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determining (301) a differential representation of the a priori knowledge; determining (303) a differential representation of the received
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symbols in the received frame; and demodulating (305) the information words received from the consolidated estimate obtained. The
invention also relates to a corresponding modulation method and to devices and programs for implementing the methods.
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dans lequel un mot P, a un emplacement i # [0, N — 1] dans la trame est modul€ par un symbole Cpi d'un dictionnaire de K symboles.

Le procédé est remarquable en ce qu'il comprend des étapes (300) d'obtention de connaissances a priori sur la distribution des symboles
aune pluralité¢ d'emplacement de la trame, de détermination (301) d'une représentation différentielle desdites connaissances a prioti, de
détermination d'une représentation différentielle (303) de la trame regue, de mise en relation (304) des représentations différentielles
déterminées pour obtenir une estimation consolidée des différences entre symboles de la trame regue, et de démodulation (305) des
mots d'information regus a partir de l'estimation consolidée obtenue. Il est également propos¢ un procédé de modulation correspondant,
ainsi que des dispositifs et programmes adaptés pour mettre en ceuvre ces procédés.
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DESCRIPTION

Titre : Procédés, dispositifs et programmes de modulation adaptative et de démodulation

d’une trame de données.

Domaine technique

L'invention appartient généralement au domaine des télécommunications et concerne plus
particuliéerement une technique de modulation permettant d’améliorer les performances de
démodulation d’une trame de données, notamment dans les systémes de communication qui
s’appuient sur une représentation relative de I'information en vue de sa transmission et/ou

de son traitement.

Art antérieur

On connait des systémes de communication s’appuyant sur une représentation relative de
I'information en vue de sa transmission et/ou de son traitement. Un exemple courant est

I'utilisation de modulations différentielles.

Considérons par exemple une trame de 5 symboles [xg, x;, X5, X5, x,] , encodant chacun k bits
d’information, et pouvant ainsi prendre 2¥ valeurs. Une représentation différentielle possible
de la trame peut étre [xo/l, xl/z,x2/3,x3/4] = [xg — x4, X, — X3, X5 — X3,X, — X3]. Dans cet
exemple, c’est donc la différence entre les valeurs qui est codée, et il suffit d’une unique
référence absolue pour décoder la trame compléte. Bien entendu, dans une telle
configuration, la soustraction, ou tout autre opération, se fait dans le corps fini considéré, ici

Fy (c.a.d. modulo k).

Une telle représentation peut étre utilisée a des fins de transmission ou de traitement du
signal au sein de la chaine de communication. Par exemple, lorsque les variations entre
échantillons consécutifs sont faibles, transmettre des différences entre échantillon peut

s’avérer particulierement efficace.

Une telle représentation différentielle de la trame peut également s’avérer utile dans certains

récepteurs, par exemple lors de la réception d’un signal modulé par la rotation cyclique d’une
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séquence racine de symboles complexes, comme une modulation CCSK (pour Cyclic Code-Shift

Keying en anglais).

La modulation CCSK propose de moduler les données a transmettre par la rotation/décalage
cycligue d’une séquence de symboles complexes dite séquence racine. La séquence racine est
telle que ses versions décalées sont orthogonales entre elles, c’est-a-dire qu’elle offre une
bonne fonction d’autocorrélation. Ainsi, on associe a chaque mot binaire a transmettre un

décalage cyclique particulier d’'une méme séquence racine.

Par exemple, en choisissant une séquence racine composée des 4 symboles complexes[a; b ;
¢ ; d], la modulation CCSK permet de moduler 2 bits d'information de maniére orthogonale via
les rotations de cette séquence. Le mot binaire ‘00’ pourra correspondre a la transmission de
la séquence [a; b ; c; d] ; le mot binaire ‘01’ pourra correspondre a la transmission de la
séquence [d ; a ; b ; c]; le mot binaire ‘10’ pourra correspondre a la transmission de la

séquence [c; d; a; b], etc.

Les séquences CCSK peuvent avantageusement étre transmises dans une trame CP-OFDM
(pour Cylic Prefix Orthogonal Frequency Division Multiplex en anglais), par exemple dans une
trame temps-fréquence dans laquelle chacun des N pas de temps contient une séquence CCSK
compléte de taille K repartie sur I'ensemble des sous-porteuse en fréquence comme on l'a

représenté sur la figure 2.

La connaissance par le récepteur du décalage absolu d’'une séquence particuliére de la trame
permet la démodulation de toute la trame. Par exemple lorsque le décalage de la premiére
séquence est connu, par exemple lorsqu’une séquence particuliére est présente en début de
trame par convention, le récepteur peut démoduler la trame en estimant les décalages des

autres séquences par rapport a la séguence connue.

Il est ainsi nécessaire de disposer d’une bonne connaissance des différences entre les
séquences d’'une méme trame pour démoduler correctement les données. |l arrive cependant
que des perturbations n’affectent pas de la méme maniére les symboles transmis dans une

méme trame, ce qui peut occasionner des problémes lors de sa démodulation.

Il existe donc un besoin pour une méthode qui permette d’améliorer les performances de
démodulation, notamment lorsqu’une communication s’appuie sur une représentation

relative de I'information.
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Résumé de I'invention

A cet effet, il est proposé un procédé de démodulation d’'une trame de données regue, la
trame comprenant N mots d’information [py .. py_1] dans lequel un mot p; a un emplacement
i €[0,N — 1] dans la trame est modulé par un symbole C,; d’un dictionnaire de K symboles,

le procédé étant tel qu’il comprend les étapes suivantes :

- Obtention de connaissances a priori sur la distribution des symboles a une pluralité
d’emplacement de la trame,

- Détermination d'une représentation différentielle desdites connaissances a priori,
représentative d’une probabilité qu’une différence entre deux symboles ait une valeur
particuliére,

- Détermination d’une représentation différentielle de la trame recue, représentative
d’une probabilité qu’une différence entre deux symboles de la trame ait une valeur
particuliére,

- Mise en relation des représentations différentielles déterminées pour obtenir une
estimation consolidée des différences entre symboles de la trame recue,

- Démodulation des mots d’information recus a partir de I'estimation consolidée

obtenue.

Supposons une séquence de variables aléatoires discrétes X = [X; X, .. Xy_1] € FX.
La définition d’un apriori signifie le choix et/ou la connaissance des lois de distribution de ces
variables Dy = [Dx, Dx, .. Dx,_,]. La connaissance a priori des distributions de ces
variables aléatoires constitue une connaissance trés utile pour I'estimation de la valeur des
dites variables, notamment lorsqu’elles ont été entachées d’erreur par un phénomeéne
perturbateur, comme du bruit, susceptible de modifier de facon incontrolée les distributions

de symboles transmis.

Il est ainsi proposé de représenter des connaissances a priori sur la distribution des symboles
dans la trame sous une forme différentielle. De telle connaissances a priori sont par exemple
obtenues par convention ou par un échange de message préalable. Cette représentation
différentielle des connaissances a priori est combinée par produit avec une représentation

différentielle déterminée a partir des symboles effectivement recus, de sorte que les
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probabilités de différences entre symboles sont mieux estimées. Le procédé permet ainsi

d’améliorer les performances de la démodulation.

La connaissance des distributions a priori des symboles transmis améliore I'estimation des
symboles recus, notamment lorsque le canal de transmission est affecté par des perturbations
(bruit, atténuation, etc.) qui modifient de facon incontrélée les distributions des symboles

transmis.

Ainsi, dans le cadre d'un algorithme de démodulation exploitant une représentation
différentielle de la trame de donnée, c’est-a-dire une représentation dans laquelle on
s'intéresse aux différences entre symboles et non aux symboles eux-mémes, le procédé
exploite la connaissance d’un apriori sur la distribution des symboles a la génération de la

trame pour améliorer les performances de démodulation.

L'étape de détermination d’une représentation différentielle desdites connaissances a priori
exploite ainsi la connaissance a priori des lois de distributions de chaque symbole selon son
emplacement dans la trame, afin de déterminer la probabilité qu’une différence entre deux
symboles a des emplacements particuliers ait une valeur particuliere. Il s’agit de différences a

priori, qui ne dépendent pas du canal de transmission.

L'étape de détermination d’'une représentation différentielle de la trame regue est réalisée
guant a elle a partir des symboles effectivement recus en estimant, pour une pluralité de
couples de symboles de la trame, des probabilités qu’une différence entre deux symboles de

la trame regue ait une valeur particuliére.

Bien entendu, lorsqu’il n’y a pas de certitude quant a la valeur des symboles démodulés,
chaque symbole recu peut étre vu de maniére classique comme une variable aléatoire discréte
X; régie par une loi de distribution Dy, . La probabilité que la différence entre deux symboles
ait une valeur particuliére tient alors compte de cette incertitude et peut étre exprimée par
une variable aléatoire différentielle. Autrement dit, pour chagque symbole Cp; a une position
i dans la trame, et pour chaque symbole C du dictionnaire (C4, C,,..., Ck), on détermine un
vecteur de probabilités P(Cp; = Cy), dans lequel P(Cp; = Cy) est la probabilité que le
symbole a la position i soit le symbole Cy. Une telle distribution est par exemple déterminée
de fagon classique par des opérations de corrélation croisée du symbole a la position i avec

les différents symboles du dictionnaire. Chaque symbole Cp;de la trame est ainsi représenté



10

15

20

25

WO 2025/132968 PCT/EP2024/087673

par une variable aléatoire X;, de sorte que la différence entre deux symboles Cp; et Cp; de la
trame est, au sens de la présente invention, une variable aléatoire différentielle Yi,j =X, —

Xj € Fg dont la distribution, dite distribution relative, est notée Di/j.

