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La présente invention concerne un réseau d'accés (30) pour des terminaux (20) d'un systéme (10) de télécommunications numé -
riques, ledit réseau d'accés comportant des stations de base adaptées a recevoir des signaux radiofréquences émis par lesdits termi-
naux, chaque terminal comportant un module de traitement de couche physique adapté a former un signal radiofréquences a partir
de données binaires conformément & un protocole prédéfini de couche physique. En outre, pour au moins une station de base, dite
« station partielle » (31), un traitement inverse de couche physique, permettant d'extraire des données binaires a partir d'un signal
radiofréquences, est distribué entre ladite station partielle et un serveur de traitement (32) distinct de ladite station partielle, un
module de traitement inverse de couche physique se décomposant en un premier module de traitement inverse (310), intégré dans
ladite station partielle, et un second module de traitement inverse (320), intégré dans le serveur de traitement (32). L'invention
concerne également un procédé (50) de télécommunications numériques.
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Réseau d’accés de systéme de télécommunications numériques et

procédé de télécommunications numériques

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention appartient au domaine des télécommunications

numeriques. Plus particulierement, la présente invention concerne un réseau

d’accés pour des terminaux d’'un systéme de télécommunications numeériques,

ledit réseau d’accés comportant des stations de base adaptées a recevoir des

signaux radiofréquences émis par lesdits terminaux, et éventuellement

adaptées a émettre des signaux radiofréquences a destination des terminaux.
ETAT DE LA TECHNIQUE

De maniére connue, les systemes de téléecommunications numériques

mettent en ceuvre, pour échanger des données binaires, un protocole prédéfini
de couche physique qui a pour but, notamment, d'effectuer une conversion
desdites données binaires en un signal radiofréquences pouvant étre émis
dans une bande fréquentielle prédéfinie.

Un protocole de couche physique prévoit généralement une
succession d’'étapes predéfinies.

Dans le cas d'un transfert de données binaires d’'un terminal vers une
station de base, le protocole de couche physique prévoit, cété du terminal, des
étapes appliqguées a un flux de données binaires. Ces étapes sont notamment
une étape de modulation, au cours de laquelle les données binaires sont
converties en symboles (par exemple BPSK, DBPSK, QPSK, 16QAM, etc.), et
une étape de translation en fréquences, de sorte a obtenir un signal
radiofréquences centré sur une fréquence centrale prédéfinie.

Du cété de la station de base, le protocole de couche physique prévoit
d’appliquer a un signal radiofréquences regu du terminal un traitement inverse
de celui appliqué en émission. Notamment, le signal radiofréquences doit étre
translaté en fréquences de sorte a obtenir un signal en bande de base (c'est-a-
dire centré sur une frequence centrale sensiblement nulle). Ce signal en bande
de base, correspondant théoriquement a une suite de symboles, est ensuite
démodulé pour obtenir des données binaires qui, en I'absence d’erreurs, sont

égales aux données binaires émises par le terminal.
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Les mémes étapes sont appliquées, dans le cas d'un systeme de
télécommunications bidirectionnelles, pour un transfert de données binaires
d’'une station de base vers un terminal.

Il est a noter que le protocole de couche physique peut prévoir de
nombreuses autres étapes, par exemple une étape de codage correcteur
d’erreurs, une étape d’'entrelacement, une étape de filtrage, etc.

En outre, un tel protocole de couche physique prévoit généralement
I'insertion de données de contrble destinées a faciliter le traitement inverse de
couche physique.

En effet, les taches a effectuer en réception sont bien plus
nombreuses qu’en émission dans la mesure ou il est généralement nécessaire
de détecter si un signal radiofréquences a été émis, d’'estimer I'instant de début
dudit signal radiofréquences (synchronisation temporelle) et la fréquence
centrale dudit signal radiofréquences (synchronisation fréquentielle), d’estimer
le canal de propagation afin d’en compenser les effets, etc.

Il en résulte que les traitements inverses a effectuer en réception sont
trés nombreux et nécessitent une puissance de calcul importante. C’est
d’autant plus critique pour les stations de base qui peuvent étre amenées a
recevoir simultanément des données binaires de plusieurs terminaux. En outre,
les stations de base effectuent d’autres opérations, relatives aux traitements de
couches protocolaires qui font appel aux services de la couche physique (par
exemple MAC, TCP/IP, etc.).

EXPOSE DE L’INVENTION

La présente invention a pour objectif de remédier a tout ou partie des

limitations des solutions de I'art antérieur, notamment celles exposés ci-avant,
en proposant une solution qui permette de réduire la puissance de calcul
nécessaire pour les stations de base d'un réseau d’accés d'un systéme de
télécommunications numériques.

En outre, la présente invention a également pour objectif de proposer
une telle solution qui permette, dans certains cas, d’améliorer les performances
du réseau d’acces du systeme de télécommunications.

A cet effet, et selon un premier aspect, 'invention concerne un réseau

d’accés pour des terminaux d’un systéme de télécommunications numeériques,
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ledit réseau d’accés comportant des stations de base adaptées a recevoir des
signaux radiofréquences émis par lesdits terminaux, chaque terminal
comportant un module de traitement de couche physique adapté a former un
signal radiofréquences a partir de données binaires conformément a un
protocole prédéfini de couche physique. Pour au moins une station de base,
dite « station partielle », un traitement inverse de couche physique, permettant
d'extraire des données binaires a partir d’un signal radiofréquences formé
conformément au protocole de couche physique, est distribué entre ladite
station partielle et un serveur de traitement (32) distinct de ladite station
partielle. Un module de traitement inverse de couche physique se décompose,
pour ladite station partielle, en un premier module de traitement inverse, intégré
dans ladite station partielle et adapté a former des données intermédiaires a
partir d'un signal radiofréquences recu d’un terminal, et un second module de
traitement inverse, intégré dans le serveur de traitement, et adapte a extraire
des données binaires a partir desdites données intermédiaires.

Suivant des modes particuliers de réalisation, le réseau d’accés peut
comporter I'une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément
ou suivant toutes les combinaisons techniquement possibles.

