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La présente invention concerne un procédé (50) d'émission, par un terminal (20) d'un systéme (10) de communication sans til, de
messages montants sur un lien montant a destination d'un réseau d'acces (30), comportant des étapes de : - (51) formation d'une
séquence de N R messages montants, chaque message montant de la séquence comportant un méme paquet de données utiles et
des données de contréle comportant un identifiant du message montant parmi les N R messages montants de la séquence, - (52)
émission des messages montants de la séquence sur des fréquences centrales respectives différentes. La présente invention
concerne également un procédé (60) d'émission, par le réseau d'acces (30), d'un message descendant en réponse a ladite séquence
de messages montants, sur une fréquence centrale déterminée a partir des fréquences centrales mesurées des messages montants de
la séquence..
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Procédés d’émission de données entre un terminal et un réseau d’accés

synchronisé en fréquences sur un message montant dudit terminal

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention appartient au domaine des télécommunications

numériques, et concerne plus particulierement des procédés d’émission de
données entre des terminaux et un réseau daccés d'un systeme de
communication sans fil.

ETAT DE LA TECHNIQUE

La présente invention trouve une application particulierement

avantageuse, bien que nullement limitative, dans les systémes de
communication sans fil a bande ultra étroite. Par « bande ultra étroite » (« Ultra
Narrow Band » ou UNB dans la littérature anglo-saxonne), on entend que le
spectre fréquentiel instantané des signaux radioélectriques émis par les
terminaux est de largeur fréquentielle inférieure a un kilohertz.

De tels systemes de communication sans fil UNB sont particulierement
adaptés pour des applications du type M2M (acronyme anglo-saxon pour
« Machine-to-Machine ») ou du type « Internet des objets » (« Internet of
Things » ou loT dans la littérature anglo-saxonne).

Dans un tel systeme de communication sans fil UNB, les échanges de
données sont essentiellement monodirectionnels, en 'occurrence sur un lien
montant entre des terminaux et un réseau d’accés dudit systeme.

Les terminaux émettent des messages montants qui sont collectés par
des stations de base du réseau d’'acces, sans avoir a s'associer préalablement
a une ou plusieurs stations de base du réseau d’acces. En d'autres termes, les
messages montants émis par un terminal ne sont pas destinés a une station de
base spécifique du réseau d’'accés, et le terminal émet ses messages montants
en supposant qu'ils pourront étre regus par au moins une station de base. De
telles dispositions sont avantageuses en ce que le terminal n'a pas besoin de
réaliser des mesures régulieres, gourmandes notamment d'un point de vue
consommation électrique, pour déterminer la station de base la plus appropriée
pour recevoir ses messages montants. La complexité repose sur le réseau

d’acces, qui doit étre capable de recevoir des messages montants pouvant étre
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émis a des instants arbitraires, et sur des fréquences centrales arbitraires a
I'intérieur d’'une bande fréquentielle de multiplexage des différents terminaux.

Un tel mode de fonctionnement, dans lequel les échanges de données
sont essentiellement monodirectionnels, est tout a fait satisfaisant pour de
nombreuses applications, comme par exemple la télé-releve de compteurs de
gaz, d’eau, d’électricité, la télésurveillance de batiments ou de maisons, etc.

Dans certaines applications cependant, il peut étre avantageux de
pouvoir également effectuer des échanges de données dans l'autre direction, a
savoir sur un lien descendant du réseau d'acces vers les terminaux, par
exemple pour reconfigurer un terminal et/ou commander un actionneur relié
audit terminal. Toutefois, il est nécessaire d'offrir une telle capacité en limitant
la complexité des terminaux.

Le brevet US 6130914 décrit un exemple de systeme de
communication sans fil UNB bidirectionnel permettant de limiter la complexité
des terminaux. En effet, dans le brevet US 6130914, la fréquence centrale sur
laquelle le réseau d'accés émet un message descendant a destination d'un
terminal, en réponse a un message montant émis par ledit terminal, est
déterminée par ledit réseau d’acces a partir de la fréquence centrale sur
laguelle ledit message montant a été recu.

Ainsi, la précision sur la génération de la fréquence centrale du
message montant, coté terminal, peut étre faible et réalisée par des moyens de
synthése fréquentielle peu colteux. En effet, le réseau d'accés ne sait pas a
priori sur quelle fréquence centrale est émis le message montant, et doit par
défaut écouter le lien montant sur toute la bande fréquentielle de multiplexage
pour détecter ce message montant. La fréquence centrale du message
montant détecté est estimée par le réseau d’accés, et le terminal et le réseau
d’acces disposent alors sensiblement de la méme fréquence de référence, en
I'occurrence la fréquence centrale du message montant, pour générer la
fréquence centrale du message descendant. En d’autres termes, le terminal et
le réseau d’acces sont alors sensiblement synchronisés en fréquences, et ce
quelle que soit la précision des moyens de synthése fréquentielle du terminal,
puisque c’est le réseau d’'accés qui se synchronise en fréquences avec ledit

terminal, et non l'inverse.
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En outre, puisque le terminal sait, a partir de la fréquence centrale du
message montant qu’il a lui-méme émis, déterminer la fréquence centrale sur
laquelle le message descendant va étre émis, il peut écouter le lien descendant
uniqguement autour de ladite fréquence centrale prédéterminée du message
descendant, sur une bande fréquentielle de largeur de l'ordre de la largeur
spectrale instantanée du message descendant, trés inférieure a la largeur de la
bande fréquentielle de multiplexage.

Contrairement au réseau d’'acces, le terminal ne doit donc pas écouter
toute la bande fréquentielle de multiplexage. De plus, étant donné que le
message descendant est émis en réponse a un message montant émis par le
terminal, celui-ci ne doit pas écouter en permanence le lien descendant, mais
uniguement apres avoir émis un message montant.

Un probleme survient toutefois lorsque des interférences sont
présentes dans la bande fréquentielle de multiplexage.