Considérons par exemple une trame de symboles comme une séquence de variables
aléatoires discréetes X = [X; X, .. Xy_1] € F¥ de loi de distribution Dy =
[Dx, Dx, .. Dxy_,]. Il est possible d’exprimer la matrice contenant 'ensemble des
variables aléatoires différentielles Y € F¥*V tel que Y;; = X; — X; € Fg et la matrice des
distributions correspondantes Dy tel que DYi,j = Dxi@)ij ol (® est l'opérateur de
corrélation croisée. Au vu de la similarité des notions de somme et de différence dans le
contexte d’une arithmétique modulaire dans un corps fini, on peut également définir la
matrice contenant I’ensemble des variables aléatoires Y € F¥* tel que Yij =X +X; € Fg

et la matrice des distributions correspondantes Dy tel que DYij = Dy, * ij ol * est cette

fois I'opérateur de convolution. On note dans ce document « Distribution relative D;,;» la
distribution de la variable aléatoire issue de la différence (ou de la somme) des deux variables

aléatoires X; et X;.

Une telle représentation différentielle de la trame recue est a distinguer d’une trame modulée
différentiellement a I'émission selon une technique de modulation différentielle classique
dans laquelle I'information est modulée par une transition entre deux symboles transmis

consécutivement.

Dans une réalisation particuliére, le procédé de démodulation est tel que chacun des K
symboles du dictionnaire est associé a une valeur d’index distincte d’un groupe fini H de taille

K, ettelque :

- L'obtention d’une connaissance a priori comprend I'obtention, pour chagque symbale
Cy; de la trame, d’un vecteur de K probabilité PA; dit distribution a priori, dans lequel
un élément de rang u est une probabilité que le symbole C,; soit le symbole d'index u

du dictionnaire,
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- La détermination d’une représentation différentielle desdites connaissances a priori
comprend, pour chaque couple (PA;; PA;) de distributions a priori, la détermination
d’un vecteur de K probabilités PA;,;, dit distribution relative a priori, dans lequel un
élément de rang u est une probabilité, déterminée par mise en relation des
distributions PA; et PA;, que la différence entre les index associés aux symboles Cp; et
ij soit égale a u,

- La détermination d’une représentation différentielle de la trame recue comprend,
pour chaque couple de symboles (Cp; ; Cpj) de la trame regue, la détermination d’un
vecteur de K probabilités PRi/j, dit distribution relative, déterminée par mise en
relation des symboles Cp; et Cp;, dans lequel un élément de rang u est une probabilité
que la différence entre les index associés aux symboles Cp; et Cp; soit égale a u, et

- La mise en relation des représentations différentielles déterminées comprend un

produit terme a terme des distributions PA;,; avec les distributions PR; ;.

Une telle disposition permet de déterminer une premiére matrice comprenant des
distributions de probabilités dites relatives obtenue a partir de couple de symboles de la
trame, c’est-a-dire une matrice déterminée a partir des symboles recus, comprenant pour
chaque couple de symboles de la trame, une probabilité que la différence entre ces symboles
ait une certaine valeur, ainsi gu'une deuxiéme matrice comprenant des distributions relatives
dites a priori, déterminée a partir d’'une connaissance a priori sur la distribution des symboles,
comprenant pour chaque couple de symbole de la trame, une probabilité que la différence
entre ces symboles ait une certaine valeur. Le produit de ces matrices permet d’obtenir une
matrice consolidée dans laquelle chaque élément est une distribution P;/; consolidée des
probabilité qu’une différence entre les symboles Cp; et (p; prennent une certaine valeur. Bien
entendu, il peut s’avérer nécessaire de normaliser les distributions obtenues par produit,

compte tenu de leur nature probabiliste.

On précise ici qu’un groupe est un ensemble muni d'une loi de composition interne associative
admettant un élément neutre. Un tel groupe est dit « fini » lorsqu’il est constitué d'un nombre

fini d'éléments.



10

15

20

25

WO 2025/132968 PCT/EP2024/087673

En associant une valeur d’index distincte a chaque élément du dictionnaire, il est possible
d’exprimer des différences entre les symboles par des différences entre les index associés a
ces symboles. Pour cela, les K symboles du dictionnaire sont associés a K symboles distincts
d’un groupe fini H d’ordre K dont la loi de composition est 'addition (et donc avec pour
élément neutre la valeur 0). Une telle disposition permet de réaliser des opérations sur les
index, en particulier les sommes et différences modulo la cardinalité K du dictionnaire de
symboles lorsqu’on suppose un indexage sous la forme {0, 1, ..., K-1}, de sorte que toute
différence (ou somme) modulo K entre des éléments de I'ensemble est également une valeur

appartenant a I’'ensemble.

Selon un une réalisation particuliére, un mot d’information est modulé par une séquence de

K valeurs complexes obtenue par un décalage cyclique particulier d’'une séquence racine.

Les mots d’information sont ainsi modulés par des séquences de type CCSK qui sont
particuliérement adaptées pour obtenir une représentation différentielle de la trame. L'index
associé a un symbole est par exemple la valeur du décalage de la séquence transmise dans le
symbole par rapport a la séquence racine. L'utilisation d'une telle modulation se préte
particuliérement bien a une représentation différentielle de la trame, les décalages pouvant
étre exprimés de fagon absolue, par rapport a la séquence racine, ou bien relativement entre

des paires de séquence qui composent la trame.

Selon un mode de réalisation particulier, la trame recue est une trame temps-fréquence dans
laquelle chacun des N pas de temps contient un symbole complet de taille K reparti sur un

ensemble de K sous-porteuses en fréquence.

Les séquences CCSK sont ainsi intégrées au sein d’'une trame CP-OFDM pour obtenir, dans sa
forme la plus simple, une trame temps-fréquence dans laquelle chacun des N pas de temps
contient une séquence CCSK compléte de taille K repartie sur 'ensemble des sous-porteuses
en fréquence, de sorte que le procédé détermine une représentation de la trame OFDM sous

la forme d’'une matrice des distributions de probabilité des décalages relatifs entre symboles
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de la trame. Cette matrice est combinée avec une matrice comprenant des distributions de
probabilité des décalages relatifs a priori entre les symboles de la trame, déterminée sur la
base de connaissances obtenues au préalable sur la distribution des décalages pour chaque

mot de la trame.

Une telle disposition permet d’exploiter les différents symboles CCSK contenus dans la trame
CP-OFDM comme de multiples estimations du canal de transmission, permettant ainsi une
meilleure estimation de ce dernier et/ou des schémas de transmission sans pilotes. La
modulation CCSK-CP-OFDM est ainsi particulierement adaptée a la transmission de paquets

de petites tailles pour I'loT, avec une efficience énergétique élevée.

Selon un mode particulier de réalisation, le procédé est tel qu’une connaissance a priori est

recue au préalable dans un message.

Cette indication est par exemple obtenue dans un message de configuration transmis par
I'émetteur ou par un dispositif de contréle du systéme de communication. Une telle
disposition permet d’adapter dynamiquement les connaissances a priori sur les distributions

de symboles, par exemple selon le contexte de la communication.

De fagon correspondante au procédé de démodulation, il est également proposé un procédé
de modulation d’une trame de données a transmettre, la trame comprenant N mots
d’information [pg .. pn—1] dans lequel un mot p; a un emplacement i € [0, N — 1] dans la
trame est modulé par un symbole C,; d’un dictionnaire de K symboles, le procédé étant tel
gu’au au moins un mot d’information p; est modulé par un symbole issu d'un sous-ensemble
G, du dictionnaire de symbole, le sous-ensemble G; étant sélectionné selon 'emplacement i

du mot dans la trame et/ou un niveau de fiabilité cible pour la transmission dudit mot.

Ainsi, il est proposé de moduler au moins un mot d’information p; de la trame par un symbole
C,; issu d’un sous-ensemble particulier G; du dictionnaire de symbole. Le sous-ensemble de
symbole utilisé pour moduler un mot p; est sélectionné selon I'emplacement du mot dans la

trame et/ou selon un niveau de fiabilité souhaité pour la transmission du mot. Par exemple,



10

15

20

25

WO 2025/132968 PCT/EP2024/087673

lorsqu’une grande fiahilité est souhaitée pour transmettre le symbole, le procédé permet de

sélectionner un sous-ensemble comprenant peu de symboles.

De cette facon, on réduit la quantité d’information pouvant étre transmise pour un mot a un
emplacement particulier de la trame tout en augmentant la fiabilité de la transmission de ce
mot. En effet, en réduisant le nombre de ses valeurs possibles, un symbole transporte alors
moins d’information mais offre une connaissance a priori plus forte au récepteur et donc une

fiabilité de transmission accrue.