Dans un mode particulier de réalisation, le réseau d’acceés comporte
au moins un autre premier module de traitement inverse, intégré dans le
serveur de traitement ou dans une autre station partielle distincte dudit serveur
de traitement, ledit au moins un autre premier module de traitement inverse
etant eégalement associé au second module de traitement inverse du serveur
de traitement.

Dans un mode particulier de réalisation, chaque premier module de
traitement inverse est configuré pour inclure, dans les données intermédiaires,
des données, estimées par ledit premier module de traitement inverse,
relatives a une ou plusieurs caractéristiques du signal radiofréquences a partir
duquel lesdites données intermédiaires sont formées, dites « données
d’identification de signal », et le second module de traitement inverse du
serveur de traitement est configuré pour identifier, par comparaison des
données d’identification de signal incluses dans des données intermédiaires

recues de premiers modules de traitement inverse différents, les données
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4
intermédiaires correspondant a des signaux radiofréquences regus d’'un méme
terminal.

Dans un mode particulier de reéalisation, le second module de
traitement inverse du serveur de traitement est configuré pour effectuer une
combinaison de données intermédiaires, recues de premiers modules de
traitement inverse différents, correspondant a des signaux radiofréquences
recus d’un méme terminal. Alternativement, le second module de traitement
inverse du serveur de traitement est configuré pour effectuer une sélection de
données intermédiaires parmi des données intermédiaires, regues de premiers
modules de traitement inverse différents, correspondant a des signaux
radiofréquences recus d’'un méme terminal.

Selon un second aspect, l'invention concerne un procédé de
téelécommunications numériques entre un terminal et un réseau d'acces,
comportant une étape de formation, par le terminal, d'un signal
radiofréquences a partir de données binaires conformément a un protocole
prédéfini de couche physique, et une étape d’extraction, par le réseau d’acces
et en appliguant un traitement inverse de couche physique, de données
binaires a partir du signal radiofréquences regu du terminal. Selon I'invention,
pour au moins une station de base du réseau d’acceés, dite « station partielle »,
le traitement inverse de couche physique est distribué entre ladite station
partielle et un serveur de traitement distinct de ladite station partielle, I'étape
d’extraction de données binaires comportant les étapes de :

- formation, par un premier module de traitement inverse de la
station partielle, de données intermédiaires a partir du signal
radiofréquences recu du terminal par ladite station partielle,

- transfert desdites données intermédiaires de ladite station partielle
vers le serveur de traitement,

- extraction, par un second module de traitement inverse du serveur
de traitement, de données binaires a partir desdites données
intermédiaires.

Suivant des modes particuliers de mise en ceuvre, le procédé de

télécommunications peut comporter I'une ou plusieurs des caractéristiques

suivantes, prises isolément ou suivant toutes les combinaisons techniquement
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possibles.

Dans un mode particulier de mise en ceuvre, le signal radiofréquences
émis par le terminal étant recu par au moins deux premiers modules de
traitement inverse de stations de base distinctes formant des données
intermédiaires, lesdits deux premiers modules de traitement inverse étant reliés
a un méme second module de traitement inverse, I'étape d’extraction par ledit
second module de traitement inverse comprend l'identification des données
intermédiaires formées par des stations de base différentes qui correspondent
a des signaux radiofréquences regus d’un méme terminal.

Dans un mode particulier de mise en ceuvre, I'étape d’extraction par
ledit second module de traitement inverse comprend la combinaison des
données intermédiaires identifiees comme correspondant a des signaux
radiofréquences regus d'un méme terminal. Alternativement, I'étape
d’extraction par ledit second module de traitement inverse comprend la
sélection de données intermédiaires parmi les données intermédiaires
identifiees comme correspondant a des signaux radiofréequences recus d'un
méme terminal.

Dans un mode particulier de mise en ceuvre, I'étape de formation
comprend linsertion, dans les données intermédiaires, d'un parameétre
représentatif d’'un rapport signal sur bruit du signal radiofréquences, et en ce
gue la combinaison ou la sélection de données intermédiaires formées par des
stations de base différentes s’effectue en fonction desdits paramétres inclus
dans lesdites données intermédiaires.

Dans un mode particulier de mise en ceuvre, I'étape de formation
comprend linsertion, dans les données intermédiaires, d'un code
d’'identification spécifique de la station de base ayant formé lesdites données
intermédiaires.

Dans un mode particulier de mise en ceuvre, I'étape de formation
comprend l'insertion, dans les données intermédiaires, de données, estimées
par le premier module de traitement inverse, relatives a une ou plusieurs
caractéristiques du signal radiofréquences a partir duquel lesdites données
intermédiaires sont formées, dites « données d’identification de signal ».

PRESENTATION DES FIGURES
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L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description suivante,
donnée a titre d’exemple nullement limitatif, et faite en se référant aux figures
qui représentent :

- Figures 1a, 1b et 1c : des exemples de réalisation d’'un systéme de

télécommunications numeériques selon l'invention,

- Figure 2: un diagramme illustrant les principales étapes d’un
proceédé de télécommunications numeériques selon I'invention,

- Figure 3: un diagramme illustrant un exemple d'opérations de
traitement inverse de couche physique,

- Figure 4 : un diagramme illustrant les principales étapes d’'un mode
préféré de mise en ceuvre d'un procédé de télécommunications
numeriques selon l'invention.

Dans ces figures, des références identiques d’'une figure a une autre
designent des éléements identiques ou analogues. Pour des raisons de clarte,
les éléments représentés ne sont pas a I'échelle, sauf mention contraire.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’INVENTION

La figure 1a représente de fagon schématique un exemple de systeme

10 de téelécommunications numeériques selon I'invention.

Le systétme 10 de télécommunications numériques comporte des
terminaux 20, ainsi qu’'un réseau d’acces 30 comportant des stations de base
adaptées a échanger des signaux radiofréquences avec les terminaux 20. Les
terminaux 20 accédent a un cceur de réseau 40 par 'intermédiaire dudit réseau
d’accés 30.