En effet, si le terminal sélectionne la fréquence centrale du message
montant sans vérifier la disponibilité de celle-ci, ce qui est avantageux pour
dispenser ledit terminal d’effectuer des mesures réguliéres sur le lien montant,
alors le message montant peut étre manqué par le réseau d’accés. En outre, le
réseau d'accés n'émet pas de message descendant et le terminal écoute
malgré tout le lien descendant dans l'attente d’'un message descendant.

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 exposées ci-avant,
en proposant une solution qui permette d’avoir une meilleure protection contre
les interférences tout en limitant les besoins d’écoute du lien descendant, par le
terminal, dans l'attente d’'un message descendant.

A cet effet, et selon un premier aspect, l'invention concerne un
procédé d'émission, par un terminal d'un systéme de communication sans fil,
de messages montants sur un lien montant a destination d'un réseau d'acceés,
ledit procédé comportant des étapes, mises en ceuvre par ledit terminal, de :

- formation d'une séquence de Ngr messages montants, chaque

message montant de la séquence comportant un méme paquet de

données utiles et des données de contrble, lesdites données de
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contr6le comportant un identifiant du message montant parmi les
Nr messages montants de la séquence,
- émission des messages montants de la séquence sur des
fréquences centrales respectives différentes,
ledit terminal étant configuré pour recevoir un message descendant, émis en
réponse a la séquence de messages montants, sur une fréquence centrale
présentant des écarts fréquentiels respectifs prédéfinis par rapport aux
fréquences centrales des messages montants de la séquence.

Ainsi, les messages montants de la séquence comportent tous le
méme paquet de données utiles. Ce paquet de données utiles est donc émis
Ngr fois sur le lien montant. En outre, les Ng messages montants de la
séquence sont émis sur des fréquences centrales respectives différentes.
Ainsi, méme en présence dinterférences dans une partie de la bande
fréquentielle de multiplexage, le réseau d’accés pourra généralement détecter
au moins l'un des Nr messages montants de la séquence, émis sur une
fréquence centrale peu perturbée par lesdites interférences, et extraire ledit
paquet de données utiles. La probabilité de manquer le paquet de données
utiles est donc réduite grace a la diversité fréquentielle introduite par I'émission
dudit paquet de données utiles dans plusieurs messages montants, sur des
fréquences centrales respectives différentes.

Toutefois, étant donné que les messages montants de la ségquence
sont émis sur plusieurs fréequences centrales différentes, il n'est pas possible
pour le réseau d'accés, sans prévoir d’autres moyens, de savoir quelle
fréquence centrale doit étre utilisée comme fréquence de référence pour
déterminer la fréquence centrale sur laquelle doit étre émis le message
descendant. Ceci est d’autant plus vrai que tous les messages montants de la
séquence ne sont pas nécessairement regus par le réseau d'acces.

A cet effet, les messages montants de la séquence comportent des
identifiants respectifs permettant de distinguer les Ng messages montants de la
séquence entre eux. En outre, la fréquence centrale du message descendant
présente des écarts fréquentiels respectifs prédéfinis par rapport aux
fréquences centrales sur lesquelles sont émis les Ng messages montants de la

séquence. Les fréquences centrales des messages montants de la séquence
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ne sont pas connues a priori du réseau d'accés, par contre les écarts
fréquentiels prédéfinis sont connus a priori du réseau d’'acces ou peuvent étre
déterminés par ledit réseau d’acces. Lesdits écarts fréquentiels prédéfinis sont
associés respectivement aux différents identifiants des Ng messages montants
de sorte qu'il est possible de retrouver, a partir de l'identifiant d'un message
montant de la séquence, I'écart fréquentiel entre la fréquence centrale de ce
message montant et la fréquence centrale sur laquelle doit étre émis le
message descendant.

Ainsi, lorsqu'il re¢oit un message montant quelconque de la séquence,
le réseau d'accés peut en mesurer la fréquence centrale, en extraire
l'identifiant, retrouver I'écart fréquentiel associé audit identifiant extrait et
estimer en fonction dudit écart fréquentiel la fréquence centrale sur laquelle
doit étre émis le message descendant. Par conséquent, le réseau d’accés peut
estimer sans ambiguité la fréquence centrale sur laquelle doit étre émis le
message descendant, et ce quel que soit le message montant de la séquence
qu’il a regu, y compris si des messages montants ont été manqués, par
exemple du fait d’'interférences dans la bande fréquentielle de multiplexage.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, le procédé d’émission
sur le lien montant peut comporter en outre l'une ou plusieurs des
caractéristiques suivantes, prises isolément ou selon toutes les
combinaisons techniquement possibles.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, les identifiants des
messages montants de la séquence correspondent respectivement a des
motifs de synchronisation prédéfinis différents.

De telles dispositions sont avantageuses en ce que l'ajout de
l'identifiant dans un message montant de la séquence n‘augmente pas la
quantité de données de contrdle incluses dans ce message montant. En effet,
le motif de synchronisation, inclus pour synchroniser le réseau d’acces avec
ledit message montant, est alors utilisé en outre pour encoder l'identifiant du
message montant au sein de la séquence, c’est-a-dire pour distinguer entre
eux les Ng messages montants de la séquence. Pour ce faire, Ng motifs de
synchronisation différents sont considérés, associés respectivement aux

différents messages montants de la séquence. La quantité de données de
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contréle d’un motif de synchronisation n’est pas augmentée par rapport au cas
ou un seul motif de synchronisation est utilisé. Par contre le réseau d’'accés
doit a présent comparer chaque message montant détecté a plusieurs motifs
de synchronisation, afin de réaliser simultanément la synchronisation et
I'extraction de l'identifiant du message montant détecté.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, les messages
montants de la séquence sont émis successivement sans recouvrement
temporel entre eux.

Selon un second aspect, la présente invention concerne un terminal
comportant des moyens configurés pour mettre en oceuvre un procédé
d’émission sur un lien montant selon I'un quelconque des modes de mise en
ceuvre de l'invention.