Les termes « emplacement » ou « position » dans la trame correspondent a la position d’un
mot par rapport aux autres. Ces termes ne se rapportent pas a une position dans un train de
bits, si bien que la position ou 'emplacement d’'un mot dans la trame ne dépend pas de la

taille du mot d’information.

Il est ainsi possible d’adapter finement le rendement de la trame, en rendant plus robuste la
transmission de certains symboles, de fiabiliser les différents symboles de fagon adaptative en
fonction de leurs niveaux d'importance, ou d’intégrer de I'information avec un fort apriori tout

au long de la trame en renforgant les a priori sur certains symboles.

Selon une réalisation particuliére, le procédé de modulation est tel que chacun des K symboles
dudictionnaire de symbole est associé a une valeur d’index distincte d’un groupe fini H d’ordre
K, et tel qu’un sous-ensemble G; de symboles sélectionnés pour un emplacement particulier
est constitué des symboles qui sont associés a des valeurs d’index qui appartiennent a un sous-

ensemble dudit groupe fini H.

On rappelle ici gu’un groupe, au sens mathématique du terme, est un ensemble muni d'une
loi de composition interne unique qui est associative, possédant un élément neutre. Un

groupe fini est un groupe dont le nombre d'éléments est fini.

Un sous-groupe G d'un groupe fini H est un sous-ensemble de H comprenant I'élément neutre
de H, et tel que le composé de deux éléments de G selon la loi de H appartient toujours a G et

I'inverse (selon la loi de composition de H) de tout élément de G appartient lui-méme a G.

En associant une valeur d’index distincte a chaque élément du dictionnaire, il est possible

d’exprimer des différences entre les symboles par des différences entre les index associés a
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ces symboles. Pour cela, les K symboles du dictionnaire sont associés a K symboles distincts
d’un groupe fini d’ordre K dont la loi de composition est 'addition (et donc avec pour élément
neutre la valeur 0). Une telle disposition permet de réaliser des opérations sur les index, en
particulier les sommes et différences modulo la cardinalité K du dictionnaire de symboles
lorsqu’on suppose un indexage sous la forme {0, 1, ..., K-1}, de sorte que toute différence (ou
somme) modulo K entre des éléments de 'ensemble est également une valeur appartenant a

I'ensemble.

Selon un mode de réalisation particulier, le procédé de modulation est tel que le groupe fini

H est le groupe mZ/mKZ avecm > 0.

La loi de groupe sur Z/KZ est définie par (x mod K) + (y mod K) = (x + y) mod K, de
sorte que Z/KZ est un groupe commutatif admettant un élément neutre, zéro. Par exemple,

pour un dictionnaire de K=4 symboles, 'ensemble d’index est {0, 1, 2, 3}.

Le groupe mZ/mKZ est ainsi constitué par les multiples de m. Avec K=4 symboles et m = 2,

I'ensemble des index est {0, 2, 4, 6}.

Les opérations de somme et de différences dans un tel groupe sont réalisées modulo mK .

Dans un mode de réalisation particulier, le procédé de modulation est tel qu’un sous-
ensemble de symboles sélectionné pour un emplacement particulier est constitué par les
symboles qui sont associés a des valeurs d’index appartenant a un sous-groupe dudit groupe
fini, le sous-groupe comprenant uniguement des valeurs multiples d’une valeur M telle que K

est un multiple entier de M supérieur a 1.

De cette facon, on peut définir des sous-ensembles de symboles dont la cardinalité dépend
de la valeur de M. En faisant varier M, on fait varier le rendement de la trame, c’est-a-dire le
nombre de bits utiles que peut transporter un symbole. Ainsi, une valeur de M=K présente un
rendement nul mais offre une bonne fiabilité de transmission. A l'inverse, lorsque M=1 le

rendement est maximum, mais la fiabilité de la transmission est réduite.
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Autrement dit, pour K fixe, plus M est grand plus le rendement de la transmission est faible.

En réduisant le nombre de valeurs possible, un symbole transporte alors moins d’information
, K\ . . . e
(en I'occurrence log, "] bits par symbole) mais offre une connaissance a priori plus forte au

récepteur et donc une fiabilité de transmission accrue.

La valeur de M renseigne ainsi sur les symboles possibles a un emplacement particulier et
permet ainsi de restreindre la distribution de probabilité a certain symbole, et par conséquent

de déterminer les distributions de probabilité de symboles pour un emplacement donné.

Selon un mode de réalisation particulier, le procédé de modulation est tel qu’il comprend en
outre une étape de transmission vers un destinataire, d’'un message comprenant une
information représentative d’au moins une distribution de probabilité de symbole a un

emplacement particulier de la trame.

Le destinataire est par exemple une entité de contrdle de la communication ou le terminal a
qui la trame modulée est destinée. Une telle disposition permet au destinataire d’obtenir une

connaissance a priori sur la valeur des symboles transmis.

Selon un autre aspect, lI'invention concerne un dispositif de démodulation d’'une trame de
données, la trame comprenant N mots d’information [p, ..py_1] dans lequel un mot p; a un
emplacement { € [0, N — 1] dans la trame est modulé par un symbole C,,; d’un dictionnaire
de K symboles, le dispositif comprenant un processeur (502) couplé a une mémoire (501) dans
laguelle sont enregistrées des instructions de programme (503) configurées pour mettre en

ceuvre les étapes suivantes :

- Obtention de connaissances a priori sur la distribution des symboles a une pluralité
d’emplacement de la trame,

- Détermination d'une représentation différentielle desdites connaissances a priori,
représentative d’une probabilité qu’une différence entre deux symboles ait une valeur

particuliére,
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- Détermination d’une représentation différentielle de la trame regue, représentative
d’une probabilité qu’une différence entre deux symboles de la trame ait une valeur
particuliére,

- Mise en relation des représentations différentielles déterminées pour obtenir une
estimation consolidée des différences entre symboles de la trame recue,

- Démodulation des mots d’information recus a partir de l'estimation consolidée

obtenue.

De facon correspondante au dispositif de démodulation, l'invention concerne aussi un
dispositif de modulation d’une trame de données a transmettre, la trame comprenant N mots
d’information [pg .. pn—1] dans lequel un mot p; a un emplacement i € [0, N — 1] dans la
trame est modulé par un symbole C,; d'un dictionnaire de K symboles, le dispositif
comprenant un processeur (602) couplé a une mémoire (601) dans laquelle sont enregistrées

des instructions de programme (603) configurées pour mettre en ceuvre les étapes suivantes,

- Pour chaque mot p; de latrame, i € [O,N —1]:
- Sélection d’un sous-ensemble de symboles particulier parmi les K symboles du
dictionnaire selon I'emplacement i du mot p; dans la trame et/ou selon un
niveau de fiabilité cible pour la transmission du mot p;,
- Modulation du mot p; par un symbole issu du sous-ensemble sélectionné,

- Transmission de la trame modulée.

L'invention concerne aussi un terminal comprenant un dispositif de démodulation et/ou un
dispositif de modulation tels que décrits ci-dessus, ainsi qu’un systéme de communication

comprenant de tels dispositifs et/ou terminaux.

Dans un mode particulier de réalisation, les différentes étapes des procédés de modulation et

de démodulation sont déterminées par des instructions de programmes d’ordinateur.
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En conséquence, l'invention vise aussi un programme d’ordinateur comportant des
instructions adaptées a la mise en ceuvre des étapes d'un procédé de modulation et/ou de

démodulation tels que décrits ci-dessus, lorsque le programme est exécuté par un processeur.

Ce programme peut utiliser n'importe quel langage de programmation, et étre sous la forme
de code source, code objet, ou de code intermédiaire entre code source et code objet, tel que

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

L'invention vise aussi un support d’information lisible par un ordinateur sur lequel est
enregistré un programme d'ordinateur comprenant des instructions pour l'exécution des
étapes d'un procédé de modulation et/ou d'un procédé de démodulation tels que décrit ci-

dessus.

Le support d'informations peut étre n'importe quelle entité ou dispositif capable de stocker le
programme. Par exemple, le support peut comporter un moyen de stockage, tel qu'une ROM,
par exemple un CD ROM ou une ROM de circuit microélectronique, une mémoire flash, ou

encore un moyen d'enregistrement magnétique, comme un disque dur.

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

sur un réseau de type Internet.

Alternativement, le support d'informations peut étre un circuit intégré dans lequel le
programme est incorporé, le circuit étant adapté pour exécuter ou pour étre utilisé dans

I'exécution des procédés en question.

Les différents modes ou caractéristiques de réalisation précités peuvent étre ajoutés
indépendamment ou en combinaison les uns avec les autres, aux étapes des procédés de

modulation et de démodulation.

Les dispositifs, terminaux, systémes, programmes et supports d’information présentent des

avantages analogues a ceux conférés par les procédés auxquels ils correspondent.