On entend par « terminal » tout objet adapté a communiquer avec un
réseau d’accés 30 d’un systeme 10 de télécommunications numériques. Un
terminal 20 peut étre fixe ou mobile, et peut par exemple se présenter sous la
forme d'un téléphone mobile, d’'un ordinateur portable, d'un capteur d'un
systeme de télémesure, etc.

Dans la suite de description, l'invention est décrite dans le cas ou des
données binaires doivent étre émises par un terminal 20 a destination du
réeseau d'acces 30. Il est cependant a noter que l'invention est également
applicable dans le cas ou des données binaires doivent étre émises dans le
sens inverse, c'est-a-dire qu’'elles doivent étre émises par le réseau d’accés 30
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a destination d'un terminal 20.

Chaque terminal 20 comporte un module de traitement de couche
physique adapté a former un signal radiofréquences a partir de données
binaires conformément a un protocole prédéfini de couche physique. Le réseau
d’acces 30 effectue, conformément audit protocole prédéfini de couche
physique, le traitement inverse, afin d’extraire les données binaires émises par
un terminal 20 en fonction de signaux radiofréquences regus d’'une station de
base du réseau d’acceés 30.

Selon linvention, pour au moins une station de base du réseau
d’accés 30, dite « station partielle » 31, le traitement inverse est distribué entre
ladite station partielle 31 et un serveur de traitement 32 du réseau d’accés 30,
ledit serveur de traitement étant distinct de ladite station partielle.

Par « distinct », on entend que la station partielle 31 et un serveur de
traitement sont deux équipements matériellement différents.

En outre, le serveur de traitement 32 peut étre distant de la station
partielle 31, ledit serveur de traitement 32 et la station partielle étant alors
localisés dans des zones géographiques différentes, par exemple dans des
batiments différents, par exemple séparés de quelques centaines de métres,
voire davantage.

La station partielle 31 comporte a cet effet un premier module de
traitement inverse 310 qui effectue une premiére partie des opérations de
traitement inverse de couche physique. Le premier module de traitement
inverse 310 forme par conséquent des données intermédiaires a partir d'un
signal radiofrequences regu d’'un terminal 20, lesdites données intermédiaires
étant différentes des données binaires a extraire.

Le serveur de traitement 32 comporte un second module de traitement
inverse 320, qui effectue une seconde partie des opérations de traitement
inverse de couche physique. Le second module de traitement inverse 320
extrait par conséquent les données binaires a partir des données
intermédiaires recues du premier module de traitement inverse 310. Les
données binaires extraites par le second module de traitement inverse 320
étant, en I'absence d’erreurs, égales aux données binaires émises par le

terminal 20.
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On comprend donc que les données intermédiaires correspondent a
des données obtenues, lors du traitement inverse de couche physique, entre le
signal radiofrequences et les données binaires. Les données intermédiaires
sont par conséquent différentes a la fois du signal radiofréquences et des
données binaires, dans la mesure ou :

- les données intermédiaires sont obtenues a partir du signal
radiofréquences en appliguant une premiere partie des opérations
de traitement inverse de couche physique,

- les données binaires sont obtenues a partir des données
intermédiaires en appliquant une seconde et derniére partie des
opérations de traitement inverse de couche physique.

La station partielle 31 et le serveur de traitement 32 comportent
chacun des moyens 33 de transfert qui effectuent le transfert des données
intermédiaires de ladite station partielle 31 vers ledit serveur de traitement 32.
Tout type de moyens 33 de transfert adapté peut étre mis en ceuvre, et on
comprend que le choix d’'un type de moyens 33 de transfert particulier ne
constitue qu’une variante d'implémentation de I'invention. Notamment, lesdits
moyens 33 de transfert peuvent comporter des moyens de communication
sans fil ou filaires ou mixtes sans fil/filaires.

Dans I'exemple illustré par la figure 1a, toutes les stations de base
sont des stations partielles 31 reliées a un méme serveur de traitement 32, de
sorte que le second module de traitement inverse 320 du serveur de traitement
32 est utilisé par plusieurs stations partielles 31. En d’autres termes, les
opérations de traitement inverse de couche physique postérieures a celles
effectuées par les premiers modules de traitement inverse 310 des différentes
stations partielles sont toutes centralisées au niveau du second module de
traitement inverse 320 du serveur de traitement 32.

La figure 1b représente un second exemple de systeme 10 de
téléecommunications comportant a la fois des stations partielles 31 reliées a un
serveur de traitement 32, et au moins une station de base, dite « station
compléte » 34, adaptée a effectuer toutes les opérations de traitement inverse
de couche physique. La station compléte 34 est directement reliée au cceur de
réseau 40.
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La figure 1c représente une variante de la figure 1b, dans laquelle le
serveur de traitement 32 est une station complete 34, c'est-a-dire comportant a
la fois un premier module de traitement inverse 310 et un second module de
traitement inverse 320, dont ledit second module de traitement inverse 320 est
utilisé également par des stations partielles 31.
Il est a noter que rien n'exclut d’avoir, dans le systeme 10 de
téléecommunications numeériques selon linvention, plusieurs serveurs de
traitement 32. Ainsi, chaque station partielle 31 est par exemple reliée a I'un
des serveurs de traitement 32, ou a plusieurs serveurs de traitement 32 a des
fins de redondance (dans I'nypothése d’'une panne d’'un serveur de traitement
32).
La figure 2 représente les principales étapes d'un procédé 50 de
télécommunications numériques selon l'invention.
De maniére connue, le procédé 50 de télécommunications numeériques
comporte une étape 51 de formation, par un terminal 20, d'un signal
radiofréquences a partir de données binaires conformément au protocole
prédéfini de couche physique, et une étape 52 d’extraction, par le réseau
d’'accés 30 desdites données binaires a partir du signal radiofréquences regu
dudit terminal 20.
Tel qu’indiqué précédemment, I'étape 52 d’extraction de données
binaires comporte, conformément a I'invention, les étapes de :
- 520 formation, par une station partielle 31, de données
intermédiaires a partir du signal radiofréquences regu du terminal
20 par ladite station partielle,

- 521 transfert desdites données intermeédiaires de ladite station
partielle 31 vers le serveur de traitement 32,

- 522 extraction, par le serveur de traitement 32, des données

binaires a partir desdites données intermédiaires.

