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Procédé de transmission mis en oeuvre par un noeud d‘un systéme de communications coopératif

composé d'une pluralité de noeuds

Arriére-plan de l'invention
L'invention se rapporte au domaine général des télécommunications,
Elle concerne plus particulierement Futilisation de codes spatic-temporels dans e cadre

de communications coopératives asynchrones mises en ceuvre par une pliuralité de nesuds d’un
réseau de télécommunications sans fil, tel qu'un réseau mobile ou un réseau de capteurs. Ces
nceuds sont par exemple des relais d'un réseau cellulaire ou d’un réseau adhoc, des capteurs d’un
réseau de capteurs, etc,

L'invention s'applique ainsi de facon privilégiée dans le cadre d'une transmission de
données distribuée sur plusieurs antennes de nceuds dun réseau, chague nceud du réseau

disposant d'au moins une antenne d'émission.
On entend ici par communications asynchrones des échanges de données entre une

pluralité de nosuds émetteurs et au moins un nceud récepteur présentant des décalages temporels

- les uns par rapport aux autres, ces décalages pouvant résulter d’un retard a ["dmission et/ou & la
p -

réception des données, etfou étre introduits par le canal de propagation qu'empruntent les
données entre les nceuds émetteurs et le(s) nozud(s) récepteur(s).

De fagon connue, les communications au sein d'un réseau sans fil souffrent, du fait de
la nature méme du canal de propagation par leguel transitent les données échangées pendant ces
communications, du phénomene d'évanouissement ou « fading » en anglais. Ce phénomene peut
se traduire par une atténuation importante du signal au cours de sa transmission jusqua sa
destination. _

Une technique efficace pour compenser ce phénoméne est Vintroduction de diversité
dans le systeme de communications. Il sagit par ce biais de disposer de piusieurs répliques du -
signal subissant des évanouissements indépendants du canal de propagation :.une combinaison
appropriée de ces répliques permet alors de réduire les effets néfastes du canal de propagation.
Cette diversité peut étre introduite a différents niveaux, comme par exemple au niveau spatial,
temporel et/ou fréquentiel.

La diversité spatiale peut &tre créée en transmettant des signaux depuis différentes
antennes d'émission, permettant ainsi au récepteur de recevoir des signaux ayant subi des
évanouissements indépendants depuis ces antennes d'émission. Les systémes multi-antennes ou
MIMO (Multiple Input Multiple Output), basés par exemple sur des codes spatio-temporels (ou
codes espace-temps) exploitent la diversité spatiale, mais supposent que les antennes multiples
soient colocalisées sur un méme neeud en émission et/ou en réception.

Or, dans le contexte d’un réseau cellulaire par exemple, s'il est possible d'envisager
plusieurs antennes sur une méme station de base, ceci semble plus difficile au niveau des
terminaux, pour des raisons notamment d‘encombrement, de colit et d'implémentation matérielie.
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La mise en ceuvre de communications dites coopératives permet & des terminaux ne
disposant que d‘une seule-antenne de bénéficier de diversité spatiale : on parle alors de diversité
de coopération. Plus précisément, dans un systéme coopératif constitué de plusieurs noeuds mono-
antennes, les nceuds partagent leurs antennes respectives de facon & créer un systéme MIMO
virtuel, Le systéme MIMO virtuel ainsi obtenu peut alors exploiter, de fagon distribuée sur les.
neeuds, les techniques classiquement utllisées pour améliorer la qualité des transmissions telles
que notamment: le codage spatio-temporel.

Le codage spatio-temporel s‘appuie sur un multiplexage en temps (i.e. sur plusieurs
symboles) et en espace (i.e. sur plusieurs antennes) des données a transmettre. Ces codes
permettent d’exploiter les gains de multiplexage (augmentation du débit d'information et donc du
rendement du systéme) et de diversité des systémes MIMO. Des exemples de tels codes sont
décrits notamment dans le document de V. Tarokh et al., intitulé « Space-Time Codes for High
Data Rate Wireless Communication: Performance Criterion and Code Construction », IEEE
Transactions on Information Theory, vol. 44, Mars 1998,

De facon connue, un code spatio-temporel est défini par une matrice B de dimensions
MxT, M désignant le nombre d‘antennes en émission. Chaque ligne by, i=1,..,M, de la matrice B est
constituée de T symboles by et transmise sur antenne d'émission i, le symbole by étant émis &
Vinstant jTs (Ts désignant un temps symbole). Ainsi, chague mot de code du code spatio-temporel
est défini par la matrice B.

Le rendement d'un cade est égal au  nombre de symboles distincts qu'on peut
transmettre par utilisation de canal. Le rendement maximal du code est égal au minimum entre le
nombre d’antennes d'émission M et le nombre d‘antennes de réception N du systéme MIMO.

L'étude des performances théoriques des codes spatio-temporels permet de déduife
deux critéres de construction associés a la matrice B :

- le critére du rang du code, qui permet d‘atteindre une diversité maximale, celle-ci étant égale au
produit du nombre d‘antennes d'émission M par le nombre d'antennes de réception N du
systéme MIMO ; et

- le critére du déterminant du code, qui permet d'atteindre un gain de codage maximal.

Le document de El Gamal et al., intitulé « Universal Space-Time Coding », IEEE
Transactions on Information Theory, vol. 49, Mai 2003 (référencé ci-aprés par TAST2003), propose
un code spatio-temporel algébrique & couches, permettant d'atteindre une diversité maximale et
un rendement maximal lorsque les antennes d'émission émettent de fagon synchrone les mots de
code. Ce code optimal est également connu sous le nom de code TAST (« Threaded Algebraic
Space-Time »). Un exemple de code TAST optimal pour M=4 antennes d'émission est illustré sur la
figure 1 : ce code est construit & partir de W=4 couches, chaque couche pouvant étre constituée
d‘un ou de plusieurs symboles.