Bréve description des figures
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D'autres caractéristiques et avantages apparaitront a la lecture d’'un mode de réalisation

préféré décrit en référence aux dessins annexés parmi lesquels :

- La figure 1 représente un systéme de communication adapté pour mettre en ceuvre
les procédés de modulation et de démodulation selon un mode particulier de
réalisation,

- La figure 2 illustre une trame temps-fréquence dans laquelle chacun des N pas de
temps contient un symbole CCSK de taille K reparti sur I'ensemble des sous-porteuse
en fréquence,

- Lafigure 3 est un ordinogramme représentant les principales étapes d’un procédé de
démodulation selon une réalisation particuliere,

- Lafigure 4 est un ordinogramme représentant les principales étapes d’un procédé de
modulation selon une réalisation particuliere,

- La figure 5 est un diagramme représentant |'architecture d’un dispositif adapté pour
mettre en ceuvre le procédé de démodulation dans une réalisation particuliére, et

- La figure 6 est un diagramme représentant |'architecture d’un dispositif adapté pour

mettre en ceuvre le procédé de modulation selon un mode particulier de réalisation.

Description détaillée

Dans la description qui va suivre, des modes de réalisation sont décrits sur la base d’exemples
non limitatifs permettant d’expliciter les concepts sur lesquels se base l'invention. En
particulier, bien que les exemples et la terminologie employés peuvent se référer a certaines
technologies ou standards bien connus, ces références ne sont pas limitatives et d'autres
technologies peuvent étre adaptées pour mettre en ceuvre les concepts de l'invention. Par
exemple, la technique de modulation CCSK a laquelle il est fait référence peut étre remplacées
par d’autres techniques de modulation, comme QPSK (Quadrature Phase Shift Keying, ou
Modulation en quadrature de phase en frangais), ou QAM (Quadrature Amplitude
Modulation, ou modulation d'amplitude en quadrature en frangais), sans qu’il soit nécessaire

de modifier I'invention.
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La figure 1 représente un environnement adapté pour mettre en ceuvre les procédés de

modulation et de démodulation selon une réalisation particuliére.

L'environnement comprend un systéme de communication 100, comprenant un dispositif de
transmission 101 et un dispositif de réception 102. Le dispositif de transmission 101 est par
exemple un terminal de communication, un équipement utilisateur (UE, pour User Equipment
en anglais), une station de base, un objet connecté, etc... Le dispositif de réception 101, par
exemple un équipement utilisateur, un terminal, un objet connecté ou tout autre dispositif

adapté pour recevoir des données.

Les dispositifs 101 et 102 comprennent des moyens de communication radiofréquence, par
exemple un transceiver adapté pour permettre aux dispositifs 101 et 102 de communiquer en
échangeant des trames de données temps-fréquence, par exemple des trames CP-OFDM.
Dans un mode de réalisation particulier, de telles trames comprennent une pluralité de mots
d’information, par exemple des mots binaires de taille p bits, un mot binaire étant modulés
par un symbole CCSK, c’est-a-dire par une séquence particuliere de valeurs complexes
obtenues par décalage cyclique d’une séquence racine de taille 2P qui présente une bonne

fonction d’autocorrélation. Une telle séquence, est par exemple une séquence Zadoff-Chu.

Ainsi, le systéme de communication 100 met en ceuvre une modulation CCSK-CP-OFDM.
L'approche CCSK-CP-OFDM combine la technique CP-OFDM avec la modulation CCSK dans
I'optique de réaliser des communications de paquets de petites tailles pour I'loT, avec une
efficience énergétique élevée. On peut cependant noter que d’autres techniques de
modulation peuvent étre envisagées sans modifier I'invention. Par exemple, une modulation

BPSK, QPSK ou QAM peuvent étre utilisées.

La figure 2 représente un exemple de trame CCSK-CP-OFDM dans laquelle chacun des N pas
de temps contient une séquence CCSK compléte de taille K = 2P repartie sur 'ensemble des K
sous-porteuse en fréquence, de sorte que chaque symbole correspond un mot de taille

maximale p bits.

L'ensemble des K symboles CCSK constitue un dictionnaire de symboles de cardinalité K.
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Chaque symbole du dictionnaire est associé a un index distinct de sorte que les K symboles du
dictionnaire sont respectivement associés a K valeurs d’'index. Dans le cas d’'une modulation
CCSK, chaque séquence CCSK du dictionnaire est ainsi associée a une valeur numérique
unique, par exemple une valeur représentative du décalage de la séquence par rapport a la

séquence racine.

Selon une réalisation particuliére, les K valeurs d’index auxquelles sont associés les symboles
du dictionnaire constituent un groupe fini H de taille K, de sorte que chaque symbole du

dictionnaire est associé a une valeur distincte appartenant au groupe fini H.

Les opérations sur les index, en particulier les sommes et différences, sont ainsi réalisées dans
un groupe fini de taille K, c’est-a-dire modulo la cardinalité K du dictionnaire de symboles
lorsqu’on suppose un indexage sous la forme {0, 1, ..., K-1}, de sorte que toute différence (ou
somme) modulo K entre des éléments de 'ensemble est également une valeur appartenant a

Fensemble.

Dans une réalisation particuliére, les valeurs d’'index du groupe fini H sont définies par le
groupe mZ/mKZ, en considérant une arithmétique modulaire sur les restes de la division par

mK et m un entier strictement positif, Z étant I'ensemble des entiers relatifs.

Par exemple, avec m=2 et K=4, on obtient un ensemble d'index [0, 2, 4, 6] tel que toute
différence (ou somme) modulo mK entre des éléments de I'ensemble est également une
valeur appartenant a 'ensemble. Ainsi, dans cet exemple, on observe effectivement que 0 —

2=-2[8]=6,0-4=-4[8]=4,2-4=-2[8] =6, etc...

Dans une réalisation particuliére, un mot d’information P; a un emplacementi € [0, N — 1]
de la trame est modulé par un symbole issu d’un sous-ensemble G; de symboles utilisables
pour coder un mot a 'emplacement I, le sous ensemble étant sélectionné selon la position i
du mot a coder et/ou un niveau de fiabilité cible pour la transmission du mot d’information.
Un tel sous-ensemble est constitué des symboles associés a des index dont les valeurs

appartiennent a un sous-ensemble particulier du groupe fini H.

Ainsi, selon une réalisation particuliére, chaque mot d’information de la trame est associé a

un dictionnaire de symbole particulier selon sa position dans la trame et/ou un niveau de
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fiabilité souhaité pour transmettre un mot a une position particuliére. Plus généralement,
certains mots d’'une méme trame peuvent étre codés par un symbole issu d'un dictionnaire
de Kvaleurs, alors que d’autres mots peuvent étre codés par des symboles issus d’'un premier
sous-ensemble du dictionnaire, et d’autres mots encore peuvent étre codés par des symboles
issus d’'un deuxiéme sous-ensemble du dictionnaire. Les premiers et deuxiémes sous-
ensembles peuvent avoir des cardinalités distinctes selon un niveau de fiabilité souhaité pour
la transmission des mots d’informations respectivement associés a ces sous-ensembles. En
effet, plus le nombre de symbole qu’il est possible d’utiliser pour coder un mot a un

emplacement particulier de la trame est faible, plus la transmission est fiable.

Autrement dit, en réduisant le nombre de valeurs possible pour un symbole, le symbole
transporte moins d’information mais offre une connaissance a priori plus forte au récepteur

et donc une fiabilité de transmission accrue.

Bien entendu, le dictionnaire de symbole utilisé par un émetteur est connu du récepteur pour
permettre une démodulation. En outre, selon un principe général de I'invention, le récepteur
a connaissance des distributions de probabilité de symboles dans une trame recue. Cette
connaissance est par exemple obtenue par convention (référence a un standard) ou par un

message de configuration.

Une telle disposition permet d’améliorer les performances de démodulation par un dispositif
récepteur adapté pour exploiter des différences entre symboles de la trame et pas
uniquement les valeurs absolues de ces symboles ni les différences entre les symboles et un
symbole de référence. Par exemple, dans le cas d’'une modulation de type CCSK, la
démodulation peut étre réalisée a partir des différences entre les symboles de la trame. Dans
un tel cas, la connaissance a priorides distributions de symboles a chaque emplacement d’une
trame permet d’établir une connaissance a priori des distributions relatives, c’est-a-dire une
connaissance a priori des distributions des probabilités de différences entre paires de

symboles de la trame.

Cette amélioration de performance est atteinte par un démodulateur adapté pour mettre en
relation une représentation différentielle des connaissances a priori sur les distributions de

probabilité de symboles a priori, avec une représentation différentielle de la trame recue, de
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sorte que les différences entre symboles sont mieux estimées. Dans le cas de modulations
différentielles, c’est-a-dire lorsqu’une valeur associée a un symbole peut étre exprimée par
une différence avec une valeur associée a un autre symbole, les performances sont

améliorées.

De maniére correspondante, il est proposé un modulateur adapté pour moduler des mots
d’information d’une trame de donnée a partir d’'un dictionnaire de symbole, le modulateur
étant tel qu’au moins un mot d’information est modulé par un symbole dont la valeur est
sélectionnée dans un sous-ensemble du dictionnaire de symbole, le sous-ensemble étant
sélectionné selon la position du mot dans la trame et/ou un niveau de fiabilité cible pour la
transmission dudit mot ou selon une distribution de probabilité de symboles associée a

I'emplacement du mot.