Selon un troisiéme aspect, la présente invention concerne un procédé
d'émission, par un réseau d'accés d'un systéme de communication sans fil,
d'un message descendant sur un lien descendant a destination d'un terminal
en réponse a une séquence de messages montants émis par ledit terminal
conformément a un procédé d'émission sur le lien montant selon I'un
quelconque des modes de mise en ceuvre de linvention. Le procédé
d’émission sur le lien descendant comporte une étape de recherche de
messages montants sur le lien montant et, lorsqu'un message montant est

détecté, des étapes de :

mesure de la fréquence centrale du message montant détecté,

extraction de l'identifiant du message montant détecté,

- estimation de la fréquence centrale sur laquelle doit étre émis le
message descendant en fonction de la mesure de la fréquence
centrale et de l'identifiant extrait dudit message montant détecté,

- émission du message descendant sur la fréquence centrale
estimée.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, le procédé d’émission
sur le lien descendant peut comporter en outre l'une ou plusieurs des
caractéristiques suivantes, prises isolément ou selon toutes les
combinaisons techniquement possibles.

Dans des modes particuliers de mise en oeuvre, l'extraction de
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lidentifiant du message montant détecté comporte la comparaison dudit
message montant détecté avec différents motifs de synchronisation prédéfinis,
associés respectivement aux différents identifiants des messages montants de
la séquence.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, I'étape d’estimation de
la fréquence centrale du message descendant comporte des étapes de :

- estimation d’'une fréquence de référence en fonction de la mesure
de la fréquence centrale du message montant détecté et d’'un écart
fréquentiel prédéfini, associé a lidentifiant extrait, entre la
fréquence de référence et la fréquence centrale du message
montant détecté,

- estimation de la fréquence centrale du message descendant en
fonction de la fréquence de référence estimée.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, la fréquence centrale
du message descendant est déterminée en fonction de I'écart fréquentiel
prédéfini, associé a l'identifiant extrait, entre la fréquence centrale du message
montant détecté et la fréquence centrale sur laquelle doit étre émis le message
descendant.

Selon un quatrieme aspect, la présente invention concerne une station
de base comportant des moyens configurés pour mettre en ceuvre un procédé
d’émission sur un lien descendant selon I'un quelconque des modes de mise
en ceuvre de l'invention.

Selon un cinquieme aspect, la présente invention concerne un réseau
d’acces comportant des moyens configurés pour mettre en ceuvre un procédé
d’émission sur un lien descendant selon I'un quelconque des modes de mise
en ceuvre de l'invention.

PRESENTATION DES FIGURES

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 :
- Figure 1: une représentation schématique d'un systéeme de
communication sans fil,

- Figure 2: un diagramme illustrant les principales étapes d'un
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procédé d’émission sur un lien montant,

- Figure 3: un diagramme illustrant les principales étapes d'un

procédé d’émission sur un lien descendant.

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

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION

La figure 1 représente schématiquement un systéme 10 de

communication sans fil, par exemple de type UNB, comportant plusieurs
terminaux 20 et un réseau d’acces 30 comportant plusieurs stations de base
31.

Les terminaux 20 et les stations de base 31 du réseau d'accés 30
échangent des données sous la forme de signaux radioélectriques. Par
« signal radioélectrique », on entend une onde électromagnétique se
propageant via des moyens non filaires, dont les fréquences sont comprises
dans le spectre traditionnel des ondes radioélectriques (quelques hertz a
plusieurs centaines de gigahertz).

Les terminaux 20 sont adaptés a émettre des messages montants sur
un lien montant a destination du réseau d’'accés 30. Les messages montants
sont par exemple émis de fagon asynchrone. Par « émetire de facon
asynchrone », on entend que les terminaux 20 déterminent de maniére
autonome quand ils émettent et/ou sur quelle fréquence centrale ils émettent,
sans coordination desdits terminaux 20 entre eux et avec les stations de base
31 du réseau d’acces 30.

Dans la suite de la description, on se place de maniere non limitative
dans le cas ou les terminaux 20 sont au moins asynchrones en fréquences, de
sorte que les messages montants sont émis sur des fréquences centrales non
connues a priori du réseau d’accés 30.

Chaque station de base 31 est adaptée a recevoir les messages
montants des terminaux 20 qui se trouvent a sa portée. Chague message
montant ainsi regu est par exemple transmis a un serveur 32 du réseau
d'acces 30, éventuellement accompagné dautres informations comme un

identifiant de la station de base 31 qui I'a regu, la puissance mesurée dudit
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message montant recu, la date de réception dudit message montant, la
fréquence centrale mesurée dudit message montant recu, etc. Le serveur 32
traite par exemple I'ensemble des messages montants recus des différentes
stations de base 31.

En outre, le réseau d’'accés 30 est également adapté a émettre, par
I'intermédiaire des stations de base 31, des messages descendants sur un lien
descendant a destination des terminaux 20, lesquels sont adaptés a les
recevoir. Les messages descendants sont par exemple émis a l'initiative du
réseau d’'acces 30. Dans un tel cas, les terminaux 20 doivent en permanence
écouter le lien descendant, dans I'attente d’'un éventuel message descendant.

Dans la suite de la suite de la description, on se place de maniére non
limitative dans le cas ou le réseau daccés 30 émet des messages
descendants en réponse a des messages montants émis par des terminaux
20, de sorte que les terminaux 20 ne doivent en principe écouter le lien
descendant, dans l'attente d'un message descendant, qu'aprés avoir émis un
ou plusieurs messages montants a destination du réseau d’accés 30.

A) Procédé d’'émission sur le lien montant

La figure 2 représente schématiquement les principales étapes d'un
procédé 50 d’émission, par un terminal 20, de paquets de données utiles sur le
lien montant a destination du réseau d’acces 30.