L'étape 521 de transfert comprend une étape 521a d’émission, par la
station partielle 31, desdites données intermédiaires, et une étape 521b de
réception, par le serveur de traitement 32, desdites données intermeédiaires.

La figure 3 représente de fagon schématique un exemple non limitatif
d'opérations de traitement inverse de couche physique, adapté au cas ou les
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terminaux 20 sont configurés pour émettre des signaux radiofréquences dans
des sous-bandes fréquentielles spécifiques d'une bande fréquentielle, dite
« bande de multiplexage ».

Dans cet exemple, le traitement inverse de couche physique
comprend tout d’abord une étape E1 de traitement analogique. Au cours de
cette étape, les signaux radiofréquences regus par au moins une antenne dans
la bande de multiplexage sont translatés en fréquences de sorte a obtenir un
signal analogique au voisinage d’'une fréquence intermédiaire.

Le traitement inverse de couche physique comporte ensuite une étape
E2 de conversion analogique/numérique. Au cours de cette étape, le signal
analogique est converti en un signal numeérique au moyen de convertisseurs
analogique / numérique.

Le traitement inverse de couche physique comporte ensuite une étape
E3 de transposition dans le domaine fréquentiel, au cours de laquelle le signal
numeérique est transposé du domaine temporel au domaine fréquentiel, de
sorte a obtenir un spectre fréquentiel du signal numeérique. Ladite transposition
dans le domaine fréquentiel est par exemple effectuée au moyen d’'un module
FFT (« Fast Fourier Transform »).

Le traitement inverse de couche physique comporte ensuite une étape
E4 de détection, au cours de laquelle on recherche, dans le spectre fréquentiel
du signal numeérique, des fréquences pour lesquelles on obtient des pics
d’énergie susceptibles de correspondre a la présence dun signal
radiofréquences émis par un terminal 20. Lorsqu’'un critére de détection est
vérifié, par exemple lorsqu’un pic d’énergie est supérieur a une valeur seull
prédéfinie, ledit pic d'énergie est supposé correspondre a un signal
radiofréquences émis par un terminal 20, et la fréquence centrale de ce signal
radiofréquences est estimeée.

Le traitement inverse de couche physique comporte ensuite une étape
E5 de translation en fréquences au cours de laquelle le signal numérique est
ramené, en fonction de la fréquence centrale estimée a I'étape E4 de détection,
autour d’une fréquence centrale sensiblement nulle de sorte a obtenir un signal
dit « en bande de base ».

Le traitement inverse de couche physique comporte ensuite une étape
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E6 de déemodulation, au cours de laquelle la demodulation symbole est
effectuée. En effet, le signal en bande de base est formé par une suite de
symboles (par exemple BPSK, DBPSK, QPSK, 16QAM, etc.) qui représentent
les données binaires émises par le terminal 20. La conversion de cette suite de
symboles en donneées binaires est reéalisee au cours de l'étape E6 de
démodulation. En I'absence d’erreurs, les données binaires obtenues aprés
I’étape E6 de démodulation sont égales aux données binaires émises par le
terminal 20.

Il est a noter que d’autres opérations peuvent étre effectuées au cours
du traitement inverse de couche physique.

Par exemple, au cours de I'étape E1 de traitement analogique, un
fitrage peut étre effectué afin de réduire la puissance de signaux
radiofréquences en dehors de la bande de multiplexage. En outre, un contrdle
automatique de gain (AGC pour « Automatic Gain Control ») peut également
étre effectué afin d’adapter la dynamique du signal analogique a la dynamique
d’entrée des convertisseurs analogique / numérique. En outre, au cours de
I’étape E5S de translation en fréquences, le signal en bande de base peut étre
filtré et sous-échantillonné, afin de réduire la quantité d’informations a traiter au
cours de I'étape E6 de démodulation. Au cours de I'étape E6 de démodulation,
d’autres opérations peuvent étre effectuées, comme notamment une estimation
du canal de propagation, une estimation d’'une dérive fréquentielle susceptible
d’affecter le signal en bande de base, un décodage de canal, etc.

Le choix d'une répartition particuliere des opérations de traitement
inverse de couche physique entre le premier module de traitement inverse 310
et le second module de traitement inverse 320 ne constitue qu’une variante
d’'implémentation de l'invention.

En se basant sur I'exemple non limitatif illustré par la figure 3, un
premier exemple de répartition (ligne de séparation P1) consiste a attribuer les
étapes E1 de traitement radiofréquences et E2 de conversion analogique /
numerique au premier module de traitement inverse 310, et attribuer toutes les
étapes suivantes au second module de traitement inverse 320.

Un second exemple non limitatif de répartition (ligne de séparation P2)

consiste a attribuer toutes les étapes du traitement inverse au premier module
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12
de traitement inverse 310 a I'exception de I'étape E6 de démodulation qui est
attribuée au second module de traitement inverse 320. Une telle répartition
permet de réduire la quantité de données intermédiaires a transférer, en
particulier lorsque le signal en bande de base est filtré et sous-échantillonné.

De maniére générale, le premier module de traitement inverse 310
effectue toujours au moins une étape de conversion analogique / numérique,
de sorte que les données intermédiaires sont des données numériques.

Du fait qu'elles n'effectuent pas I'ensemble des opérations de
traitement inverse de couche physique (et donc n’effectuent pas non plus les
traitements de couches protocolaires supérieures qui font appel aux services
de la couche physique), les stations partielles 31 nécessitent une puissance de
calcul inférieure a celle de stations complétes 34.

