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PROCEDE ET SYSTEME PERMETTANT L'ALLOCATION DYNAMIQUE DE 
PUISSANCE ET/OU DE MODULATION DANS UN SYSTEME COMPRENANT 

N CANAUX 

5 

L'invention concerne notamment le domaine des 

radiocommunications dans la bande de frequences HF ou hautes frequences a 

haut debit, par exemple pour un debit superieur a 19,2 kb/s, obtenu pour un 

systeme comprenant plusieurs canaux ou voies (n) classiques de 3kHz de 

10 bande passante. Le precede permet de gerer dynamiquement I'allocation en 

puissance et/ou en modulation dans un systeme comprenant n canaux sous la 

contrainte de puissance donnee afin de maximiser le debit total transmis. 
Les termes « voie » ou « canal » seront utilises indifferemment dans 

la presente description. De meme I'expression «contrainte de puissance 

15 donnee» correspond a la valeur de la puissance disponible pour le 

fonctionnement d'un systeme ou au budget de puissance disponible dans le 

systeme. 
La bande de frequences HF visee va, typiquement, de 2 MHz a 

30MHz. 
20 

Les liens HF offrent une capacite hors ligne de vue qui permet de 

realiser des communications a longue voire tres longue distance sans 

necessiter le recours a un satellite. 

La capacite de communication a longue distance des liens HF repose 

25 sur la reflexion des ondes HF (2, 30 MHz) sur les couches de I'ionosphere, 

couches dont les qualites ne sont pas stables dans le temps et I'espace, ce qui 
amene de fortes variations du canal de propagation. A cette instability du canal 

viennent s'ajouter egalement la presence d'eventuels brouilleurs, en particulier 

la nuit ou le spectre HF passant est moins important et done plus encombre. 
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Malgre son instability ce canal presente I'interet de permettre des 

communications a longue distance sans qu'il soit necessaire de deployer au 
prealable une infrastructure compliquee ou couteuse, a la difference des 

communications par satellite par exemple. 

5 Considerant egalement sa meilleure furtivite par rapport au satellite, 

ceci explique pourquoi Ton cherche actuellement a augmenter les debits offerts 

sur les liens HF. 

Outre les utilisations les plus habituelles selon les directives de 

differents standards a des bandes de frequence de largeur 3 kHz (canalisation 

10 HF dite classique aussi appelee BLU, et leur extension standardises dans le 

mode double a 6kHz dit BLI connu de I'Homme du metier qui travaille sur deux 

canaux adjacents, une solution a egalement ete proposee dans la demande de 

brevet du Demandeur intitulee « Precede et systeme de communications 
adaptatives en bande HF», sous le numero FR 10/04650, pour considerer 

15 I'emploi d'une pluralite (n) de tels canaux 3kHz (contigus ou non) afin d'offrir des 

debits utiles plus importants aux utilisateurs de la bande HF. 

L'un des problemes a resoudre dans le cadre d'une utilisation d'une 
bande de frequences plus large est celui de la gestion efficace du budget de 

puissance limite par les caracteristiques de I'amplificateur de puissance du 

20 systeme emetteur. 

II apparaTt clairement que lorsque I'on va considerer une pluralite de 

canaux repartis dans une bande relativement large (p.ex. 200 kHz), et realiser 

une emission large bande seule capable de permettre d'atteindre de haut debit 

(debits > 32 kb/s), les differentes voies reparties sur cette large bande ne 

25 verront pas les memes imperfections du canal de propagation : typiquement les 

evanouissements ou fading seront differents, et a fortiori les brouillages, 

intentionnels ou non, differeront. 

II est connu de I'art anterieur d'utiliser un meme schema de 

modulation, par exemple, M-PSK, M-QAM connues de I'Homme du metier, pour 



WO 2013/053707 PCT/EP2012/069964 

deux voies, ou le meme code et entrelaceur est partage et enfin ou le budget de 

puissance est equireparti. Un des inconvenients de I'art anterieur est de 
travailler sur une valeur typique de deux voies, et de ne disposer d'aucun moyen 

pour optimiser le nombre de porteuses et d'aucune indication de repartition de 

5 puissance. 

La demande de brevet WO 2007/015962 divulgue un precede pour 

effectuer des transmissions multi-bande. 

La demande de brevet US 2006/291582 decrit une solution 

d'adaptation a des canaux selectifs pour la transmission dans un systeme 

10 entree multiple, sortie multiple, plus connu sous I'abreviation « MIMO ». L'idee 

est d'utiliser une adaptation de puissance pour permettre a tous les canaux de 

voir le meme rapport signal sur bruit equivalent et done d'utiliser la meme 

modulation pour tous les canaux. 

En tenant compte d'un systeme comprenant un maximum de n 

15 porteuses correspondant a n voies reparties dans une bande de frequences 

donnee, le precede selon I'invention va chercher a obtenir la meilleure 

repartition du budget de puissance disponible sur ces n porteuses, afin 
d'optimiser le debit utile transmis. 

Le probleme technique pose est done, pour un budget de puissance 

20 donne, de determiner le nombre de voies optimal et/ou le choix de modulation et 

de codage correspondants, ainsi que la repartition de puissance sur chacune 

des voies afin de permettre une optimisation d'un debit utile le plus eleve 

possible, correspondant au point de fonctionnement donne du systeme. 

L'expression « point de fonctionnement donne » d'un systeme est 

25 connue de I'Homme du metier et correspond a un point de fonctionnement fixe 

par I'utilisateur. Ce point de fonctionnement est defini comme la valeur du 

rapport signal a bruit auquel il est prevu de faire fonctionner le systeme. 