Plus précisément, le codage TAST propose d'associer un sous-espace algébrique
distinct & chaque couche du code (désignée respectivement par 1, 2, 3 et 4 sur la figure 1), de .
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facon a rendre « fransparentes » les cauches les unes par rapport aux autres. Chaque couche est
construite de fagon & exploiter toute la diversité spatio-temporelle du systéme. Ainsi, pendant

- chaque temps symbole T;, chaque couche émet un symbole en utilisant une antenne différente :

toutes les couches sont donc équivalentes en terme d'utilisation du canal et 'interférence spatiale
observée par une couche ne provient que des autres couches. Des exemples de sous-espaces
algébriques permettant de garantir une diversité maximale et un rendement maximal du code
TAST lorsque les antennes d'émission transmettent de fagon synchrone, est décrit pius en détails
dans le document TAST2003. ‘

Toutefois, ces propriéiés en termes de diversité maximale et de rendement maximal
des codes TAST sont perdues en présence d’un décalage temporel entre les antennes d'€mission.
Or, dans les systémes coopératifs, lorsque les antennes d’émission sont distribuées sur piusieurs
neeuds, il n'est pas toujours possible de garantir qu’elles transmettent de fagon synchronisée, du
fait notamment d'imperfections liées aux méthodes de synchronisation utilisées, du coilt ou de la
complexité de ces méthodes, ou encore de retards dus a la nature des nceuds. Ce manque de
synchronisation entre les antennes détruit fa structure des codes spatio-temporels distribués et
entraine la perte de leurs propriétés optimales (notamment en termes de rang et de déterminant).

Des codes spatio-temporels asynchrones, robustes & fa perte de synchronisation entre
les antennes d'un systéme coopératif, ont été proposés par Damen et al. dans le document intitulé
-« Delay-Tolerant Distributed TAST Codes for Cooperative Diversity », IEEE Transactions on
Information Theory, vol. 53, Octobre 2007 (ci-aprés référencé par Damen2007). Ces codes sont’
basés sur les codes TAST précédemment décrits dans lesquels certains symboles sont répétés, le
but étant de protéger les différentes versions du méme symbole lorsque des délais existent entre
les antennes. De cette sorte, on s'assure que la diversité maximale du code TAST est Conservée en
présence de certains délais entre ies antennes.

Toutefols, si la diversité maximale est garantie, la répétition des symboles augmente la
taille du code, et de ce fait entraine une diminution du rendement du code. Les codes proposés par
Damen et al. ne garantissent donc pas un rendement maximal.

Le document « Asynchronous Cooperative MIMa Systems using a linear dispersion
structure », IEEE Trans. On Vehicular Technology, vol. 59 n°2, ler février 2010) de Nan Wu et al.,
est relatif & un systétme de communications coopératif asynchrone utilisant des codes spatio-
temporels basés sur une structure a dispersion linéaire, It décrit un procédé de transmission mis en
oeuvre par un noeud d'un systéme de communications coopératif composé d'une pluralité de
noeuds comprenant une étape d'émission d'au moins une trame de T(B+D) symboles par ce
noeud, Cette trame correspond a une ligne d'une matrice F de dimensions Mx[T(B+D)], M>2,
définissant un mot d'un code spatio-temporel (F=[F,, Fa....F7]). La matrice F est obtenue en
réorganisant les colonnes d'une matrice initiale formée par la concaténation de B sous-matrices
(matrices Cy, C2, ... ,CB,) de dimensions MXT, Chaque sous-matrice définit un code a dispersion
lindaire. La réorganisantion appliquée réunit les B colonnes d'indice identique des B sous-matrices
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concaténées, Un intervalle de garde de taille D est en outre inséré entre chaque bioc de B colonnes
ainsi réunies d'ol les dimensions Mx[T(B+D)] de la matrice résultante. Ce procédé fonctionne avec
un délai relatif de propagation arbitraire tout en maintenant une diversité spatiale maximale sous
condition d’inserér un intervalle de garde suffisant- pour supprimer linterférence entre blocs F; ce

qui est au détriment du débit.

Objet et résumé de I'invention o
Linvention propose une nouvelle construction de codes spatio-temporels

particuliérement bien adaptés aux communications coopératives asynchrones mises en ceuvre dans

‘un réseau de communications distribué. Cette nouvelle construction s'appuie sur la concaténation

et la permutation des colonnes des matrices d’une pluralité de codes spatio-temporels algébriques
3 couches, de sorte & atteindre, y compris dans un contexte asynchrone, une diversité maximale et
un rendement maximal, |

Ainsi, selon un premier aspect, [invention vise un procédé de transmission mis en
ceuvre par un neeud dun systéme de communications coopératif composé d'une piuralité de
nceuds, ce procédé comprenant une étape d'émission d'au moins une trame de T symboles par
ledit nceud, cette trame correspondant & une ligne d'une matrice Y définissant un mot d’'un code
spatio-temporel. Le procédé de transmission selon Finvention est remarquable en ce que la matrice
Y est de dimensicns MXT, M étant supérieur & 2, et résulte de Fapplication d’une permutation o sur
les colonnes d'une matrice initiale X formée par concaténation de L (L>1) sous-matrices Xp de

L
dimensions MxT,, p=1,....L, e’cZTp =T, chaque sous-matrice Xp définissant un code spatio-
p=1

temporel algébrique & couches.