Ainsi, des stations partielles 31, dont le colt de fabrication sera
inférieur a celui des stations complétes 34, pourront étre déployées en grand
nombre afin d'obtenir une bonne couverture d'une zone geéographique
prédéfinie. Ces stations partielles 31 seront reliées a un ou plusieurs serveurs
de traitement 32 qui, bien que nécessitant une puissance de calcul plus
importante, seront moins nombreux que les stations partielles.

En outre, et tel que décrit ci-aprés, la centralisation d’'une partie des
opérations de traitement inverse de couche physique permettra, dans certains
cas, d’exploiter, pour un méme terminal 20, les signaux radiofréquences regus
par des stations partielles 31 distantes, et ainsi améliorer la qualité du canal de
propagation en introduisant une diversité spatiale en réception.

Dans la suite de la description, on se place de maniére non limitative
dans le cas ou toutes les opérations de traitement inverse de couche physique
sont effectuées par les premiers modules de traitement inverse 310, a
I'exception de la démodulation de symboles (étape E6 sur la figure 3) qui est
effectuée par le second module de traitement inverse 320 du serveur de
traitement 32.

La figure 4 représente un mode préféré de mise en ceuvre d'un
proceédé 50 de télecommunications numeériques selon I'invention.

Par rapport a I'exemple illustré par la figure 2, on se place de maniére

non limitative dans le cas ou le signal radiofréquences émis par le terminal 20
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est recu par deux stations partielles 31a et 31b.

Ce qui est décrit ci-aprés dans le cas de deux stations partielles 31a,
31b est applicable également dans le cas ou ledit signal radiofréquences est
regu par une station partielle 31 et une station compléte 34 intégrant le serveur
de traitement 32. En d’autres termes, ce qui est décrit ci-aprés est applicable
des lors que l'on dispose d'un second module de traitement inverse 320
centralisé et d’au moins deux premiers modules de traitement inverse 310 dans
des stations de base différentes, dont I'une au moins est une station partielle
31 distante dudit second module de traitement inverse 320.

Chaque station partielle 31a, 31b exécute alors I'étape 520 de
formation de données intermédiaires a partir du signal radiofréquences que
ladite station partielle 31a, 31b a recu, ainsi que I'étape 521a d’émission de
I'étape 521 de transfert des données intermédiaires. Le serveur de traitement
32 exécute, pour chaque station partielle 31a, 31b, I'étape 521b de réception
de I'étape 521 de transfert des données intermédiaires.

De préférence, et pour chaque station partielle 31a, 31b, I'étape 520
de formation comprend I'insertion, dans les données intermédiaires transférées
au serveur de traitement 32, d'un code d’identification spécifique a ladite
station partielle ayant formé lesdites données intermédiaires.

Du fait de la présence d'un code d’identification dans les données
intermédiaires, le serveur de traitement 32 peut déterminer directement a partir
de données intermédiaires recues lesquelles desdites données intermédiaires
sont recues de stations partielles 31a, 31b différentes.

Le code d’identification peut prendre toute forme permettant au
serveur de traitement 32 de séparer les données intermédiaires regues de
stations partielles 31a, 31b différentes. Suivant un exemple non limitatif, le
code d’identification d’'une station partielle 31 correspond a une information sur
la position de ladite station partielle 31a, 31Db, telle que les coordonnées GPS
(« Global Positioning System ») de ladite station partielle. Un tel code
d’'identification permet alors au serveur de traitement 32 de déterminer quelles
stations partielles 31a, 31b sont proches et sont par conséquent susceptibles
de recevoir des signaux radiofréquences émis par un méme terminal 20.

De préférence, et pour chaque station partielle 31a, 31b, I'étape 520
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de formation comprend I'insertion, dans les données intermédiaires transférées
au serveur de traitement 32, de données relatives a une ou plusieurs
caractéristiques du signal radiofréquences a partir duquel lesdites données
intermédiaires sont formées, dites « données d’identification de signal ».

Du fait de la présence de données d’identification de signal dans les
données intermédiaires, le serveur de traitement 32 peut déterminer
directement a partir de données intermédiaires recues de stations partielles
difféerentes lesquelles desdites données intermédiaires sont susceptibles de
correspondre a des signaux radiofréquences recgus d’'un seul terminal 20.

Il est a noter que les stations partielles 31, lorsqu’elles ont formé des
données intermédiaires, ne peuvent en principe pas connaitre l'identité du
terminal 20 ayant émis le signal radiofréquences recu. En effet, il nest pas
prévu, dans les protocoles de couche physique actuels, d’attribuer un
identifiant de couche physique a chaque terminal 20. Des identifiants sont
prévus au niveau de couches protocolaires supérieures (adresses MAC, IP,
etc.), auxquels les stations partielles 31 n'ont pas accés puisqu’elles
n'effectuent pas I'ensemble des opérations de traitement inverse de couche
physique, et n’effectuent donc pas non plus les traitements de couches
protocolaires supérieures qui font appel aux services de la couche physique,

Certaines caractéristigues du signal radiofréquences peuvent
cependant permettre ou faciliter l'identification, au niveau du serveur de
traitement 32, de données intermédiaires susceptibles de correspondre a des
signaux radiofréquences émis par un méme terminal 20. Toutefois, ces
caractéristiques du signal radiofréquences ne seront généralement plus
disponibles dans les données intermédiaires (par exemple la fréquence
centrale du signal radiofréquences n’est plus disponible si les données
intermédiaires correspondent a un signal en bande de base).

L’insertion, dans les données intermédiaires, de données
d’'identification correspondant a des caractéristiques estimées du signal
radiofréquences permet donc au serveur de traitement 32 de disposer
d’informations facilitant I'identification de données intermédiaires correspondant
a des signaux radioélectriques émis par un méme terminal 20. Sans I'insertion

des données d’identification, ces informations ne pourraient le plus souvent
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plus étre obtenues par ledit serveur de traitement.