Par exemple, le terminal 20 comporte un module de traitement (non
représenté sur les figures), comportant un ou plusieurs processeurs et des
moyens de mémorisation (disque dur magnétique, mémoire électronique,
disque optique, etc.) dans lesquels est mémorisé un produit programme
d'ordinateur, sous la forme d'un ensemble d’instructions de code de
programme a exécuter pour mettre en ceuvre les différentes étapes du procédé
50 d’émission sur le lien montant. Dans une variante, le module de traitement
comporte un ou des circuits logiques programmables, de type FPGA, PLD,
etc., et/ou circuits intégrés spécialisés (ASIC) adaptés a mettre en ceuvre tout
ou partie desdites étapes du procédé 50 d’émission sur le lien montant.
Chaque terminal 20 comporte en outre des moyens de communication sans fil,
considérés comme connus de I'homme de l'art, permettant audit terminal

d’émettre des messages montants et de recevoir des messages descendants
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sous la forme de signaux radioélectriques.

En d'autres termes, le terminal 20 comporte un ensemble de moyens
configurés de facon logicielle (produit programme d’ordinateur spécifique) et/ou
matérielle (FPGA, PLD, ASIC, etc.) pour metire en ceuvre les différentes
étapes du procédé 50 d’émission sur le lien montant.

Tel qu'illustré par la figure 2, le procédé 50 d’émission sur le lien
montant comporte principalement les étapes suivantes, qui seront décrites plus
en détail ci-aprés :

- 51 formation d'une séquence de Nr messages montants a partir

d'un méme paquet de données utiles,

- 52 émission des messages montants de la séquence sur des

fréquences centrales respectives différentes.

Il est a noter que l'ordre des étapes illustré par la figure 2 n'est pas
limitatif, a I'exception qu’'un message montant de la séquence, pour étre
effectivement émis, doit au préalable avoir été formé. Par exemple, si les
messages montants de la séquence sont émis successivement, il est possible :

- de former d’abord le premier message montant de la séquence

(étape 51) et de I'émettre sur le lien montant (étape 52),
- de former ensuite le second message montant de la séquence
(étape 51) et de I'’émettre sur le lien montant (étape 52), etc.

A.1) Formation de la séquence de Ng messages montants

Au cours de I'étape 51 de formation de la séquence de messages
montants, Ng messages montants sont formés a partir d'un méme paquet de
données utiles. En d’'autres termes, tous les Ng messages montants de la
séquence comportent le méme paquet de données utiles, de sorte qu'il suffit
que l'un des messages montants de la séquence soit recu par le réseau
d’acces 30 pour que ledit paquet de données puisse étre extrait.

Le nombre Ng de messages montants de la séquence, c'est-a-dire le
nombre de répliques du méme paquet de données utiles émis sur le lien
montant, est égal ou supérieur a deux. Dans la suite de la description, on se
place de maniere non limitative dans le cas ou le nombre Nr est égal a trois, de
sorte que la ségquence comporte trois messages montants respectivement M1,

M2 et M3, comportant le méme paquet de données utiles.
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Il est a noter que, bien que le méme paquet de données utiles soit
émis dans chague message montant de la séquence, des traitements différents
peuvent étre appliqués, sur ledit paquet de données utiles, d'un message
montant de la séquence a un autre. Par exemple, il est possible d’appliquer,
sur le paquet de données utiles, un codage de canal différent d’'un message
montant & un autre de la séquence. Par exemple, le méme code correcteur
d’erreurs peut étre appliqué sur le paquet de données utiles, et les données
utiles encodées peuvent étre poingonnées de sorte a obtenir un méme taux de
codage pour tous les messages montants de la séquence, mais en considérant
un motif de poingonnage différent d’'un message montant a un autre. Par
exemple, dans le cas ou les données utiles encodées comportent le paquet de
données utiles et des bits de parité ajoutés par le code correcteur d’erreurs, le
poingonnage peut ne concerner que les bits de parité, de sorte que les bits de
parité transmis varient d’'un message montant a un autre de la séquence. De
telles dispositions permettent en effet, lorsque plusieurs messages montants
de la séquence sont regus par le réseau d’acces 30, d’améliorer la robustesse
du décodage correcteur d’erreurs en exploitant davantage de redondance.

Si les traitements appliqués sur le paquet de données utiles peuvent
varier d'un message montant a un autre de la séquence, le paquet de données
utiles doit pouvoir étre extrait par le réseau d'accés 30 a partir de l'un
quelconque des messages montants M1, M2, M3 de la séquence.

Chaque message montant M1, M2, M3 de la séquence comporte,
outre ledit paquet de données utiles, des données de contrble. Selon
I'invention, lesdites données de contréle de chaque message montant de la
séquence comportent un identifiant du message montant permettant de
distinguer les Ng messages montants de la séquence entre eux.

Par exemple, lidentifiant peut se présenter sous la forme d’'un
compteur des messages montants de la séquence, qui est inséré dans le
message montant en plus des autres données de contrdle. Par exemple, pour
le message montant M1 de la séquence, le compteur inséré est égal a 1, pour
le message montant M2 de la séquence, le compteur inséré est égal a 2, et
pour le message montant M3 de la séquence, le compteur inséré est égal a 3.

Si un tel compteur peut étre encodé avec un nombre réduit de bits
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additionnels (deux bits suffisent dans le cas ou Ngr est égal a trois), il est
souhaitable, en particulier pour des applications bas débit telles que la plupart
des applications M2M ou 10T, de réduire au maximum la quantité de données
de contrdle dans les messages montants.

A cet effet, dans des modes préférés de mise en ceuvre, les
identifiants des messages montants de la séquence correspondent a des
motifs de synchronisation prédéfinis différents.

En effet, il est connu d'insérer, dans un message montant, un motif de
synchronisation temporelle et/ou fréquentielle qui est utilisé par le réseau
d’acces 30 pour estimer linstant de début du message montant et/ou pour
estimer précisément la fréquence centrale dudit message montant.
Avantageusement, plutdt que d'utiliser le méme motif de synchronisation pour
tous les messages montants de la séquence, Ng motifs de synchronisation
différents sont considérés, associés respectivement aux différents messages
montants de la séquence. Les Ng motifs de synchronisation différents sont par
exemple mémorisés dans une meémoire non volatile du terminal 20. Par
conséquent, pour le message montant M1 de la séquence, le terminal 20
insére le motif de synchronisation d'indice 1, pour le message montant M2 de
la séquence, le terminal 20 insére le motif de synchronisation d’indice 2, etc.