L'opération de différence entre symboles dont il est question dans ce document peut varier
selon la technique de modulation utilisée sans qu’il soit nécessaire de modifier I'invention.
Une telle différence correspond par exemple a la valeur d’'un décalage cyclique de la séquence
considérée par rapport a une autre séquence dans le cas d’'une modulation de type CCSK, a
des décalages de phases ou d’angles dans le cas d’'une modulation QPSK, etc.. La différence
entre symboles peut également correspondre a une différence entre des valeurs index
associées aux symboles dans un dictionnaire de symbole, suivant un systéme d’indexage égal
au I'ensemble {0,1,...,K-1} a un isomorphisme pres, et de leurs probabilités respectives. La
différence est ainsi estimée dans un groupe fini de taille K, c’est-a-dire modulo la cardinalité

du dictionnaire de symboles lorsqu’on suppose un indexage sous la forme {0,1,...,K-1}.

Dans un mode de réalisation particulier, une connaissance a priori sur la distribution des
symboles & un emplacement { € [0, N — 1] particulier dans la trame consiste en un vecteur
de taille K comprenant un nombre d’élément égal a la cardinalité K du dictionnaire de
symbole, dans lequel un élément d’indice u comprend une probabilité que la valeur associée
au symbole a I'emplacement i de la trame est le symbole du dictionnaire qui est associé a la
valeur u. Dans le présent document, on fait référence a un tel vecteur par les termes

« distribution a priori ».
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Par exemple, lorsque tous les symboles du dictionnaire sont susceptibles d’étre utilisés pour
moduler un mot a un emplacement particulier de la trame, la distribution a priori associée a
cet emplacement est une distribution uniforme. Selon un autre exemple, lorsque seuls les
symboles associés a des valeurs d’index paires dans le dictionnaire sont susceptibles d’étre
utilisées a un emplacement particulier de la trame, la distribution comprend des probabilités

nulles aux indices impairs.

Ces connaissances a priori sur la distribution des symboles de la trame sont utilisées pour
déterminer des « distributions relatives a priori ». Une distribution relative a priori Pa;,; est
déterminée pour un couple d’emplacements i,j € [0, N — 1], a partir des distributions a
priori respectivement associées a ces deux emplacements. Une telle distribution relative a
priori comprend, pour chaque couple d’emplacements i,j € [0,N — 1] de la trame, une
probabilité que la différence entre les symboles aux emplacements i,j de la trame ait une
certaine valeur. Par exemple, une distribution relative a priori Pa;,; est un vecteur de K
éléments correspondant aux K éléments du dictionnaire de symbole, dans lequel un élément
PA;/j[u] est une probabilité que la différence entre les valeurs de symboles aux

emplacements i et j de la trame ait la valeur u.

On obtient ainsi une distribution relative a priori pour chaque couple d’emplacements (i, j)
dans la trame, permettant de construire une matrice dans laquelle un élément de

coordonnées (i, j) est une distribution relative a priori Pa; ;.

Dans une réalisation particuliére, cette matrice de distributions a priori est combinée avec une
deuxiéme matrice comprenant des distributions relatives, représentative des différences
entre des symboles ou des valeurs associées aux symboles effectivement recus dans la trame.
Ces distributions relatives sont déterminées pour tous les couples de symboles (Cy;, C,;) de
la trame, i,j € [0, N — 1], par des opérations de corrélation croisée ou de convolution. Plus
exactement, une différence entre un symbole C,; et un symbole C,; est déterminée en
mettant en relation ces symboles par corrélation croisée ou convolution. Par exemple, cette
différence peut correspondre ala valeur d’'un décalage entre deux séquences CCSK. Ainsi, pour

chaque couple de symbole (C,;, Gy ;), on détermine un vecteur P;/; dont la taille est égale a la
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cardinalité K du dictionnaire de symbole, et dont chaque élément P;/;[u] comprend une
probabilité que la différence entre les symboles C,; et C,; a la valeur u. Ces distributions
relatives permettent d’obtenir une matrice de distributions relatives dans laquelle un élément

de coordonnées (i, j) est une distribution relative P; ;.

Ces deux matrices sont combinées par produit, de sorte que les probabilités de différences
entre les valeurs associées aux symboles effectivement recus sont pondérées par les
probabilités déterminées a partir des connaissances a priori sur les valeurs de ces symboles.
Bien entendu, il peut s’avérer nécessaire de normaliser les distributions obtenues par produit,

compte tenu de leur nature probabiliste.

La matrice résultant de cette combinaison comprend ainsi des distributions dites
« distributions relatives consolidées », qui sont mieux estimées car elles prennent en compte

les connaissances a priori sur les distributions de symboles.

En considérant par exemple une trame contenant 5 symboles CCSK de taille 4 {encodant
chacun 2 bits d’information) et une distribution relative : P;,5 = [0.2, 0.1, 0.3, 04],
représentative des probabilités des décalages entre des symboles d’indice 3 et 5, on déduit
que le décalage relatif le plus probable du symbole 3 par rapport au symbole 5 est
Argmax (P3/5) = 3. Disautrement, les valeurs de ces deux symboles sont liées par p; = ps +

3 mod 4.

Si par exemple les connaissances a priori concernant les distributions P; et Ps suivent un
sous-ensemble des indices paires tel que P; =1[0.5 0.0, 0.5, 0.0] et P, =
[0.5, 0.0, 0.5, 0.0], on peut déterminer la distribution relative a priori suivante, obtenue

aprés corrélation croisée et normalisation :_Pa3/5 =[0.5, 0.0, 0.5, 0.0].

Le produit de la distribution a priori Pas s et de la distribution P35 nous donne la distribution

consolidée suivante, aprés normalisation : P35 = [0.4, 0.0, 0.6, 0.0].

On constate que cette consolidation permet d’obtenir Argmax (P3/5) = 2, différent de

I'estimation initiale. L'estimation initiale est ainsi améliorée grace aux connaissances a priori.
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Dans le cas d’'une modulation de type CCSK, les mots d’information sont modulés par des
décalage cycliques d’une séquence particuliére dite séquence racine, par exemple par des
décalages cycliques d'une séquence Zadoff-chu (ces séquences présentent de bonnes
propriétés d’autocorrélation et sont particulierement adaptées a cet usage). Il est ainsi

possible d’exprimer la différence entre deux symboles par le décalage entre ces symboles.

De facon analogue, la différence entre deux symboles BPSK peut s’exprimer par une différence

entre les angles respectifs associés a ces symboles.

Plus généralement, les différences peuvent s’exprimer entre des valeurs d’index associées aux
symboles dans le dictionnaire de symbole, comme décrit précédemment. Pour cela, selon une
réalisation particuliére, les K symboles du dictionnaire sont associés a K valeurs d’index
distinctes issues d’un groupe fini d’ordre K. Un tel ensemble d’index fourni une arithmétique

modulaire adaptée pour exprimer des différences entre tous les symboles du dictionnaire.

Cette estimation améliorée des relations entre les symboles d’une trame recue peut

avantageusement étre utilisée lors de la démodulation de la trame.

Par exemple, lorsque la trame comprend au moins un symbole dont la valeur est connue a
une position connue, comme un symbole pilote, il est proposé d’utiliser les distributions
relatives consolidées pour démaoduler les autres mots d’information. Pour cela, il est possible
d’utiliser une unique ligne de la matrice des distributions relatives consolidées, qui comprend
les informations permettant de connaitre les probabilités de décalage entre tous les symboles
de la trame. Il est cependant possible de combiner les données de différentes lignes de cette
matrice pour améliorer encore I'estimation. En effet, par transitivité, une distribution relative
Py p peut s'exprimer par mise en relation des distributions relatives Py,c et Pg/c. Une telle
mise en relation peut s’effectuer par corrélation croisée ou convolution. En sélectionnant dans
la matrice des combinaisons de distributions associées a des probabilités les plus élevées, on

peut améliorer I'estimation des symboles par rapport au symbole pilote.

Selon un autre exemple, lorsqu’aucun symbole n’est connu de fagon absolue, les distributions
relatives consolidées déterminées permettent la mise en ceuvre d’'une démodulation décalée.

La démodulation décalée consiste a démoduler la trame en prenant pour référence une valeur
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de symbole arbitraire et d’effectuer un contrdle d’intégrité sur les mots d’information ainsi
obtenus. Si le contréle d’intégrité ne permet pas de valider la trame, on effectue une nouvelle
démodulation en prenant pour référence une autre valeur de symbole et on effectue un
nouveau controle d’intégrité. Ces étapes sont répétées jusqu’a la validation de la trame par le

contrdle d’intégrité.

La figure 3 illustre les principales étapes d'un procédé de démodulation selon un mode
particulier de réalisation. Le procédé est par exemple mis en ceuvre par le dispositif 102 de la

figure 2.