Divers types de données d’identification de signal peuvent étre
considérés, suivant le type de multiplexage utilisé au niveau de la couche
physique. Par exemple, si les terminaux 20 sont configurés pour émettre dans
des bandes fréquentielles différentes, I'étape 520 de formation de données
intermédiaires pourra comprendre I'estimation de la fréquence centrale du
signal radiofréquences recu et insérer cette estimation, en tant que données
d’identification de signal, dans les données intermediaires formeées. Les
données intermédiaires dont les fréquences centrales estimées seront
sensiblement égales pourront é&tre considérées comme susceptibles de
correspondre a des signaux radiofréquences émis par un méme terminal 20.

En complément ou en alternative, I'étape 520 de formation de données
intermédiaires pourra comprendre |'estimation de l'instant de réception du
signal radiofrequences et insérer cette estimation, en tant que données
d’identification de signal, dans les données intermediaires formeées. Les
données intermédiaires dont les instants de réception estimés seront
sensiblement egaux pourront étre considéréees comme susceptibles de
correspondre a des signaux radiofréquences émis par un méme terminal 20.

En complément ou en alternative, si les terminaux 20 sont configurés
pour utiliser des codes d’etalement differents (CDMA pour « Code Division
Multiple Access »), I'étape 520 de formation de données intermédiaires pourra
comprendre [I'estimation du code d'étalement utilisé dans le signal
radiofréquences regu et insérer cette estimation, en tant que données
d’identification de signal, dans les données intermediaires formeées. Les
données intermédiaires dont les codes d’étalement estimés seront égaux
pourront étre considérées comme susceptibles de correspondre a des signaux
radiofréquences émis par un méme terminal 20.

On comprend donc que, du fait de l'insertion par les stations partielles
31a, 31b du code d’identification de station partielle et des données
d’identification de signal, le serveur de traitement 32 en mesure de separer les
données intermédiaires recues de stations partielles différentes et, parmi ces
données intermédiaires, d’identifier lesquelles sont susceptibles de

correspondre a des signaux radiofréquences regus d’'un méme terminal 20.
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Par conséquent, étant donné que le serveur de traitement 32 effectue
les opérations finales du protocole de couche physique, en particulier la
démodulation symbole, ledit serveur de traitement sera en mesure d’exploiter
la diversité spatiale en réception offerte par les différentes stations partielles
31a, 31b.

Il est a noter que la diversité spatiale exploitée par I'invention est une
« macro-diversité spatiale » dans le sens ou les stations partielles 31a, 31b (et
par consequent les antennes de réception desdites stations partielles) sont
localisées dans des zones géographiques différentes. En pratique, lesdites
stations partielles 31a, 31b pourront étre espacées de quelques centaines de
meétres, voire davantage, de sorte que les canaux de propagation entre un
terminal 20 et chacune desdites stations partielles seront généralement
statistiguement indépendants.

Cette macro-diversité spatiale exploitée par le systtme 10 de
téléecommunications selon l'invention est a distinguer de la « micro-diversité
spatiale » exploitée de nos jours dans certains systemes de
téléecommunications numériques. Ainsi la micro-diversité spatiale consiste a
équiper une méme station de base de plusieurs antennes de réception
colocalisées. On comprend que du fait que lesdites antennes de réception sont
colocalisées, il est difficile de les éloigner fortement, de sorte que les canaux
de propagation entre un terminal et chacune des antennes de réception d’'une
méme station de base seront généralement corrélés.

Il est a noter que rien n’exclut, selon I'invention, d’exploiter egalement
la micro-diversité spatiale en équipant une ou plusieurs stations partielles 31a,
31b de plusieurs antennes de réception.

Pour exploiter la macro-diversité spatiale, le serveur de traitement 32
effectue de préférence une combinaison des données intermédiaires recues de
stations partielles 31a, 31b différentes et identifiées comme correspondant a
des signaux radiofréquences regus d’'un méme terminal 20. Cette combinaison
peut s’effectuer suivant toute méthode de combinaison connue dans le
domaine de l'exploitation de la micro-diversité spatiale en réception. Par
exemple cette combinaison peut étre effectuée de sorte a maximiser le rapport

signal sur bruit, une telle combinaison étant connue sous le nom de
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« Maximum Ratio Combining » (MRC).

Alternativement, le serveur de traitement 32 effectue une sélection de
données intermédiaires parmi les données intermédiaires recues de stations
partielles 31a, 31b différentes et identifieces comme correspondant a des
signaux radiofréquences recus d’'un méme terminal 20. Cette sélection peut
s'effectuer suivant toute méthode de sélection connue dans le domaine de
I'exploitation de la micro-diversité spatiale en réception. Par exemple il est
possible de sélectionner les données intermédiaires qui présentent le meilleur
rapport signal sur bruit.

Afin de faciliter I'exploitation de la macro-diversité spatiale en
réception, I'étape 520 de formation comprend de préférence l'insertion, dans
les données intermédiaires transférées au serveur de traitement 32, d’au moins
un parameétre représentatif d'un rapport signal sur bruit du signal
radiofréquences. Le serveur de traitement 32 effectue alors la combinaison ou
la sélection des données intermédiaires recues en fonction desdits paramétres
inclus dans lesdites données intermédiaires.

Par exemple, le paramétre inséré dans les données intermédiaires
correspond a une estimation du rapport signal sur bruit, a une estimation du
canal de propagation, a une estimation de la puissance de réception, au gain
appliqué suite au contréle automatique de gain (AGC), etc.

Ainsi la mise en forme des données intermédiaires des stations
partielles 31a, 31b est effectuée suivant un protocole de communication intra-
couche physique prédéfini.

Par exemple, les données intermediaires formées a partir d’'un signal
radiofréquences peuvent étre organisées en plusieurs messages émis sur un
canal de transfert entre une station partielle 31a, 31b et le serveur de
traitement 32. Par exemple dans le cas ou le serveur de traitement 32 effectue
uniquement la démodulation symbole (étape E6 sur la figure 3), les messages
émis peuvent prendre la forme suivante.