Corrélativement, l'invention vise également un nceud d'un systéme de communications
coopératif composé d’une pluralité de nceuds, ce nceud comprenant des moyens pour émettre au
moins une trame de T symboles correspondant & une ligne d’une matrice Y définissant un mot d'un
code spatio-temporel. Conformément & Iinvention, ce nceud est remarquable en ce que la matrice
Y est de dimensions MXT, M étant supérieur a 2, et résulte de [‘application d’'une permutation ¢ sur
les colonnes dune matrice initiale X formée par concaténation de L sous-matrices Xp de

L
. dimensions MXT,, p=1,...,.L, etZTp =T, chague sous-matrice Xp définissant un code spatio-

p=1
temporel algébrique a couches.
Les dimensions M et T du code spatio-temporel seront bien entendu choisies en

. fonction des contraintes du systéme de communications, et notamment de la taille des trames

souhaitée, du nombre de nceuds du systéme coopératif, du nombre d'antennes par ncaud, etc.
La concaténation de codes TAST optimaux en termes de rendement et de diversité,

combinée & l'application d’une permutation sur les colonnes de la matrice résultant de cette

~ concaténation, permet de garantir qu’une diversité maximale est conservée pour certains profils de
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délais entre les antennes des noeuds du systéme coopératif, et ce non seulement lors d’une
transmission synchrone des mots du code spatio-temporel construit selon [invention, mais

-également lors d’une transmission asynchrone. Par profil de délais, on entend ici les retards relatifs
.. entre les symboles transmis par-les M antennes du systéme de communications coopératif.

En effet, la permutation appliquée sur les colonnes de la matrice X permet

avantageusement d'espacer les symboles appartenant & une méme couche d'un code algébrique et

transmis par des neceuds distincts du systeme coopératif. De cette sorte, ie code est plus robuste

‘en cas de retard d’une antenne d’un noeud par rapport & une antenne d‘un autre nceud puisqu’on

limite l'interférence entre les symbeles d’une méme couche résultant de ce retard.

En outre, l'invention ne nécessite pas d’ajout ni de répétition de symboles : elle permet
de ce fait de conserver le rendement maximal assuré par la concaténation des codes TAST.

On notera que les délais ainsi que le nombre de profils de délais tolérés par Vinvention
sans perte de diversité dépendent du nombre L de codes aigébriques concaténés ainsi que du
choix de la permutation. _

Ainsi préférentiellement, dans la matrice Y, les symboles appartenant a une méme
couche d'un code spatio-temporel algébrique défini par I‘une des sous-matrices Xp et destinés a
étre transmis par des noceuds distincts du systéme coopératif (et donc appartenant & des lignes
distinctes de la sous-matrice Xp) seront -espacés d’un nombre de symboles déterminé supérieur a
1. Autrement dit, des symboles appartenant a une méme couche et transmis par des noeuds
distincts du systéme coopératif seront transmis & des Instants espacés d'au moins deux temps
symbole (par exemple & TO et TO+2xT).

De ce nombre de symboles dépendra avantageusement le délai relatif maximal entre
les antennes toléré par Vinvention, c'est-a-dire, garantissant une diversité maximale du code
spatio-temporel. Ce délai relatif maximal sera au moins égal au nombre de symboles séparant les
symboles d'une méme couche moins un.

Dans un mode de réalisation particuliérement avantageux dans lequel Tp=T/L,
p=1,..,L, ce nombre de symboles sera choisi égal & L.

De cette sorte, pour des codes algébriques en couches ayant une structure similaire au
code représenté sur la figure 1 (i.e., chague couche est espacée d'un symbole entre deux antennes
successives, quel que soit le nombre de couches et d'antennes), on s'assurera un espacement
maximal entre les symboles d’une méme couche pour Fensemble des codes algébriques constituant
la matrice X, et donc un délai maximal toléré par le systéme coopératif sans perte de diversité, Ce
délai relatif maximal est alors, dans ce cas particulier, égal a L-1 entre deux antennes successives.
Lorsque le délai relatif maximal est connu, le nombre L peut &tre choisi supérieur & ce délai, ce qui
garantie une diversité maximale.

Dans ce made de réalisation, la matrice Y résultera par exemple de l'application sur la

matrice X de la permutation o définie par :
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a{xn,mp—n%] =Yigrousr =l My 3=l T p=1 L

Xmn €L Y, désignant respectivement les composantes situées & la m-iéme ligne et & la n-iéme

colonne des matrices X et Y. , 4 _

. On notera par ailleurs gue laugmentation du nombre L de codes algébriques
concaténés permet également d'augmenter le nombre de profils de délais pour lesquels la diversité
reste maximale, ainsi que les délais maximaux tolérés.

Selon un deuxiéme aspect, invention vise un procédé de communication mis ‘en
ceuvre par un systéme de communications coopératif composé d‘une piuralité ‘de nceuds, ce
procédé comprenant fa transmission d’au moins une trame de T symboles par chaque noeud du
systéme conformément a un procédé de transmission selon I'invention, chaque neeud transmettant
au moins une ligne distincte dun mot du code spatio-temporel défini par la matrice Y de
dimensions MXT, M étant supérieur a 2.

Corrélativement, I'invention vise également un systéme de communications coopératif
comprenant une pluralité de neeuds, chaque nceud du systéme étant conforme 2 linvention et
transmettant au moins une ligne distincte d'un mot du code spatio-temporel défini par la matrice Y
de dimensions MxT, M étant supérieur a 2.

Ainsi, le code spatio-temporel proposé par invention permet de bénéficier d'une
diversité de coopération maximale .dans des réseaux de télécommunications sans fil distribués, .
sans réaliser de synchronisation préalable des nceuds du réseau entre eux.

Selon un troisiéme aspect, l'invention vise un procédé de réception comprenant :

— une étape de réception d'au moins une trame résultant de la transmission de M trames de T .
symboles par une pluralité de nceuds d'un systéme de communications coopératif, M étant
supérieur a 2 ; et

- une étape de décodage de ladite au moins une trame regue en utilisant un décodeur apte a
décoder un mot d’un code spatio-temporel.