Lors d'une premiére étape 300, le procédé comprend une étape d'obtention d’une
information relative aux distributions de symboles dans une ou plusieurs trames. Comme on
I'a vue, cette connaissance peut étre contenue dans un message recu par le dispositif 102, par
exemple dans un message de configuration de la communication. Cette connaissance peut
prendre la forme de distributions de probabilité associées a un ou plusieurs emplacements de
la trame, ou consister en une valeur transmise a partir de laquelle il est possible de déterminer
de telles distribution. Cette connaissance peut également étre déterminée par convention,

par exemple par référence a un standard de communication.

Le procédé comprend une étape 301 au cours de laquelle le dispositif 102 détermine des

distributions relatives a priori a partir des connaissances obtenues a I'étape 300.

Ces distributions relatives a priori sont obtenues comme décrit précédemment, par une
opération corrélation croisée ou une convolution appliquée a des distributions a priori
déterminées a partir des connaissances a priori obtenues et, selon une réalisation particuliére,
sont agencées dans une matrice dans laguelle un élément (i, j) comprend une distribution
relative a priori représentative des probabilités de différences entre les valeurs associées

symboles aux emplacement i et j d’une trame de données.

Dans une réalisation particuliére, les étapes 300 et 301 se confondent de sorte que les
distributions relatives a priori sont directement obtenues dans un message de configuration

ou par référence a un standard.
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Al'étape 302, le dispositif 102 détermine une distribution de probabilité pour chaque symbole
de la trame recue. Par exemple, le dispositif détermine un vecteur P; de taille K dont chaque
élément P;[u] est une probabilité que le symbole Cp; est le symbole d’index u dans le
dictionnaire. Dans le cas d’'une modulation CCSK, un élément P;[u] contient par exemple la
probabilité valeur du décalage entre la séquence Cp; et une séquence de référence soit de
valeur u. Pour cela, le dispositif 102 compare chaque séquence Cp; avec la séquence racine,
par exemple a partir d’'une opération de corrélation croisée (ou de convolution) pour
déterminer pour chaque symbole la probabilité d’une valeur de décalage par rapport a la

séquence racine.

Lors d’une étape 303, pour une pluralité de couples de symboles (Cp;, Cpj) de la trame regue,
le dispositif 102 estime une distribution relative représentative d’une différence entre des

symboles Cp; et Cp; de la trame regue, aveci,j € [O,N — 1].

Comme on I'a indiqué, lorsque les K symboles du dictionnaire sont associées a K valeurs
d’index distinctes appartenant a un groupe fini d’ordre K, la différence est estimée dans le
groupe fini K, c’est-a-dire modulo la cardinalité du dictionnaire de symboles lorsqu’on suppose
un indexage sous la forme {0, 1, ..., K-1}, ou modulo mK en lorsque les symboles sont indexés

par des valeurs appartenant au groupe fini mZ/mKZ, avec m un entier strictement positif.

Dans une réalisation particuliére, ce traitement aboutit a une représentation de la trame sous
la forme d’'une matrice des distributions de probabilité des décalages relatifs entre symboles
CCSK de la trame (ou distributions relatives au sens de I'invention) :
Poso = Pn-1po
P = : . :

Po/n-1 = Pn-1/n-—1

Dans cette matrice, chaque indice P;,; contient ainsi un vecteur de taille K dans lequel chaque
élément du vecteur P;/;[k] contient la probabilité que la valeur de la différence entre les

symboles Cp; et Cp; de la trame soit de valeur k.

Bien entendu, il est envisageable de ne déterminer qu’un sous-ensemble de ces distributions

relatives a postériori sans modifier I'invention.
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Lors d’'une étape 304, les distributions relatives a priori déterminées a I'étape 301 sont
combinées avec les distributions relatives correspondantes déterminées a I’étape 303 pour
obtenir des distributions relatives consolidées. Dans une réalisation particuliére, le dispositif
102 effectue pour cela un produit des matrices dans lesquelles sont respectivement agencées

les distributions relatives a priori et les distributions relatives a postériori.

Le procédé comprend enfin une étape 305 de démodulation au cours de laquelle au moins
une partie des distributions relatives consolidées sont utilisées pour estimer la valeur d’un
symbole a partir d’'un autre pris pour référence. Comme indiqué plus haut, la démodulation
peut étre réalisée a partir des probabilités consolidées de différences entre un symbole dont
la valeur et 'emplacement dans la trame sont connu, par exemple un symbole pilote, et les
autres symboles de la trame. Selon un autre exemple, le dispositif 102 effectue une

démodulation décalée a partir des distributions relatives consolidées.

Bien que le procédé soit décrit ici en référence a des lois discrétes, la présente proposition
peut étre généralisée a des loi continues, par exemple par approximation de la loi continue
par une loi discrétisée, ou bien en modélisant les distributions par leurs paramétres (par
exemple la moyenne u et la variance ¢ comme parameétres d’'une loi normale). Il convient alors

d’exprimer la relation entre les parametres des distributions relatives.

La figure 4 illustre les principales étapes d'un procédé de modulation selon une réalisation

particuliére.
Le procédé de modulation est par exemple mis en ceuvre par le dispositif 101 de la figure 2.

Le procédé comprend une premiére étape 400 d’obtention d'une trame de données a
transmettre comprenant N mots d’information [P, .., Py_1]. Les mots d’information sont par

exemple des mots binaires de taille maximale p bits.

Lors d’une étape 401, le dispositif 101 détermine un dictionnaire de symboles a utiliser pour

moduler les mots binaires de la trame. Un tel dictionnaire de symbole comprend au moins
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K = 2P symboles qui sont respectivement associés a K valeurs d’index distinctes. Les K
valeurs d’index constituent un groupe fini d’ordre K, muni d’'un élément neutre et d’une loi
d’addition, de sorte que les opérations de somme ou de différence entre les valeurs d’'index
sont réalisées dans le cadre d’une arithmétique modulaire, ¢’est-a-dire modulo la cardinalité
K du dictionnaire de symboles lorsqu’on suppose un indexage sous la forme {0, 1, ..., K-1}, de
sorte que toute différence (ou somme) modulo K entre des éléments de I'ensemble est

également une valeur appartenant a 'ensemble.

Dans une réalisation particuliére, les valeurs d’'index sont définies par le groupe mZ/mKZ, en
considérant une arithmétique modulaire sur les restes de la division par mK, et m un entier

strictement positif, Z étant 'ensemble des entiers relatifs.

Selon un mode particulier de réalisation, le procédé comprend une étape 402 au cours de
laquelle le dispositif 101 associe un sous-ensemble particulier G; de symboles a un mot
d’information particulier p; a un emplacement { dans la trame, i € [0..N]. Un tel sous-
ensemble de symboles est composé des symboles du dictionnaire qui sont associés a des
valeurs d’index formant un sous-ensemble particulier du groupe fini H. Par exemple, un tel
sous-ensemble est composé exclusivement des symboles du dictionnaire qui sont associées a
des valeurs paires, ou exclusivement des symboles du dictionnaire qui sont associées a des

valeurs impaires.

Dans un mode de réalisation particulier, un tel sous-ensemble est composé exclusivement des
symboles du dictionnaire qui sont associées a des valeurs multiples d’une valeur m
strictement positive et diviseur de K, la valeur m étant déterminée selon la position du mot
d’information dans la trame et/ou selon un niveau de fiabilité cible pour la transmission du
mot d’information. Ainsi, Pour K fixe, plus m est grand, plus le rendement de la transmission

est faible. En réduisant le nombre de valeurs possible, un symbole transporte alors moins
d’information (en I'occurrence log, (%) bits par symbole) mais offre une connaissance a priori
plus forte au récepteur et donc une fiabilité de transmission accrue.

Bien entendu, on peut envisager d’associer plusieurs sous-ensembles distincts a des mots

d’information distincts de la trame, de sorte qu’il est possible d’adapter finement la fiabilité

et le rendement de la transmission.
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Considérons par exemple une trame CCSK-CP-OFDM de taille N = 5 symboles de tailles K =
8, et un dictionnaire de symboles indexés par des valeurs distinctes du groupe fini Z/KZ. La

trame peut étre construite de la fagon suivante :

- Unsymbole (,,, par exemple un symbole pilote, sélectionné dans un sous-ensemble

du dictionnaire de symbole constitué par les symboles associés a des valeurs d’index

multiples d’une valeur m = 8. Ce symbole a un débit utile de log, (%) =0
bit/symbole,
- Un symbole C,; sélectionné dans un sous-ensemble du dictionnaire de symbole

constitué par les symboles associés a des valeurs d’index multiples d’une valeur m =
JL- . K .
4. Ce symbole a un débit utile de log, (ﬂ) = 1 bit/symbole,

- Un symbole C,, sélectionné dans un sous-ensemble du dictionnaire de symbole

constitué par les symboles associés a des valeurs d’index multiples d’une valeur m =
L . K .
2. Ce symbole a un débit utile de log, (E) = 2 bits/symbole, et

- Deux symbole (3 et Cp,, non critiques, dont les valeurs sont sélectionnées dans un
sous-ensemble du dictionnaire de symbole constitué par les symboles associés a des

valeurs d’index multiples d’une valeur m = 1. Ce symbole a un débit utile de

log, (%) = 3 bits/symbole.

Les caractéristiques des sous-ensembles de symboles associés aux différents symboles de Ia

trame permettent de déterminer des distributions a priori de ces symboles.