Un premier message d’initialisation du canal de transfert est
éventuellement émis par la station partielle 31a, 31b, avec un format du type
[Id Fi SNR], dans lequel :

- Id estle code d’identification de ladite station partielle,
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- Fila frequence centrale initiale du signal radiofréquences, et
- SNR est le rapport signal bruit du signal radiofréquences.
Ensuite, et pour chaque symbole du signal en bande de base, la
station partielle 31a, 31b émet un message avec un format du type [Id Tn Fi

Fcn n Xn Yn], dans lequel :

n est I'indice du symbole transmis dans ce message,
- Tn est l'instant de réception du symbole d’indice n,
- Fcn est la fréquence centrale du signal radiofréquences a I'instant
Tn,

- Xn et Yn sont les coordonnées du symbole d’'indice n dans le plan

complexe (constellation).

L’insertion de la fréquence centrale courante Fcn est avantageuse
notamment dans le cas ou la dérive fréquentielle des signaux radiofréquences
émis par un terminal 20 est importante. Ceci se produira notamment dans les
systemes de télécommunications a bande étroite, par exemple de 'ordre de
quelques Hertz a quelques centaines de Hertz, dans lesquels les terminaux 20
sont équipés de moyens de synthése fréquentielle peu colteux, dont la dérive
fréquentielle peut étre supérieure a la largeur de bande dudit systéme.

L’insertion de la fréquence centrale initiale Fi dans chaque message
permet au serveur de traitement 32 d’identifier des messages consécutifs
comme correspondant a un méme signal radiofrequences. En effet, la
fréquence centrale initiale Fi est invariante, alors que la fréquence centrale Fcn
peut varier d’'un message a un autre si la dérive fréquentielle est importante.

De maniere plus générale, il est a noter que les modes de mise en
ceuvre et de réalisation considérés ci-dessus ont été décrits a titre d’exemples
non limitatifs, et que d’autres variantes sont par conséquent envisageables.

En particulier, il est a noter qu’il est possible, suivant dautres
exemples, d’effectuer la distinction des données intermédiaires regues de
stations partielles 31a, 31b différentes autrement que par l'insertion d’un code
d’'identification. Par exemple, le transfert des données intermédiaires vers le
serveur de traitement 32 peut s’effectuer au moyen de différents protocoles de
communication pour lesquels on attribue préalablement aux stations partielles

31a, 31b et au serveur de traitement 32 des adresses spécifiques. Suivant un
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exemple non limitatif, les données intermédiaires sont encapsulées dans des
datagrammes IP (« Internet Protocol »), et le serveur de traitement 32 distingue
les données intermédiaires recues de stations partielles 31a, 31b différentes en
fonction des adresses IP desdites stations partielles. Toutefois, une telle
distinction, basée sur I'adresse IP des stations partielles 31a, 31b, requiert une
interface speécifique permettant au second module de traitement inverse 320 de
récupérer I'adresse IP source du datagramme IP dans lequel des données
intermédiaires étaient encapsulées. On comprend qu’'une telle interface
spécifique n'est pas nécessaire si un code d’identification de station partielle
est inséré dans les données intermeédiaires.

En outre, il est possible, suivant d’autres exemples, d’identifier les
données intermédiaires susceptibles de correspondre a des signaux
radiofréquences émis par un méme terminal 20 autrement que par l'insertion
de données d’identification de signal. Par exemple, dans le cas ou les stations
partielles 31a, 31b n’effectuent que les opérations jusqu'a la conversion
analogique / numeérique, I'essentiel du traitement inverse de couche physique
étant effectué par le serveur de traitement 32, on comprend que c’est ledit
serveur de traitement qui pourra déterminer des données d’identification de
signal (fréquence centrale, instant de réception, etc.) en vue de déterminer si
un signal radiofréquences émis par un terminal 20 a été regu par plusieurs
stations partielles 31. Suivant un autre exemple, le serveur de traitement 32
peut utiliser un identifiant du terminal 20 inséré dans les couches protocolaires
supérieures (adresses MAC, IP, etc.). Toutefois, cela impose au serveur de
traitement 32 d’extraire les données binaires des données intermédiaires
recues, et d’effectuer les traitements des couches protocolaires supérieures
avant de pouvoir identifier quelles données intermédiaires sont susceptibles de
correspondre a des signaux radiofréequences émis par un méme terminal 20.
Dans un contexte de combinaison ou de sélection des donneées intermédiaires,
cela conduit a une augmentation importante des traitements effectués par le
serveur de traitement 32.

En outre, il est possible, suivant d'autres exemples, d’exploiter la
macro-diversité sans insérer de paramétres représentatifs du rapport signal sur

bruit. Par exemple, il est possible de pré-compenser, en fonction du rapport
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signal sur bruit, les symboles transmis au serveur de traitement 32, de sorte
que le serveur de traitement 32 n'aura qu’'a combiner directement les symboles
ou a sélectionner les symboles de plus forte amplitude.

La description ci-avant illustre clairement que, par ses différentes
caractéristiques et leurs avantages, la présente invention atteint les objectifs
gu’elle s’était fixés.

En particulier, la distribution des opérations de traitement inverse de
couche physique entre une station partielle et un serveur de traitement permet
d’avoir des stations partielles moins complexes.

En outre, la centralisation de certaines opérations de traitement
inverse de couche physique (en particulier la démodulation symboles) au
niveau dudit serveur de traitement permet d’améliorer les performances du
systeme de télécommunications numériques en exploitant une macro-diversité
spatiale offerte par des stations partielles distantes localisées dans des zones

geographiques différentes.
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REVENDICATIONS

Réseau d'accés (30) pour des terminaux (20) d’'un systeme (10) de

télécommunications numeériques, ledit réseau d’accés comportant des
stations de base adaptées a recevoir des signaux radiofréquences émis
par lesdits terminaux, chaque terminal comportant un module de
traitement de couche physique adapté a former un signal radiofréquences
a partir de données binaires conformément a un protocole prédéfini de
couche physique, caractérisé en ce que, pour au moins une station de
base, dite « station partielle » (31), un traitement inverse de couche
physique, permettant d’extraire des données binaires a partir d’'un signal
radiofréquences, est distribué entre ladite station partielle et un serveur de
traitement (32) distinct de ladite station partielle, un module de traitement
inverse de couche physique se décomposant en un premier module de
traitement inverse (310), intégré dans ladite station partielle et adapte a
former des données intermédiaires a partir d’'un signal radiofréquences
recu d’un terminal (20), et un second module de traitement inverse (320),
intégré dans le serveur de traitement (32) et adapté a extraire des
données binaires a partir desdites données intermédiaires.