Le motif de synchronisation étant différent d'un message montant de la
séquence a un autre, le réseau d’acceés 30 peut distinguer les Ng messages
montants de la séquence en analysant le motif de synchronisation de chaque
message montant détecté. Etant donné que le motif de synchronisation est
utilisé a la fois pour la synchronisation et pour distinguer les Ng messages
montants de la séquence entre eux, la quantité de données de contrble insérée
dans chaque message montant n’est pas augmentée par rapport au cas ou un
seul motif de synchronisation est utilisé.

A.2) Emission des messages montants de la séquence

Au cours de I'étape 52 d’émission, les messages montants M1, M2,
M3 de la séquence sont émis sur des fréquences centrales respectives F1, F2
et F3 différentes a l'intérieur d’'une bande fréquentielle de multiplexage des
différents terminaux 20.

En outre, le terminal 20 est configuré pour recevoir un message
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descendant, émis en réponse a la séquence de Nr messages montants M1,
M2, M3, sur une fréquence centrale Fp présentant des écarts fréquentiels
respectifs AFp[1], AFp[2], AFp[3] prédéfinis par rapport aux fréquences
centrales F1, F2 et F3. En d'autres termes, la fréquence centrale Fp sur
lagquelle doit étre émis le message descendant, et les fréquences centrales F1,
F2, F3 vérifient les expressions suivantes :

Fo=F1 + AFp[1]

Fp = F2 + AFp[2]

Fp = F3 + AFp[3]

Ainsi, le terminal 20 sait a priori sur quelle fréquence centrale Fp il doit
recevoir le message descendant émis en réponse a la séquence de Ng
messages montants M1, M2, M3. Du fait que le terminal 20 ne doit recevoir,
aprés avoir émis ladite séquence de Ngr messages montants, un ou des
messages descendants que sur une seule fréquence centrale, en I'occurrence
la fréquence centrale Fp, ledit terminal 20 ne doit donc pas écouter le lien
descendant sur toute la bande fréquentielle de multiplexage, mais uniquement
sur une bande fréquentielle de largeur réduite autour de ladite fréquence
centrale Fp. La largeur de ladite bande fréquentielle sur laquelle le terminal 20
écoute le lien descendant est par exemple de l'ordre de la largeur spectrale
instantanée du message descendant, par exemple deux fois supérieure a ladite
largeur spectrale instantanée dudit message descendant (pour tenir compte
d’'une imprécision sur la synthése de la fréquence centrale, de la dérive
fréquentielle des moyens de synthése fréquentielle, d'un éventuel effet
Doppler, etc.). Du fait que le terminal 20 n’écoute le lien descendant que sur
une bande fréquentielle de largeur limitée, la complexité des traitements
associés a la recherche du message descendant sur le lien descendant est
grandement réduite. En outre, le nombre de messages descendants
susceptibles d’étre détectés par ledit terminal 20, y compris des messages
descendants qui ne lui sont pas destinés, est fortement réduit par rapport au
cas ou le terminal 20 pourrait recevoir des messages descendants sur
n'importe quelle fréquence centrale du lien descendant.

Les écarts fréquentiels AFp[1], AFp[2], AFp[3], et les messages

montants M1, M2, M3 de la séquence auxquels ils s’appliquent, sont connus a
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priori du réseau d’'accés 30, ou peuvent étre déterminés par ledit réseau
d’acces 30. Par conséquent, étant donné que le réseau d’accés 30 peut, grace
aux identifiants, distinguer les messages montants M1, M2, M3 de la séquence
entre eux, le réseau d'acces 30 peut également retrouver I'écart fréquentiel
prédéfini associé a tout message montant détecté de la séquence, et estimer la
fréquence centrale Fp a partir d'une mesure de la fréquence centrale dudit
message montant détecté.

Pour générer les fréquences centrales F1, F2 et F3, le terminal 20
peut par exemple utiliser une fréquence de référence Fr. La fréquence de
référence Fr est par exemple sélectionnée a lintérieur de la bande
fréquentielle de multiplexage, de préférence de maniére sensiblement aléatoire
au moyen d’'un générateur pseudo-aléatoire.

Les fréquences centrales F1, F2 et F3 peuvent étre générées au
moyen d’écarts fréquentiels respectifs AF1, AF2 et AF3 prédéfinis par rapport a
la fréquence de référence Fg. En d’autres termes, les fréquences centrales F1,
F2, F3 et la fréquence de référence Fg vérifient les expressions suivantes :

F1 = Fr + AF1
F2 = Fg + AF2
F3 = Fg + AF3

Par exemple, la fréquence de référence Fr peut étre considérée
comme étant la fréquence centrale F1, auquel cas I'écart fréquentiel AF1 est
nul. La fréquence centrale F2 est alors égale a (F1 + AF2) et la fréquence
centrale F3 est alors égale a (F1 + AF3). Suivant un autre exemple, la
fréquence de référence Fgr correspond a la fréquence centrale Fp sur laquelle
doit étre émis le message descendant, auquel cas :

AF1 = - AFp[1]
AF2 = - AFp[2]
AF3 = - AFp[3]

Il est a noter que, bien que les fréquences centrales F1, F2 et F3
présentent des écarts fréquentiels respectifs AF1, AF2 et AF3 prédéfinis par
rapport a la fréquence de référence Fg, elles ne sont pas nécessairement
toutes générées a partir de ladite fréquence de référence Fgr. Par exemple, il
est possible de générer la fréquence centrale F1 directement a partir de la
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fréquence de référence Fg, puis de générer la fréquence centrale F2 a partir de
la fréquence centrale F1 en appliquant un saut de fréquences AF2’ égal a (AF2
— AF1), puis de générer la fréquence centrale F3 a partir de la fréquence
centrale F2 en appliquant un saut de fréquences AF3’ égal a (AF3 — AF2).