Dans un mode de réalisation particulier, le dispositif 101 détermine un sous-ensemble
particulier de symboles disponibles pour moduler un mot d’information a une position
particuliére de la trame par application d’un standard de communication également connu du

récepteur 102.

Dans un mode de réalisation particulier, le dispositif 101 détermine un sous-ensemble
particulier de symboles disponibles pour moduler un mot d’information a une position
particuliére de la trame selon le contenu d’'un message de configuration transmis par le
récepteur 102, une entité de contrdle de la communication, ou un point d’accés radio comme

une station de base ou un routeur WiFi®.
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Dans un mode de réalisation particulier, le dispositif 101 détermine un sous-ensemble
particulier de symboles disponibles pour moduler un mot d’information a une position
particuliére de la trame selon une donnée caractéristique du canal de transmission, par

exemple communiquée par le récepteur 102.

Dans un mode de réalisation particulier, le procédé comprend une étape 403 de transmission
d’un message vers le dispositif 101 ou une entité de contrdle de la communication, le message
comprenant au moins une distribution de symboles associée a un ou plusieurs mots
d’information et/ou positions particuliére de la trame. Il est entendu que les distributions de
symboles peuvent ainsi étre communiquées au récepteur 101 a tout moment, par exemple en
préalable a la transmission d’une pluralité de trames. Bien entendu, un tel message peut
comprendre des distributions a priori se rapportant a une pluralité de trames, a un type de

trame particulier, ou encore a une session de communication.

Le procédé comprend une étape 404 au cours de laquelle les mots d'informations sont
modulés a partir du dictionnaire de symbole, et/ou des sous-ensembles de symboles
déterminés pour coder un mot particulier. Pour cela, pour chaque mot a coder a une position
particuliére dans la trame, le dispositif peut consulter une table dans laquelle une position i
dans la trame est associée a un identifiant d’un sous-ensemble ; de symboles, le sous-
ensemble G; a utiliser pour la modulation d’un mot p; étant déterminé selon un niveau de
fiabilité cible pour la transmission d’un symbole. Le dispositif module le mot d’information par
un symbole sélectionné dans le sous-ensemble G; associé a la position [ du mot d’information

dans la trame.

Le procédé comprend enfin une étape 405 de transmission de la trame modulée vers le
dispositif 102. Dans une réalisation particuliére, la trame est transmise par modulation OFDM,
selon laquelle chacun des N pas de temps contient une séquence CCSK codant compléte de

taille K pour un mot d’information, repartie sur 'ensemble des sous-porteuse en fréquence.

La figure 5 représente une architecture simplifiée d’un dispositif 500 adapté pour mettre en

ceuvre le procédé de démodulation selon un réalisation particuliére.

Le dispositif 500 comprend un module de traitement de données comprenant un espace de

stockage 501, par exemple une mémoire (MEM), une unité de traitement 502, équipée par
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exemple d'un microprocesseur (PROC), et pilotée par un programme d'ordinateur (PGR) 503
dont les instructions sont configurées pour mettre en ceuvre le procédé de démodulation tel

que décrit précédemment en relation avec la figure 3.

A l'initialisation, les instructions de code du programme d'ordinateur 503 sont par exemple
chargées dans la mémoire 501 avant d'étre exécutées par le processeur de l'unité de
traitement 502. Le microprocesseur de l'unité de traitement 502 met en ceuvre, selon les
instructions du programme d'ordinateur 503, les étapes du procédé de démodulation décrit

ci-avant en référence a la figure 3.

Pour cela, outre la mémoire 501 et le processeur 502, le dispositif comprend des moyens de
communication 504, par exemple un transducteur OFDM adapté pour recevoir un signal sur
une pluralité de porteuses orthogonales. Les moyens de communication 504 sont par exemple
configurés par des instructions de programme d’ordinateur pour permettre la réception d’au
moins d’une trame temps-fréquence dans laquelle chacun des N pas de temps contient un
symbole complet de taille K, par exemple une séquence CCSK, reparti sur I'ensemble des sous-

porteuse en fréquence, et démoduler les N symboles OFDM recus.

Le dispositif 500 comprend également un module 505 de détermination d’'une ou plusieurs
distributions a priori des probabilités de symboles dans la trame recue. Le module 505 est par
exemple mis en ceuvre par des instructions de programme configurées pour associer un
vecteur de de taille K a au moins un mot d’information de la trame recue par le module de
communication 504, dans lequel chaque élément d’indice u comprend une probabilité que la
valeur du symbole a la position a laquelle est associé le vecteur est le symbole d’index u dans
un dictionnaire de symbole de taille K. Les instructions de programme sont en outre
configurées pour construire de telles distributions a priori par référence a une norme, par
réception d’'un message en provenance d’une entité de controle ou de I'émetteur de la trame,
le message comprenant au moins une indication permettant d’identifier une distribution

particuliére de symboles pour un ou plusieurs emplacements particuliers.

Le dispositif 500 comprend un module 506 de détermination d’un ensemble de distributions
relatives a priori a partir des distributions a priori déterminées par le module 505, le module
506 étant mis en ceuvre par des instructions de programme configurées déterminer un

vecteur de K éléments correspondant aux K éléments du dictionnaire de symbole, dans lequel
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un élément d’indice u est une probabilité que la différence entre les valeurs de symboles aux
emplacement [ et j de la trame ait la valeur u. Les instructions de programme sont en outre
configurées, selon une réalisation particuliére, pour construire une matrice a partir des
distributions relatives a priori déterminées, dans laquelle un élément aux coordonnées (i, j)
comprend une distribution relative a priori des différences entre les valeurs des symboles aux

emplacements i et j de la trame regue par le module de communication.

Le dispositif 500 comprend également un module 507 de détermination d’'un ensemble E de
distributions de probabilités, par exemple une matrice, dites distributions relatives, chaque
élément P;,; de la matrice étant un vecteur de K probabilités représentatif d’au moins une
différence entre des valeurs d’index associées a des symboles Cp; et Cp; d’une pluralité
couples de symboles (Cp; ; Cp;) formés a partir des symboles composant une trame regue par
les moyens de communication 504, aveci € [0; N — 1] etj € [0; N — 1], une différence étant
calculée selon une arithmétique modulaire. Le module 507 est par exemple mis en ceuvre par
des instructions de programme d’ordinateur configurées pour calculer une différence entre
valeurs d’index associées a deux symboles de la trame par une opération de corrélation
croisée et/ou de convolution et mémoriser le résultat de la différence entre les éléments d’un

couple (Cp; ; Cpj) de séquences aux coordonnées (i; j) dans la matrice.

Le dispositif comprend un module de consolidation 508 adapté pour combiner les
distributions relatives a priori déterminées par le module 506 aux distributions relatives
déterminées par le module 507. Le module est par exemple mis en ceuvre par des instructions
de programme configurées pour effectuer un produit des matrices construites parles modules

506 et 507 et obtenir ainsi une matrice comprenant des distributions relatives consolidées.

Le dispositif 500 comprend enfin un module de démodulation 509 adapté pour démoduler les
symboles transmis dans la trame recue a partir des distributions relatives consolidées par le
module 508. Par exemple, le module 509 est mis en ceuvre par des instructions de programme
adaptées pour réaliser une démodulation décalée de la trame de donnée en se basant sur les
décalages relatifs consolidés entre séquences de la trame, par exemple a partir des décalages
mis a jour dans une ou plusieurs lignes particuliéres de la matrice consolidée. Selon un autre

exemple, les instructions sont configurées pour démoduler les symboles de la trame a partir
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des différences entre ces symboles et un symbole de référence dont I'emplacement et la

valeur sont connus.

Dans une réalisation particuliére, le dispositif 500 est intégré dans terminal de
communication, un objet connecté, un véhicule, une passerelle, un point d’accés ou encore

une station de base.

La figure 6 représente une architecture simplifiée d’un dispositif 600 adapté pour mettre en

ceuvre le procédé de modulation selon un réalisation particuliére.

Le dispositif 600 comprend un module de traitement de données comprenant un espace de
stockage 601, par exemple une mémoire (MEM), une unité de traitement 602, équipée par
exemple d'un microprocesseur (PROC), et pilotée par un programme d'ordinateur (PGR) 603
dont les instructions sont configurées pour mettre en ceuvre le procédé de modulation tel que

décrit précédemment en relation avec la figure 4.

A l'initialisation, les instructions de code du programme d'ordinateur 603 sont par exemple
chargées dans la mémoire 601 avant d'étre exécutées par le processeur de l'unité de
traitement 602. Le microprocesseur de l'unité de traitement 602 met en ceuvre, selon les
instructions du programme d'ordinateur 603, les étapes du procédé de modulation décrit ci-

avant en référence a la figure 4.

Pour cela, outre la mémoire 601 et le processeur 602, le dispositif 600 comprend un module
604 d’'obtention d’une trame comprenant N mots d’'information, par exemple N mots binaires
de taille maximale p bits. Par exemple, le module 602 peut étre mis en ceuvre par des
instructions adaptées pour former une trame en segmentant un flux de données applicatives

et en y ajoutant une valeur permettant d’en contréler I'intégrité.