Réseau d’accés (30) selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il
comporte au moins un autre premier module de traitement inverse (310),
intégré dans le serveur de traitement (32) ou dans une autre station
partielle distincte dudit serveur de traitement, ledit au moins un autre
premier module de traitement inverse (310) étant également associé au
second module de traitement inverse (320) du serveur de traitement (32).
Réseau d’accés (30) selon la revendication 2, caractérisé en ce que :

- chaque premier module de traitement inverse (310) est configuré
pour inclure, dans les données intermédiaires, des données,
estimeées par ledit premier module de traitement inverse, relatives a
une ou plusieurs caractéristiques du signal radiofréquences a partir
duquel lesdites données intermédiaires sont formeées, dites
« données d’identification de signal »,

- le second module de traitement inverse (320) du serveur de

traitement est configuré pour identifier, par comparaison des
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données d’identification de signal incluses dans des données

intermédiaires recues de premiers modules de traitement inverse

(310) differents, les données intermeédiaires correspondant a des

signaux radiofrequences regus d'un méme terminal (20).
Réseau d’accés (30) selon la revendication 3, caractérisé en ce que les
données d’identification de signal comportent une estimation d’une
fréquence centrale du signal radiofréquences et/ou une estimation d’'un
instant de réception dudit signal radiofréquences.
Réseau d’accés (30) selon I'une des revendications 2 a 4, caractérisé en
ce que le second module de traitement inverse (320) du serveur de
traitement (32) est configuré pour effectuer une combinaison de données
intermédiaires, regues de premiers modules de traitement inverse
difféerents, correspondant a des signaux radiofréquences regus d’'un méme
terminal (20).
Réseau d’accés (30) selon I'une des revendications 2 a 4, caractérisé en
ce que le second module de traitement inverse (320) du serveur de
traitement (32) est configuré pour effectuer une sélection de données
intermédiaires parmi des données intermédiaires, recues de premiers
modules de traitement inverse différents, correspondant a des signaux
radiofréquences recus d’'un méme terminal.
Procédé (50) de télécommunications numeériques entre un terminal (20) et
un réseau d’'acces (30), comportant une étape (51) de formation, par le
terminal, d'un signal radiofréquences a partir de données binaires
conformément a un protocole prédéfini de couche physique, et une étape
(52) d’extraction, par le réseau d’accés et en appliquant un traitement
inverse de couche physigque, de données binaires a partir du signal
radiofréquences regu du terminal, caractérisé en ce que, pour au moins
une station de base du réseau d’accés (30), dite « station partielle » (31),
le traitement inverse de couche physique est distribué entre ladite station
partielle et un serveur de traitement (32) dudit réseau d’accés distinct de
ladite station partielle, I'étape (52) d’extraction de données binaires
comportant les étapes de :

- (520) formation, par un premier module de traitement inverse (310)
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de la station partielle (31), de données intermédiaires a partir du
signal radiofréequences recu du terminal (20) par ladite station
partielle,

- (521) transfert desdites données intermédiaires de ladite station
partielle (31) vers le serveur de traitement (32),

- (522) extraction, par un second module de traitement inverse (320)
du serveur de traitement (32), de données binaires a partir desdites
données intermediaires.

Procédé (50) selon la revendication 7, caractérisé en ce que, le signal
radiofréquences émis par le terminal (20) étant regu par au moins deux
premiers modules de traitement inverse (310) de stations de base
distinctes formant des données intermédiaires, lesdits deux premiers
modules de traitement inverse étant reliés a un méme second module de
traitement inverse (320), I'étape (522) d’extraction par ledit second module
de traitement inverse comprend l'identification des données intermédiaires
formées par des stations de base différentes qui correspondent a des
signaux radiofrequences regus d'un méme terminal (20).

Procédé (50) selon la revendication 8, caractérisé en ce que I'étape (522)
d’extraction par ledit second module de traitement inverse (320) comprend
la combinaison des données intermédiaires identifiees comme
correspondant a des signaux radiofréquences regus d’'un méme terminal.
Procédé (50) selon la revendication 8, caractérisé en ce que I'étape (522)
d’extraction par ledit second module de traitement inverse (320) comprend
la sélection de données intermédiaires parmi les données intermédiaires
identifiees comme correspondant a des signaux radiofréquences regus
d’'un méme terminal (20).

Procédé (50) selon I'une des revendications 9 a 10, caractérisé en ce que
I'étape (520) de formation comprend linsertion, dans les données
intermédiaires, d’'un parameétre représentatif d’'un rapport signal sur bruit
du signal radiofréquences, et en ce que la combinaison ou la sélection de
données intermédiaires formées par des stations de base différentes
s’effectue en fonction desdits paramétres inclus dans lesdites données

intermédiaires.



10

WO 2013/068559 PCT/EP2012/072319

12 -

13 -

14 -

24
Procédé (50) selon I'une des revendications 7 a 11, caractérisé en ce que
I'étape (520) de formation comprend linsertion, dans les données
intermédiaires, d'un code d’identification spécifique de la station de base
ayant formé lesdites données intermédiaires.

Procédé (50) selon I'une des revendications 7 a 12, caractérisé en ce que
I'étape (520) de formation comprend linsertion, dans les données
intermédiaires, de données, estimées par le premier module de traitement
inverse (310), relatives a une ou plusieurs caracteristigues du signal
radiofréquences a partir duquel lesdites données intermédiaires sont
formées, dites « données d’identification de signal ».

Procédé (50) selon la revendication 13, caractérisé en ce que les données
d’identification de signal comportent une estimation d'une fréquence
centrale du signal radiofréquences et/ou une estimation d’'un instant de

réception dudit signal radiofréquences.
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