Conformément & linvention le code spatio-temporel est défini par une matrice Y de dimensions

MXT, résultant de Iapplication d’une permutation ¢ sur les colonnes d'une matrice initiale X formée

L
par concaténation de L sous-matrices Xp de dimensions MxT,, p=1,...L, ei:ZTp =T, chaque
p=1

sous-matrice Xp définissant un code spatio-temporel algébrique & couches.
Corrélativement, Iinvention vise aussi un dispositif de réception comprenant :
~ des moyens de réception d’au moins une trame résultant de la transmission de M trames de T
symboles par une pluralité de nceuds d’un systéme de communications coopératif, M étant
supérieura 2 ; et
- des moyens de décodage de ladite au moins une trame regue en utilisant un décodeur apte a

décoder un mot dun code spatio-temporel.
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Conformément & linvention, le code spatio-temporel est défini par une matrice Y de dimensions
MXT résultant de Vapplication d’une permutation o sur les colonnes d’une matrice initiale X formée
par concatenatton de L sous—matnces Xp de dlmensmns MxXTp, p=1,..L, etZT =T, chaque
p=1
sous-matrice Xp définissant un code spatio-tempore! algébrique & couches.
Ce procédé et ce dusposmf de réception permettent ainsi de décoder les trames émises

selon le procédé de transmission et le procédé de communication selon I'invention,

Dans un mode partlcuher de réalisation, les différentes étapes du procédé de
transmission sont déterminées par des instructions de programmes d’ordinateurs.

En conséquence, linvention vise aussi un programme d'ordinateur sur un support
d'informations, ce programme étant susceptible d’étre mis en ceuvre dans un nceud d'un systeme
de communications coopératif ou plus généralement dans un ordinateur, ce programme
comportant des instructions adaptées a la mise en cauvre des étapes d'un procédé de transmission
tel que décrit di-dessus.

Ce programme peut utiliser n'importe guel langage de programmation, et étre sous la

 forme de code source, code objet, ou de code intermédiaire entre code source et code objet, tel

que dans une forme partiellement compilée, ou dans n'importe quelle autre forme souhaitable.

Linvention vise aussi un support d'informaticns Iisible par un ordinateur, et comportant
des instructions d'un programme d'ordinateur tel que mentionné ci-dessus.

Le support d'informations peut étre n'importe quelle entité ou dispositif capable de
stocker le programme. Par exemple, le support peut comporter un moyen de stockage, tel qu'une
ROM, par exemple un CD ROM ou une ROM de circuit microélectronique, ou encore un moyen
d'enregistrement magnétique, par exemple une disquette (floppy disc) ou un disque dur.

D'autre part, le support d'informations peut étre un support transmissible tel qu'un
signal électrique ou optique, qui peut &tre acheminé via un cable électrique ou optique, par radio
ou par d'autres moyens. Le programme selon l'invention peut étre en particulier téléchargé sur un
réseau de type Internet.

Alternativement, le support d'informations peut é&tre un circuit intégré dans lequel le
programme est incorporé, le circuit étant adapté pour exécuter ou pour étre utilisé dans I'exécution
du procédé en question.

On peut également envisager, dans d'autres modes de réalisation, que le procédé de
transmission, le procédé de communication, le procédé de réception, le nceud, le systéme
coopératif et le dispositif de réception selon l'invention présentent en combinaison tout ou partie

des caractéristiques précitées.
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Bréve description des dessins
D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention ressortiront de la

description faite ci-dessous, en référence aux dessins annexés qui en iflustrent un exemple de
réalisation dépourvu de tout caractére limitatif, Sur les figures :
- lafigure 1, déja décrite, représente de fagon schématigue un code TAST optimal pour M=4 -

antennes constitué de P=4 couches ;

- les figures 2A-2B et 3A-3B représentent des exemples de codes spatio-temporels construits

conformément & linvention et utilisés dans les procédés de transmission et de communication
selon Finvention ;

- la figure 4 représente, de fagon schématique, un premier exemple de systéme coopératif
conforme a linvention ;

- la figure 5 représente un exemple d'architecture matérielle d'un nceud conforme & linvention,
dans un mode particulier de réalisation ; B

- la figure 6 représente un exemple darchitecture matérielle d'un dispositif de réception
conforme & linvention, dans un mode particulier de réalisation ; et

- la figure 7 représente, de fagon schématique, un second exemple de systéme coopératif

conforme & Vinvention et impliquant des relais.

Description détaillée d'un mode de réalisation
Comme mentionné précédemment, l'invention propose une nouvelle construction de

codes spatio-temporels pouvant étre utilisés dans le cadre de communications coopératives et
permettant de garantir une diversité maximale et un rendement maximal du code sans
synchronisation préalable des nceuds du systéme coopératif entre eux. Ainsi, I'invention s'applique
indifféremment & des communications coopératives synchrones ou asynchrones en provenance des
antennes des neceuds du systéme.