Pour un systéme de communication sans fil de type UNB, il est
possible de considérer des écarts fréquentiels de I'ordre de quelques kilohertz
(kHz) a quelques dizaines de kilohertz. Par exemple, les fréquences centrales
F1, F2 et F3 peuvent étre espacées de 20 kHz. Par exemple, si I'on considére
que I'écart fréquentiel AF1 est nul, il est possible de considérer un écart
fréquentiel AF2 égal a 20 kHz et un écart fréquentiel AF3 égal a -20 kHz, ou
encore un écart fréquentiel AF2 égal a 20 kHz et un écart fréquentiel AF3 égal
a 40 kHz, etc.

Les écarts fréquentiels AF1, AF2, AF3 et les écarts fréquentiels
AFp[1], AFp[2], AFp[3] sont reliés entre eux par les expressions suivantes :

AFp[1] = AFp — AF1

AFp[2] = AFp — AF2

AFp[3] = AFp — AF3
expression dans laquelle AFp correspond a un écart fréquentiel prédéfini entre
la fréquence centrale Fp et la fréquence de référence Fr (AFp = Fp — FR).

Dans des modes préférés de mise en ceuvre, les Ng messages
montants de la séquence sont émis successivement, sans recouvrement
temporel entre eux. De telles dispositions permettent également de réduire la
complexité des traitements a effectuer par le terminal 20 pour I'’émission de la
séquence de Ng messages montants. En effet, si les Ng messages montants
de la séquence étaient émis simultanément, alors le terminal 20 devrait
travailler avec une fréquence d’échantillonnage plus élevée pour générer en
bande de base des messages montants M1, M2, M3 espacés en fréquences
par les écarts fréquentiels AF2’ et AF3’ et/ou les moyens de communication
sans fil du terminal 20 devraient disposer de chaines analogiques d’émission
plus complexes pour translater simultanément les messages montants M1, M2,
M3 sur des fréquences centrales respectives différentes.

Rien n’exclut cependant, suivant d’'autres exemples, d'avoir tout ou

partie des messages montants de la séquence émis avec un recouvrement
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temporel non nul, par exemple émis simultanément.

B) Procédé d’'émission sur le lien descendant

La figure 3 représente schématiquement les principales étapes d'un
procédé 60 d’émission, par le réseau d'acces 30, d'un message descendant
sur le lien descendant a destination d’'un terminal 20, en réponse a une
séquence de messages montants émis par ledit terminal 20 conformément a
un procédé 50 d’émission sur le lien montant.

Tel qu'illustré par la figure 3, le procédé 60 d’émission sur le lien
descendant comporte tout d’abord une étape 61 de recherche de messages
montants sur le lien montant. La recherche de messages montants sur le lien
montant se poursuit tant qu’aucun message montant n'a été détecté (référence
610 sur la figure 3).

Lorsqu'un message montant est détecté (référence 611 sur la figure
3), le procédé 60 d’émission comporte alors des étapes de :

- 62 mesure de la fréquence centrale du message montant détecté,

- 63 extraction de l'identifiant du message montant détecté,

- 64 estimation de la fréquence centrale sur laquelle doit étre émis le
message descendant en fonction de la mesure de la fréquence
centrale et de l'identifiant extrait dudit message montant détecté,

- 65 émission du message descendant sur la fréquence centrale
estimée.

Il est & noter que I'ordre des étapes 62 de mesure et 63 d’extraction de

I'identifiant est indifférent.

En outre, s'il est déterminé que plusieurs messages montants détectés
appartiennent a une méme séquence de messages montants émis par un
méme terminal 20 (par exemple en utilisant des données de contrdle
spécifiques, comme par exemple un identifiant du paquet de données utiles
émis dans cette séquence ainsi qu’un identifiant du terminal 20 ayant émis
ladite séquence de messages montants), alors il n’est pas nécessaire
d'exécuter les étapes du procédé 60 d’émission sur le lien descendant pour
chaque message montant de la séquence détecté. En particulier, la fréquence
centrale Fp sur laquelle doit étre émis le message descendant est de

préférence estimée une seule fois. Si un seul message descendant doit étre
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émis en réponse a la séquence de messages montants, I'étape 65 d’émission
est exécutée une seule fois. Si plusieurs messages descendants doivent étre
émis en réponse a ladite séquence de messages montants, ils sont de
préférence tous émis sur la méme fréquence centrale.

Par exemple, dans le cas ou les messages montants de la séquence
sont émis successivement, sans recouvrement temporel, il peut étre
avantageux de ne mesurer que la fréquence centrale du dernier message
montant détecté de la séquence, ou du moins de n’utiliser que la fréquence
centrale mesurée pour ledit dernier message montant détecté pour estimer la
fréquence centrale sur laquelle doit étre émis le message descendant.

Parmi les différentes étapes illustrées par la figure 3, seule I'étape 65
d’émission du message descendant doit nécessairement étre exécutée au
moins partiellement par une station de base 31. Les autres étapes illustrées
par la figure 3 peuvent étre exécutées par une station de base 31 et/ou par le
serveur 32 du réseau d’'acces 30. En particulier, toutes les étapes illustrées par
la figure 2 peuvent étre exécutées par la station de base 31 utilisée pour
émettre le message descendant sur le lien descendant.

Dans la suite de la description, on se place de maniere non limitative
dans le cas ou les étapes 61 de recherche et 62 de mesure sont exécutées par
une station de base 31, qui transmet alors le message montant détecté et la
mesure de la fréquence centrale au serveur 32. Le serveur 32 extrait ensuite
(étape 63), l'identifiant du message montant détecté, et estime (étape 64) la
fréquence centrale sur laquelle le message descendant doit étre émis. Le
serveur 32 forme également le message descendant, éventuellement aprés
avoir extrait le paquet de données utiles du message montant détecté, et
transmet ledit message descendant et la fréquence centrale estimée dudit
message descendant a une station de base 31 dans la couverture de laquelle
se trouve le terminal 20.