Le dispositif comprend aussi un module 605 de sélection d’au moins un sous-ensemble de
symboles issus d’un dictionnaire de symbole pour moduler au moins un mot d’information a
une position particuliére. Pour cela, le module 605 est par exemple mis en ceuvre par des
instructions de programme adaptées pour sélectionner un sous-ensemble de symboles en
fonction de F'emplacement dans la trame d’un mot a moduler et/ou d’un niveau de fiabilité

souhaité pour la transmission dudit mot d’information.
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Le dispositif 600 comprend un module 606 de modulation des mots d’information a partir du

sous-ensemble de symboles déterminé par le module 605 pour chaque mot d’information.

Le dispositif comprend des moyens de communication 607, par exemple un transducteur
OFDM adapté pour transmettre un signal sur une pluralité de porteuses orthogonales. Les
moyens de communication 607 correspondent par exemple a une interface réseau 3G, 4G, 5G
ou WiFi® configurées par des instructions de programme d’ordinateur pour permettre la
transmission d’au moins d’une trame temps-fréquence dans laquelle chacun des N pas de
temps contient un symbole complet de taille K, par exemple une séquence CCSK, reparti sur
I'ensemble des sous-porteuse en fréquence. Selon un mode particulier de réalisation, les
moyens de communication sont configurés par des instructions pour transmettre vers un
dispositif de réception au moins une information caractéristique de la distribution de

probabilité des symboles a un ou plusieurs emplacements d’'une ou plusieurs trames.

Dans une réalisation particuliere, le dispositif 600 est intégré dans terminal de
communication, un objet connecté, un véhicule, une passerelle, un point d’accés ou encore

une station de base.

Selon un mode particulier de réalisation, les dispositifs de modulation et de démodulation

sont compris dans un méme dispositif.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de démodulation d’une trame de données recue, la trame comprenant N mots

d’information [p, ..py—1] dans lequel un mot p; a un emplacement i € [0, N — 1] dans

la trame est modulé par un symbole (,,; d’un dictionnaire de K symboles, le procédé étant

tel gu’il comprend les étapes suivantes :

- Obtention (300) de connaissances a priori sur la distribution des symboles pour une
pluralité d’emplacement de la trame recue,

- Détermination (301) d’une représentation différentielle desdites connaissances a
priori, représentative d'une probabilité, pour une pluralité de couples d’emplacements
(i, j), avec i,j €[0,N — 1], qu'une différence entre deux symboles a ces
emplacements dans une trame ait une valeur particuliére,

- Détermination (303) d'une représentation différentielle de la trame recue,
représentative d'une probabhilité qu’une différence entre deux symboles regus de la
trame ait une valeur particuliére,

- Mise en relation (304) des représentations différentielles déterminées pour obtenir
une estimation consolidée des différences entre symboles de la trame regue,

- Démodulation {305) des mots d’information recus a partir de I'estimation consolidée

obtenue.

2. Procédé selon la revendication 1 dans lequel chacun des K symboles du dictionnaire est

associé a une valeur d’index distincte d’un groupe fini H de taille K, et dans lequel :

- L'obtention d’une connaissance a priori comprend l'obtention, pour chaque symbole
Cy; de la trame, d’un vecteur de K probabilité PA; dit distribution a priori, dans lequel
un élément de rang u est une probabilité que le symbole C,; soit le symbole d’index u
du dictionnaire,

- La détermination d’une représentation différentielle desdites connaissances a priori
comprend, pour chaque couple (PA;; PA;) de distributions a priori, la détermination
d’un vecteur de K probabilités PA;,;, dit distribution relative a priori, dans lequel un
élément de rang u est une probabilité, déterminée par mise en relation des
distributions PA; et PA;, que la différence entre les index associés aux symboles Cp; et

ij soit égale a u,
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- La détermination d’une représentation différentielle de la trame recue comprend,
pour chaque couple de symboles (Cp; ; Cpj) de la trame regue, la détermination d’un
vecteur de K probabilités PR;/;, dit distribution relative, déterminée par mise en
relation des symboles Cp; et Cpj, dans lequel un élément de rang u est une probabilité
que la différence entre les index associés aux symboles Cp; et Cp; soit égale a u, et

- La mise en relation des représentations différentielles déterminées comprend un

produit terme a terme des distributions PA;,; avec les distributions PR; ;.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes dans lequel un mot
d’information est modulé par une séquence de K valeurs complexes obtenue par un

décalage cyclique particulier d'une séquence racine de taille K.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes dans lequel la trame
recue est une trame temps-fréguence dans laguelle chacun des N pas de temps contient
un symbole complet de taille K reparti sur un ensemble de K sous-porteuses en

fréquence.

Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes dans lequel les

connaissances a priori sont recues au préalable dans un message.

Procédé de modulation d’une trame de données a transmettre, la trame comprenant N
mots d’information [pg ..py—_1] dans lequel un mot p; a un emplacementi € [0O,N — 1]
dans la trame est modulé par un symbole C,,; d’un dictionnaire de K symboles, le procédé
étant tel qu’au moins un mot d’information p; est modulé par un symbole issu d’un sous-
ensemble G; du dictionnaire de symbole, le sous-ensemble G; étant sélectionné selon
'emplacement { du mot dans la trame et/ou un niveau de fiabilité cible pour la

transmission dudit mot.

Procédé selon la revendication 6 dans lequel chacun des K symboles du dictionnaire est
associé a une valeur d’'index distincte d’un groupe fini H de taille K, et dans lequel un sous-

ensemble de symboles G; sélectionné pour un emplacement i particulier est constitué des

PCT/EP2024/087673
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symboles qui sont associés a des valeurs d’index qui appartiennent a un sous-ensemble

dudit groupe fini H.

Procédé selon la revendication 7 dans lequel le groupe fini H est le groupe mZ/mKZ, m

étant strictement positif.

Procédé selon l'une quelconque des revendications 6 a 8 dans lequel un sous-ensemble
de symboles sélectionné pour un emplacement particulier est constitué des symboles qui
sont associés a des valeurs d’'index qui appartiennent a un sous-groupe dudit groupe fini
H, le sous-groupe comprenant uniguement des valeurs multiples de M telle que K est un

multiple entier de M supérieur a 1.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 6 a 9 tel qu’il comprend en outre une
étape de transmission vers un destinataire, d’un message comprenant une information
représentative d’au moins une distribution de probabilité de symbole a un emplacement

particulier de la trame.

Dispositif de démodulation d’une trame de données, la trame comprenant N mots
d’information [p, .. pxy—1] dans lequel un mot p; a un emplacement i € [0, N — 1] dans
la trame est modulé par un symbole C,; d’un dictionnaire de K symboles, le dispositif
comprenant un processeur (502) couplé a une mémoire (501) dans laquelle sont
enregistrées des instructions de programme (503) configurées pour mettre en ceuvre les
étapes suivantes :

- Obtention de connaissances a priori sur la distribution des symboles a une pluralité
d’emplacement de la trame,

- Détermination d'une représentation différentielle desdites connaissances a priori,
représentative d’'une probabilité, pour une pluralité de couples d’emplacements (i,
J),aveci,j € [0, N — 1], qu’une différence entre deux symboles a ces emplacements
dans une trame ait une valeur particuliére,

- Détermination d’une représentation différentielle de la trame regue, représentative
d’une probabilité qu’une différence entre deux symboles recus de la trame ait une

valeur particuliére,

PCT/EP2024/087673
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- Mise en relation des représentations différentielles déterminées pour obtenir une
estimation consolidée des différences entre symboles de la trame recue,
- Démodulation des mots d’information recus a partir de l'estimation consolidée

obtenue.

Dispositif de modulation d’'une trame de données a transmettre, la trame comprenant N
mots d’information [p, ..px—1] dans lequel un mot p; a un emplacementi € [0, N — 1]
dans la trame est modulé par un symbole C,; d’un dictionnaire de K symboles, le dispositif
comprenant un processeur (602) couplé a une mémoire (601) dans laquelle sont
enregistrées des instructions de programme (603) configurées pour mettre en ceuvre les
étapes suivantes,
- Pour chaque mot p; de latrame,i € [O,N — 1] :
- Sélection d’un sous-ensemble de symboles particulier parmiles K symboles du
dictionnaire selon 'emplacement i du mot p; dans la trame et/ou selon un
niveau de fiabilité cible pour la transmission du mot p;,
- Modulation du mot p; par un symbole issu du sous-ensemble sélectionné,

- Transmission de la trame modulée,.

.Terminal de communication comprenant un dispositif de démodulation selon Ia

revendication 11 et/ou un dispositif de modulation selon la revendication 12.

Programme d’ordinateur comportant des instructions adaptées a la mise en ceuvre des
étapes d'un procédé de démodulation selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,
et/ou un procédé de modulation selon I'une quelconque des revendications 6 a 10, lorsque

le programme est exécuté par un processeur.

. Support d’information lisible par un ordinateur sur lequel est enregistré un programme

d'ordinateur comprenant des instructions pour I'exécution des étapes d'un procédé de
démodulation selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, et/ou un procédé de

modulation selon I'une quelconque des revendications 6 a 10.
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