Cette nouvelle construction s‘appuie sur la concaténation et la permutation des
colonnes des matrices d’une pluralité de codes spatio-temporels algébriques & couches,

Plus précisément, conformément a l'invention, on construit dans un premier temps une
matrice dite initiale X de dimensions MxT, en concaténant L (sous-)matrices Xp de dimensions

L
MxT,, p=1,...,L, vérifiant ZTP =T, L étant supérieur & 1. Par souci de simplification, dans la suite
p=l

de la description, on supposera que T,=t=T/L, quel que soit p=1,...,L.
Chaque matrice Xp définit un code spatio-tempore! algébrigue a couches Cp (i.e. Cp
est un code TAST). Comme décrit précédemment, le code Cp est constitué de plusieurs couches
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(cf. figure 1), chaque couche étant associée a un sous-espace algébrique distinct de sorte a
permettre en réception une parfaite suppression de l'interférence liée aux autres couches,
Ainsi, de fagon connue, si W designe le nombre de couches du cecde Cp et

~ a=(ay,a,..,a)", un vecteur de symboles d'information appartenant & une constellation donnée

(ex. PSK, QAM, etc.), divisé en W sous-vecteurs Uy, Uy,..., Uy de longueurs respectives Ky, Ky, ...,
Kw telles que Ki+Ka+...+Ky=T),, les vecteurs s; des symboles codés, j=1,..., W correspondant a
chaque couche sont définis par :

5; = ¢1Rj.u],'
ot ¢y, j=1,..,W désigne un nombre complexe et R;, j=1,..,W, une mattice de rotation (les

matrices Ry peuvent étre identiques pour toutes les couches ou en variante distinctes).
Le choix des nombres ¢; pour j=1,..,W a un impact sur la diversité et le gain de

codage du code Cp, comme décrit notamment dans le document TAST2003. Ainsi, on choisira ici
des nombres complexes ¢y, j=1,...,W, ayant une mauvaise approximation diophantienne par des

nombres algébriques, de sorte a garantir une diversité maximale et un rendement plein (i.e.
maximal) du code Cp.

A titre d'exemple, pour un nombre d'antennes d’@mission M=3 et W=3 couches
constituées chacune d'un seul symbole, le code TAST défini par la matrice X suivanie est optimal
dans le sens ol it permet d'atteindre une diversité maximale (égale @ 3N, N désignant le nombre
d'antennes de réception du systéme MIMO considéré) et un rendement plein (égal a min(3,N)) :

_ ) .-
511 ¢§532 ¢§523

Xc = ¢2521 fzz $3S33

#3s3; @35y  Sp3

I
avec p=e® et (5;,55,5;) =Ry Up, up), 7=1,2,3, R désignant une matrice de rotation et

les symboles uy;, Uss,..., Usz désignant des symboles d'information appartenant a une constellation
déterminée.

Les codes spatio-temporels algébriques a couches étant connus de I'homme du métier
et évoqués plus en détails dans le document TAST2003, ils ne seront pas décrits davantage ici.

Dans la suite de la description, les codes Cp considérés seront des codes TAST
optimaux de diversité maximale et de rendement plein. Par souci de simplification, on se limitera &
un symbole par couche, chaque couche étant espacée d'un symbole entre deux antennes
successives, Toutefois Iinvention sapplique également lorsque les couches des codes TAST
comprennent plusieurs symboles et a des agencements différents des couches.

La matrice initiale X de dimensions MXT obtenue par concaténation des L matrices Xp

p=1,...,.L est définie par :
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Xy o Xy e X e X - X X
X=| ¢ . b e TR oo
Xl o Xy - X o X o X o Xk
X1{Cr} Xi(C) XL{CL)

Conformémént & linvention, dans un second temps, on permute les colonnes de la
matrice X pour former une matrice Y. Dans I'exemple envisagé ici, on utilise & cette fin une

' pern’iutation o définie par :

O-(xl,j+(p-1)t)= y‘,(H)up ; i=1,...,M, j=1,...,t, p=1,...,L
Xmn €l Vmo désignant respectivement les composantes situées a la m-ieme ligne et a la n-iéme
colonne des matrices X et Y.

Autrement dit, selon la permutation o :
— on classe d'abord, dans la matrice Y, les premiéres colonnes des sous-matrices X1,... XL, les

unes apres les autres ;

— puis, on classe, tour & tour, les colonnes des sous-matrices X1,... XL, de la deuxiéme colonne

jusqua la t-iéme colonne, les unes aprés les autres, comme on la fait pour les premieres
colonnes. :
La matrice Y obtenue aprés permutation est donnée par :
Xip - Xig Xy o Xj:fj '"Xllj "'Xh e K e g o X
Yo=| oo 3o b e e b e
Xiy - Xhy N x%,lj ...)('Mj ...xhj o X e Xhe o Xk

Cette matrice définit un code spatio-temporel C de dimensions MXT construit
conformément & linvention, La permutation ¢ appliquée sur les colonnes de la matrice X a permis,
pour chaque code algébrique Cp, d'espacer de L symboles les symboles appartenant a une méme
couche de ce code et destinés & étre transmis par des antennes successives distinctes. Autrement
dit, chaque symbole appartenant & une méme couche du code Cp sera transmis par des antennes
successives distinctes & des instants espacés de L temps symbole.

En variante, d'autres permutations peuvent étre envisagées conduisant par exemple a
un espacement des symboles inférieur ou égal @ L entre deux antennes successives (i.e. deux
lignes successives de la matrice).

Les figures 2A-2B et 3A-3B illustrent des exemples de matrices de codes spatio-
temporels construites & 'aide de l'invention et de la permutation o.

Plus précisément, la figure 2A représente une matrice X’ obtenue par concaténation
de L=3 codes spatio-temporels algébriques & couches C1', C2', C3' de dimensions 3x3.

Chaque code C1’, C2', C3’ a la structure en couches suivante :

— les couches 1, 2 et 3 désignent les couches de la matrice X1’ du code C1’;
~ les couches 4, 5 et 6 désignent les couches de la matrice X2’ du code C27; et
— les couches 7, 8 et 9 désignent les couches de la matrice X3’ du code C3’,
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les couches 1-9 étant constituées ici d'un seul symbole chacune.

La figure 2B représente la matrice Y’ obtenue aprés application de la permutation o
définie précédemment 3 la matrice X',

De fagon similaire, la ﬁgu}'e 3A représente une matrice X" obtenue par concaténation

_de L=2 codes spatio-temporels algébriques & couches C1” et C2” de dimensions 4x4.