Les stations de base 31 et le serveur 32 comportent par exemple des
modules de traitement respectifs (non représentés sur les figures), chaque
module de traitement comportant par exemple un ou plusieurs processeurs et
des moyens de mémorisation (disque dur magnétique, mémoire électronique,

disque optique, etc.) dans lesquels est mémorisé un produit programme
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d'ordinateur, sous la forme d'un ensemble d’instructions de code de
programme a exécuter pour mettre en ceuvre les différentes étapes du procédé
60 d’émission sur le lien descendant. Dans une variante, chaque module de
traitement comporte un ou des circuits logiques programmables, de type
FPGA, PLD, etc., et/ou circuits intégrés spécialisés (ASIC) adaptés a mettre en
ceuvre tout ou partie desdites étapes du procédé 60 d’émission sur le lien
descendant.

Chaque station de base 31 comporte en outre des moyens de
communication sans fil, considérés comme connus de I'homme de [lart,
permettant a ladite station de base de recevoir des messages montants et
d'émettre des messages descendants sous la forme de signaux
radioélectriques. Les stations de base 31 et le serveur 32 comportent
également des moyens de communication de réseau respectifs, considérés
comme connus de 'lhomme de l'art, permettant au serveur 32 d’échanger des
données avec chaque station de base 31.

En d'autres termes, le réseau d’acces 30 comporte un ensemble de
moyens configurés de facon logicielle (produit programme d’ordinateur
spécifique) et/ou matérielle (FPGA, PLD, ASIC, etc.) pour mettre en ceuvre les
différentes étapes du procédé 60 d’émission sur le lien descendant.

On décrit a présent des exemples non limitatifs de mise en ceuvre des
différentes étapes du procédé 60 d’émission sur le lien descendant.

B.1) Recherche de messages montants et mesure de fréquence centrale

L'étape 61 de recherche de messages montants sur le lien montant
est considérée comme connue de 'homme de I'art, et comporte par exemple
un calcul d’'un spectre fréquentiel dans la bande fréquentielle de multiplexage,
et la recherche de maxima locaux dans ledit spectre fréquentiel supérieurs a
une valeur seuil de détection prédéfinie.

Lorsqu'un message montant est détecté, I'étape 62 de mesure de la
fréquence centrale du message montant détecté consiste par exemple a
obtenir la fréquence associée au maximum local du spectre fréquentiel ayant
conduit a la détection dudit message montant.

B.2) Extraction de l'identifiant

Au cours de I'étape 63 d’extraction, l'identifiant du message montant
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détecté, permettant de distinguer les Ng messages montants de la séquence
entre eux, est extrait du message montant détecté. L'extraction dudit identifiant
dépend de la maniere dont il a été incorporé dans le message montant, et est
considérée comme étant a la portée de 'homme de I'art.

Dans le cas, décrit précédemment, ou des motifs de synchronisation
différents sont utilisés pour distinguer les Ng messages montants de la
séquence, alors l'extraction de lidentifiant du message montant détecté
comporte par exemple la comparaison dudit message montant détecté avec les
différents motifs de synchronisation, par exemple préalablement mémorisés
dans une mémoire non volatile du réseau d’acces 30. Cette comparaison vise
a mesurer la ressemblance entre le message montant détecté et chaque motif
de synchronisation possible, par exemple par corrélation. L'identifiant extrait
correspond a celui associé au motif de synchronisation permettant d’optimiser
la ressemblance avec le message montant détecté.

A lissue de I'étape 63 d'extraction, on sait donc quel message
montant, parmi les Ng messages montants de la séquence, a été détecté.

B.3) Estimation de la fréquence centrale du message descendant

Tel qu'indiqué précédemment, les Ng messages montants M1, M2, M3
de la séquence sont émis sur des fréquences centrales respectives F1, F2, F3
différentes, et la fréquence centrale Fp sur laquelle doit étre émis le message
descendant présente des écarts frequentiels respectifs AFp[1], AFp[2], AFp[3]
prédéfinis par rapport auxdites fréquences centrales F1, F2 et F3.

Les écarts fréquentiels AFp[1], AFp[2], AFp[3] sont donc associés de
maniere biunivoque aux différents messages montants M1, M2, M3 de la
séquence, et sont connus a priori du réseau d'acces 30, ou peuvent étre
déterminés par ledit réseau d’acces 30.

Pour estimer la fréquence centrale Fp, le réseau d’acceés 30 peut par
exemple mémoriser, dans une mémoire non volatile, les écarts fréquentiels
AF1, AF2 et AF3 associés respectivement aux identifiants des messages
montants M1, M2, M3, ainsi que I'écart fréquentiel AFp. Dans un tel cas, I'étape
64 d’estimation de la fréquence centrale Fp du message descendant comporte
des étapes (non représentées sur les figures) de :

- estimation de la fréquence de référence Fr en fonction de la
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mesure de la fréquence centrale du message montant détecté et
de I'écart fréquentiel prédéfini, associé a l'identifiant extrait, entre la
fréquence de référence Fgr et la fréquence centrale du message
montant détecté,

- estimation de la fréquence centrale Fp du message descendant en
fonction de la fréquence de référence Fgr estimée et de I'écart
fréquentiel AFp.

Par exemple, si lidentifiant extrait correspond a [lidentifiant du
message montant M2 de la séquence, alors le réseau d’accés 30 retrouve
I'écart fréquentiel AF2 associé et peut estimer la fréquence de référence Fr
selon I'expression suivante :

Fr=F2-AF2
expression dans laquelle :

- F’rcorrespond a I'estimation de la fréquence de référence Fg,

- F'2 correspond a la valeur mesurée de la fréquence centrale F2 du
message montant M2 de la séquence.

Ensuite, la fréquence centrale Fp du message descendant peut étre

estimée selon I'expression suivante :

F’D = F’R + AFD
expression dans laquelle F'p correspond a la valeur estimée de la fréquence
centrale Fp du message descendant.