Ch_aque code C1” et C2” a la structure en couches représentée sur la figure 1.
Autrement dit ; |
— les couches 1, 2, 3 et 4 désignent les couches de la matrice X1” du code C1”; et
— les couches 5, 6, 7 et 8 désignent ies couches de la matrice X2” du code C?_"';
les couches 1-8 étant constituées d’'un seul symbole chacune.

La figure 3B représente la matrice Y” obtenue apres application de la permutation o
définie précédemment a la matrice X"

Nous allons maintenant décrire, en référence a la figure 4, un exemple d'utilisation du
code spatio-temporel C obtenu conformément & linvention, pour metire en ceuvre des
communications coopératives au sein d'un réseau.

La figure 4 représente, dans son environnement, un systéme coopératif I d’un réseau
de télécommunications conforme & Vinvention, dans un mode particulier de réalisation. Le réseau
de télécommunications est par exemple un réseau mobile cellulaire, ou un réseau de capteurs, ou
un réseau adhoc, etc.

Le systéme coopératif I est composé de M nceuds Al, A2, .., AM, conformes &
Vinvention. Dans I'exemple envisagé ici, M désigne un entier strictement supérieur & 2. Toutefois, il
apparait de fagon évidente pour I'homme du métier que la construction proposée par linvention
s’appligue également lorsque M=2.

Les neeuds Al, A2, ..., AM sont par exemple des terminaux mobiles ou des stations de
base lorsque le réseau de communications est un réseau mobile cellulaire. Bien entendu, d‘autres
types de nceuds peuvent &tre considérés, comme par exemple des capteurs selon la nature du
réseau considére.

Ces neeuds ont ici 'architecture matérielle d'un ordinateur représentée sur la figure 5.
1ls comportent notamment un processeur 10, une mémoire vive 11, une mémoire morte 12, et une
mémoire non volatile 13. Chaque noeud est également doté de moyens 14 de communication Iui
permettant d'émettre des signaux sur le réseau de communication d destination dautres
équipements. Ces moyens de communication comprennent dans cet exemple particulier une seule
antenne d'émission.

La mémoire morte 12 de chaque nosud Ai constitue un support d'enregistrement
conforme a linvention, lisible par le processeur 10 et sur lequel est enregistré un programme
d'ordinateur conforme a linvention, comportant des instructions pour 'exécution des étapes d'un

procédé de transmission selon Finvention.
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Conformément & linvention, le systéme coopératif I utilise de maniére distribuée le
code spatio-temporel C défini par la matrice Y. A cette fin, chaque nceud A, i=1,..,M, émet a
destination d'un dispositif de réception D du réseau muni de N antennes de réception (N étant un

. nombre entier quelconque), une trame de symboles de longueur T correspondant & une ligne -

distincte d'un mot du code spatio-temporel C. ,

Ainsi, par exemple, le nceud Al émet une trame codée conformément & fa premiére
ligne de la matrice Y, le nceud A2 émet une trame codée conformément a la deuxiéme ligne de la
matrice Y, ..., et le nceud AM émet une trame codée conformément & la M-iéme ligne de la matrice.
Y.

Les trames de symboles émises par les nosuds Al, A2,..., AM arrivent respectivement
avec un décalage temporel 11, 12,..., T au niveau du dispositif de réception D. Les noeuds Al,
A2,.., AM nétant pas nécessairement synchronisés, les décalages 1, 72,.., TM peuvent &tre
distincts,

Le dispositif D est un dispositif de réception conforme & I'invention, 11 dispose ici de
I'architecture matérielle d'un ordinateur telle que représentée sur la figure 6, et comporte
notamment un processeur 20, une mémoire vive 21, une mémoire morte 22, et une mémoire non
volatile 23. Le dispositif de réception D est également doté de moyens 24 de communication lui
permettant de recevoir des signaux émis sur le réseau de communication par d'autres
équipements. Ces moyens de communication comprennent ici N antennes de réception. '

La mémoire morte 22 du dispositif de réception constitue un support d'enregistrement
conforme & I'invention, lisible par le processeur 20 et sur lequel est enregistré un programme
d'ordinateur conforme & l'invention, comportant des instructions pour 'exécution des étapes d’un
procédé de réception selon 'invention. a ‘

Par souci de simplification, mais sans perte de généralisation, le dispositif de réception
D est supposé ici synchrone avec le nceud Al, de sorte que t1=0.

La matrice CRx des trames (i.e. du mot de code) regues sur chaque antenne de

réception du dispositif D peut donc s'écrire sous fa forme suivante :

Yiu Yz e Yair O we o D
CRx = 04? Y21 Y22 v Yor c .. O
4™ Y Ymz oo Yur

oll y; désigne le symbole codé de la matrice Y situé & l'intersection de la i-eme ligne et de la j-ieme
colonne, et 0% représente un vecteur nul de taille Al, Al, i=2,...,M désignant le retard relatif <i-tl de
la trame transmise par le ncaud Ai par rapport a la trame transmise par le nceud Al

Compte tenu de la forme de la matrice CRx, on comprend bien que la permutation o
appliquée lors de la construction du code spatio-temporel C permet de conserver une diversité
maximale pour certaines valeurs des écarts relatifs Ai, Ai, i=2,...,M. Cette diversité maximale sera

garantie tant que des symboles appartenant & une méme couche d‘un code algébrique Cp et émis.
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par des antennes distinctes (i.e. ici par des nceuds distincts) n‘arrivent pas en méme temps au
niveau du dispositif de réception D, afin d'éviter toute interférence entre les couches. On peut ainsi
définir un profil de délais relatifs entre les neeuds A1, A2,..., AM permettant de conserver une

. diversité maximale.

Ainsi, dans le cas par exemple du code défini par la matrice Y' représentée sur la figure
2B, les profils de délais relatifs (A2, A3) exprimés en multiple du temps symbole, pour lesquels la
diversité pleine de 3xN est conservée, sont donnés par :

— si f'un des deux délaisrelatifs est nul, le deuxiéme délai relatif peut prendre les valeurs -2, -1, 0,
1,2,

— si l'un des deux délais relatifs est égal a 1, le deuxiéme délai relatif peut prendre les valeurs -1,
0,1,2;

~ si l'un des deux délais relatifs est égal a -1, le deuxieme délal relatif peut prendre les valeurs -2,

-1,0,1;
— si Fun des deux délais relatifs est égal & 2, le deuxiéme délai relatif peut prendre les valeurs 0,
1, 2;
— si f'un des deux délais relatifs est égal a -2, le deuxigéme délai relatif peut prendre les valeurs -2,
<1, 0;et
les délais relatifs (A2, A3) peuvent également prendre les valeurs {-1,-3), (-2,-4), (3,1) et (4,2).
De facon similaire, dans le cas du code défini par la matrice Y” représentée sur la
figure 3B, les profils de délais relatifs (A2, A3, A4) exprimés en multiple du temps symbole, pour
lesquels la diversité pleine de 4xN est conservée, sont : (0, 0, 0), (0, -1, 0), (0, 1, 0), (0, O, -1), (0,
0, 1), (0,-1,-2), (0, 1, 1), (0, 1, -2), (L, 1, -2), (-1, -1, -2), (-1, O, 0), {-1,-1, 0), (-1, -2, 0), (-1, O,
<1),(-1,0,1),(-1,1,0), (1,1, 1), (-1, -1, -1), (1,0, 0), (1, 0, 1), (1,1, 0), (1,1, 1), (2, -1, O), (2,
1,0), (2, -1, 1), (2,-1, 1), (2, -2, 0), (2,-2, 1), (2, -2, -1), (-1, 2, -1}, (-1, 2, 0), (1, -2, 0), (-1, -2,
-1), (1, 2, 1), (0, 2, 1), (0, 2, -1), (1, 2, -1), (0, 2, -2), (1, 2, -2) et (2, 2, -1). ’
Le dispositif de réception D décode les trames regues sur ses antennes de réception en

tenant compte des délais relatifs Al, i=2,...,M et de la structure du code spatio-temporel C (i.e. de
sa matrice Y). 1l peut utiliser a cette fin un décodeur par sphéres connu de I'homme du métier,
comme décrit notamment dans le document Damen2007.

La figure 7 illustre un second exemple de systéme coopératif I' conforme a
Iinvention. Le systéme coopératif I' est ici un systéme a relais, comprenant une source S, M relais
R1, R2,..., RM (M>2) et un dispositif de réception D. Les relais Ri, i=1,...,M sont des nceuds
conformes & l'invention, équipé chacun, dans cet exemple particulier, d‘une seule antenne pour la
transmission des données, ce qui ne leur permet pas d'envoyer et de recevoir simultanément des
données.

La transmission du signal de la source S jusquau dispositif de réception D est réalisée

en deux phases ¢l et ¢2.
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Durant la premiére phase ¢1, la source diffuse un message a 'atiention des relais R1,
R2,... RM, de fagon conventionnelle. Pendant la seconde phase ¢2, les relais R1, R2, .., RM
utilisent un protocole « Decode-and-Forward » (DT), connu en soi, pour relayer simultanément le -
signal recu de la source S jusqu‘au destinataire D (la source S n'émet pas durant la phase ¢2). .

Les relais R1, R2, ..., RM étant destinés & émetire simultanément, ils implémentent de -
fagon distribuée un code spatio-temporel C construit conformément a invention. Co

Ainsi, chaque relai Rj, i=1,...,M, émet ici une trame de longueur T correspondant a une
ligne distincte d'un mot du code spatio-temporel C de dimensions MXT, défini par la matrice Y
introduite précédemment en référence aux figures 2 a 5.

Du fait de la nature distribuée du réseau, des délais t1’, ©2',..., tM" différents peuvent
&tre introduits par les relais R1, R2,..., RM.

Les relais R1, R2,..., RM se comportent ainsi comme les nceuds Al, A2, ..., AM du
systéme coopératif I représenté a la figure 6 : les schémas de transmission. et de. réception décrits
en regard de la figure 6 et la construction des codes spatio-tempaorels conformément & l'invention
décrit en regard des figures 2 & 5 étant les mémes que pour le systeme coopératif I, ils ne sont
pas redécrits icl.

Dans les exemples décrits ici, chaque nceud est équipé d’une seule antenne
d'émission, de sorte que M nceuds sont utilisés pour transmettre les M lignes d'un mot de code
spatio-temporel défini par la matrice Y. En variante, les nceuds peuvent étre équipés de plusieurs
antennes d'émission, chaque nceud pouvant alors transmettre plusieurs fignes (i.e. autant que

d'antennes d'émission) de la matrice Y.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de transmission mis en ceuvre par un neeud dun systéme de

- communications coopératif (I,1') composé d‘une pluralité de nceuds (A1-AM,R1-RM), ledit procédé

5  comprenant une étape d'émission d‘au moins une trame de T symboles par ledit noeud, ladite
trame correspondant & une ligne d'une matrice Y définissant un mot d'un code spatio-temporel,
ledit procédé étant caractérisé en ce que ladite matrice Y est de dimensions MxT, M étant
supérieur & 2, et résulte de I'application d'une permutation o sur les colonnes d’une matrice initiale

X formée par concaténation de L sous-matrices Xp de dimensions MxT,, p=1,...L, etiTp =T,

p=L

10  chaque sous-matrice Xp définissant un code spatio-temporel algébrique & couches.