Suivant un autre exemple, le réseau d’accés 30 mémorise, dans une
mémoire non volatile, les écarts fréquentiels AFp[1], AFp[2] et AFp[3] associés
respectivement aux identifiants des messages montants M1, M2, M3. Dans un
tel cas, la fréquence centrale Fp du message descendant est estimée en
fonction de I'écart fréquentiel prédéfini, associé a l'identifiant extrait, entre la
fréquence centrale du message montant détecté et la fréquence centrale Fp
sur laquelle doit étre émis le message descendant.

Par exemple, si lidentifiant extrait correspond a [lidentifiant du
message montant M3 de la séquence, alors le réseau d’accés 30 retrouve
I'écart fréquentiel AFp[3] et peut estimer la fréquence centrale Fp du message
descendant selon I'expression suivante :

F'b=F3+ AFp[3]
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expression dans laquelle F'3 correspond a la valeur mesurée de la fréquence
centrale F3 du message montant M3 de la séquence.
B.4) Emission du message descendant

A lissue de I'étape 64 d'estimation, le réseau d’acces 30 dispose
d'une estimation F'p de la fréquence centrale Fp sur laquelle le terminal 20
s’attend a recevoir le message descendant. Par conséquent, au cours de
I'étape 65, le message descendant est émis sur la fréquence centrale F'p, par
une station de base 31 dans la couverture de laquelle se trouve le terminal 20
(par exemple la station de base 31 ayant détecté la séquence de messages
montants émis par ledit terminal).

De maniére 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.

Notamment, l'invention a été décrite en considérant des terminaux 20
asynchrones en fréquences. L'invention est toutefois applicable a tout type de
terminal 20, dés lors que le réseau d’acces 30 estime la fréquence centrale Fp
sur laquelle il doit émettre un message descendant a partir de la fréquence
centrale mesurée dun ou de plusieurs messages montants recus de ce
terminal 20. Par exemple, l'invention est applicable dés lors que le terminal 20
n'est pas, ou ne peut pas, se synchroniser en fréquences avec le réseau
d'acces 30 avec suffisamment de précision et que par conséquent c'est le
réseau d'acces 30 qui, pour émettre un message descendant a destination du

terminal 20, se synchronise en fréquences avec ledit terminal 20.
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REVENDICATIONS

Procédé (50) d'émission, par un terminal (20) d'un systéme (10) de

communication sans fil, de messages montants sur un lien montant a
destination d'un réseau d'acces (30), caractérisé en ce que ledit procédé
comporte des étapes, mises en ceuvre par ledit terminal (20), de :

- (51) formation d'une séquence de Ng messages montants, chaque
message montant de la séquence comportant un méme paquet de
données utiles et des données de contrdle, lesdites données de
contr6le comportant un identifiant du message montant parmi les
Nr messages montants de la séquence,

- (52) émission des messages montants de la séquence sur des
fréquences centrales respectives différentes,

ledit terminal étant configuré pour recevoir un message descendant, émis
en réponse a la séquence de messages montants, sur une fréquence
centrale présentant des écarts fréquentiels respectifs prédéfinis par
rapport aux fréquences centrales des messages montants de la
séquence.

Procédé (50) selon la revendication 1, dans lequel les identifiants des
messages montants de la séquence correspondent respectivement a des
motifs de synchronisation prédéfinis différents.

Procédé (50) selon l'une des revendications 1 a 2, dans lequel les
messages montants de la séquence sont émis successivement sans
recouvrement temporel entre eux.

Terminal (20) caractérisé en ce qu'il comporte des moyens configurés
pour mettre en ceuvre un procédé (50) d’émission sur un lien montant
selon l'une des revendications précédentes.

Procédé (60) d'émission, par un réseau d'acces (30) d'un systéme (10) de
communication sans fil, d'un message descendant sur un lien descendant
a destination d'un terminal (20) en réponse a une séquence de messages
montants émis par ledit terminal conformément a I'une des revendications
1 a 3, caractérisé en ce que ledit procédé comporte une étape (61) de
recherche de messages montants sur le lien montant, lorsqu'un message

montant est détecté, des étapes de :
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- (62) mesure de la fréquence centrale du message montant détecté,

- (63) extraction de l'identifiant du message montant détecté,

- (64) estimation de la fréquence centrale sur laquelle doit étre émis
le message descendant en fonction de la mesure de la fréquence
centrale et de l'identifiant extrait dudit message montant détecté,

- (65) émission du message descendant sur la fréquence centrale
estimée.

Procédé (60) selon la revendication 5, dans lequel l'extraction de
l'identifiant du message montant détecté comporte la comparaison dudit
message montant détecté avec différents motifs de synchronisation
prédéfinis, associés respectivement aux différents identifiants des
messages montants de la séquence.

Procédé (60) selon I'une des revendications 5 a 6, dans lequel I'étape (64)
d’'estimation de la fréquence centrale du message descendant comporte
des étapes de :

- estimation d’'une fréquence de référence en fonction de la mesure
de la fréquence centrale du message montant détecté et d’'un écart
fréquentiel prédéfini, associé a [lidentifiant extrait, entre la
fréquence de référence et la fréquence centrale du message
montant détecté,

- estimation de la fréquence centrale du message descendant en
fonction de la fréquence de référence estimée.

Procédé (60) selon l'une des revendications 5 a 6, dans lequel la
fréquence centrale du message descendant est déterminée en fonction de
'écart fréquentiel prédéfini, associé a lidentifiant extrait, entre la
fréquence centrale du message montant détecté et la fréquence centrale
sur lagquelle doit étre émis le message descendant.

Station de base (31) caractérisée en ce qu’elle comporte des moyens
configurés pour mettre en ceuvre un procédé (60) d’émission sur un lien
descendant selon I'une des revendications 5 a 8.

Réseau d’'accés (30) caractérisé en ce qu'il comporte des moyens
configurés pour mettre en ceuvre un procédé (60) d’émission sur un lien

descendant selon I'une des revendications 5 a 8.
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