2. Procédé de transmission selon la revendication 1, caractérisé en ce que dans la
matrice Y, les symboles appartenant & une méme couche d’un code spatio-tempore! algébrique
défini par Fune des sous-matrices Xp et destinés & étre transmis par des nceuds distincts du

15  systéme coopératif, sont espacés d‘un nombre de symboles déterminé supérieur a 1.

3, Procédé de transmission selon la revendication 2 caractérisé en ce que T,=T/L,

p=1,..,L, et le nombre de symboles déterminé est égal a L.

20 4, Procédé de transmission selon la revendication 3, caractérisé en ce gue la matrice Y

résulte de Iapplication sur fa matrice X de la permutation o définie par :
=Vii i=1,..,M, j=1,..., /L, p=1,...L
U(Xi,ji-(p—i)?—_-' J Yi(--k+p oMy J=1,,T/L, =1,

Xt Yo,q désignant respectivement les composantes situées a la m-ieme ligne et a la n-iéme

colonne des matrices X et Y.

25
5. Programme d’ordinateur comportant des instructions pour I'exécution des étapes du
procédé de transmission selon la revendication 1 lorsque ledit programme est exécuté par un
ordinateur.
30 6. Support d'enregistrement lisible par un ordinateur sur lequel est enregistré un

programme d'ordinateur comprenant des instructions pour l'exécution des étapes du procédé de

transmission selon la revendication 1.

7. Procédé de communication mis en ceuvre par un systéme de communications
35  coopératif (I,I') composé d'une pluralité de nceuds (A1-AM,R1-RM), ledit procédé étant caractérisé .
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en ce qu’il comprend la transmission d‘au moins une trame de T symboles par chague nceud du
systéme conformément & un procédé de transmission selon la revendication 1, chaque nceud

- transmettant au moins une ligne distincte d‘un mot du code spatio-temporel défini par la matrice Y

-de dimensions MxT, M étant supérieur a 2.

8. Procédé de réception comprenant :
~ une étape de réception de trames résultant de la transmission de M trames de T symboles par
une pluralité de nceuds (A1-AM,R1-RM) d’un systéme de communications coopératif (I,I), M

gétant supérieur a 2 ; et

~ une étape de décodage des trames recues en utilisant un décodeur (D) apte & décoder un mot

d’un code spatio-tempore! de dimensions MxT ;
ledit procédé de réception étant caractérisé en ce que ledit code spatio-temporel est défini par une
matrice Y de dimensions MXT résultant de ['application d’une permutation o sur les colonnes d’une

. matrice initiale X formée par concaténation de L sous-matrices Xp de dimensions MxT,, p=1,...,L,

L
etlz T, = T, chaque sous-matrice Xp définissant un code spatio-temparel algébrique a couches.
p=1

9. Neeud (A1-AM,R1-RM) d'un systeéme de communications coopératif (I,I') composé
d'une pluralité de nceuds, ledit noeud comprenant des moyens pour émettre au moins une trame
de T symboles, ladite trame correspondant & une ligne d'une matrice Y définissant un mot d'un
code spatio-temporel, ledit nceud étant caractérisé en ce que ladite matrice Y est de dimensions
MXT, M étant supérieur a 2, et résulte de Vapplication d'une permutation o sur les colonnes d‘une
matrice initiale X formée par concaténation de L sous-matrices Xp de dimensions Mpr, b=1,...,L,

L
et_z T, =T, chaque sous-matrice Xp définissant un code spatio-temporel algébrique & couches.
p=1

10. Nceud d'un systéme de communications coopératif selon la revendication 9,
caractérisé en ce que dans la matrice Y, les symboles appartenant a une méme couche d'un code
spatio-temporel algébrique défini par I'une des sous-matrices Xp et destinés & &tre transmis par
des neeuds distincts du systéme coopératif, sont espacés d'un nombre de symboles déterminé

supérieur a 1.

11, Neeud d'un systéme de communications coopératif selon la revendication 10

caractérisé en ce que T,=T/L, p=1,...,., et le nombre de symboles déterminé est égal a L.
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12, Neeud dun systéme de communications coopératif selon la revendication 11,
caractérisé en ce que la matrice Y résulte de l'application sur la matrice X de la permutation ¢

‘définie par :
U(Xl,j+(p—1)%-J = YI,(j—l)L+p ’ i=1,...,M, j=1,...,T/L, p=1,...,L

5  Xpn€t Y, désignant respectivement les composantes situées a la m-ieme ligne et a la n-iéme

colonne des matrices X et Y.

-13. Systéme de communications coopératif (I,1") comprenant une pluralité de nceuds
(A1-AM,R1-RM), caractérisé en ce que chaque nceud du systéme est conforme a la revendication
10 9 et transmet au moins une ligne distincte d’'un mot du code spatio-temporel défini par la matrice Y -

de dimensions MxT, M étant supérieur a 2.

14, Dispositif de réception (D) comprenant :
- des moyens de réception de trames, chaque trame résultant de la transmission de M trames de
15 T symboles par une pluralité de nceuds d‘un systéme de communications coopératif, M étant
supérieur a 2 ; et
~ des moyens de décodage des trames regues utilisant un décodeur apte & décoder un mot d'un
code spatio-temporel de dimensicns MXT ;
ledit dispositif de réception étant caractérisé en ce que ledit cade spatio-temporel est défini par
20  une matrice Y de dimensions MxT résultant de I'application d'une permutation o sur les colonnes
d'une matrice initiale X formée par concaténation de L sous-matrices Xp de dimensions MxXT,,
p=1,....L, etiTp =T, chaque sous-matrice Xp définissant un code spatio-temporel algébrique a
p= '

couches.
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