Le debit utile est defini comme le rapport du nombre de bits 

utilisateurs fournis en entree du code correcteur et du temps necessaire a leur 
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transmission. Similairement, le debit total est defini comme le rapport du nombre 

de bits total transmis (bits codes et bits de signalisation) rapporte au temps 
necessaire a leur transmission. 

L'invention concerne un precede d'allocation dynamique de 

5 puissance necessaire pour chaque voie d'un systeme de communication HF 

comprenant un nombre n de voies pour la transmission de signal, le systeme 

comprenant un amplificateur de puissance totale maximale P,0t caracterise en 

ce qu'il comporte au moins une etape dans laquelle on gere la puissance et/ou 

la modulation sur tous les n canaux dudit systeme afin d'optimiser une 

10 probability d'erreur donnee dite point de fonctionnement pour un debit maximal 

Dmax sous la contrainte de la puissance totale imposee par le fonctionnement 

dudit systeme. 

L'objet de l'invention concerne un precede d'allocation dynamique de 

puissance necessaire pour chaque canal d'un systeme de communication HF 

15 comprenant un nombre n de canaux pour la transmission de signal, le systeme 

comprenant un amplificateur de puissance totale maximale Ptot caracterise en 

ce qu'il comporte au moins les etapes suivantes : 

• une etape d'initialisation du systeme dans laquelle on definit m schemas 

de modulation et une valeur de rapport signal a bruit SNR, 

20 • une etape ou I'on determine une valeur de puissance Pnec necessaire 

pour atteindre la valeur SNR en fonction d'une valeur de qualite Qch de 

canal ou voie obtenue par voie de retour, 

• une etape de classification des differents canaux chn par niveau de Qch 

decroissant, generant un vecteur de n valeurs (au maximum) ordonne de 

25 fagon decroissante, afin que pour une modulation m donnee la puissance 

necessaire Pmj pour transmettre sur le canal j soit inferieure ou egale a 
D j+1 
r m 
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• une etape ou pour chaque canal n, en utilisant la valeur de Qch et la 

valeur de SNR de fonctionnement, on deduit une matrice de puissance 

necessaire pour chaque modulation m consideree et on obtient P[Pjj] ou i 

varie del am modulations et j varie del an canaux, 

5 • pour un schema de modulation identique utilise pour tous les n canaux, 

une etape de determination du nombre de canaux a utiliser, en 

considerant la matrice P ligne par ligne, en calculant la puissance 

Pi(k)=Ij=i..kPij et la valeur du debit pour un ensemble de k canaux, 
di(k)=kxdi pour k de 1 an, k est I'indice du canal, di = debit pour la ieme 

10 modulation, et la selection d'une combinaison des n canaux offrant un 
debit total maximal D,0tmax tout en respectant la contrainte de puissance 

totale. 
Selon une variante de realisation, dans le cas ou il existe m schemas 

de codage differents pour les n canaux, le procede comporte au moins les 

15 etapes suivantes : 

• une etape d'initialisation du systeme dans laquelle on definit m schemas 
de modulation et une valeur de rapport signal a bruit SNR, 

• une etape ou I'on determine une valeur de puissance Pnec necessaire 

pour atteindre la valeur SNR en fonction d'une valeur de qualite Qch de 
20 canal ou voie obtenue par voie de retour, 

• une etape de classification des differents canaux chn par niveau de Qch 

decroissant, generant un vecteur de n valeurs (au maximum) ordonne de 
fagon decroissante, afin que pour une modulation m donnee la puissance 

necessaire Pmj pour transmettre sur le canal j soit inferieure ou egale a 
25 Pmj+1 

• une etape ou pour chaque canal n, en utilisant la valeur de Qch et la 

valeur de SNR de fonctionnement, on deduit une matrice de puissance 



WO 2013/053707 PCT/EP2012/069964 

6 

necessaire pour chaque modulation m consideree et on obtient P[Pjj] ou i 

varie del am modulations et j varie del an canaux, 

• une etape de determination des n canaux possibles et de I'allocation de 

la puissance consistant a maximiser le debit: 
n m 

max Ay jdi sous les contraintes : 
j=1 i=\ 

(C0) d'integrite : xt J e {0;l}, = 1V/ 
5 1=1 

n m 

(Cx) de puissance : 
i=i '=i 

sachant: P;j < P^Vz, j et d; > di+1Vz 

ou di(k)=kxdi pour k de 1 an, k est I'indice du canal, di = debit pour la ieme 

modulation. 

Selon une variante du precede, on teste la valeur de NbC de 

combinaisons, nombre de la classe , et pour une valeur NbC 

10 suffisamment faible et jugee acceptable, on calcule les differentes puissances 

necessaires pour chaque debit di, en partant de la valeur maximale possible 

Dmax, et Ton arrete le calcul des que la contrainte de puissance Ci est verifiee. 

La valeur de NbC de combinaisons, nombre de la classe C" , 5 m+n—1 

depassant une valeur seuil fixee, le precede comporte, par exemple, une etape 

15 consistant a parcourir I'arbre des possibles en procedant a des elagages 
permettant de reduire la complexity, 

• Un de ces premiers elagages simples consiste a considerer les 

combinaisons existant entre un debit Df0nc defini comme celui souhaite 

par le systeme et un debit Dmin defini comme un debit atteignable, puis 

20 • On determine un nombre de combinaisons NbC' < NbC, 
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• Le nombre NbC' est ensuite compare a une valeur seuil, si NbC' est 

inferieure a ladite valeur seuil alors le precede parcourt les debits depuis 

Dfonc jusqu'au premier debit verifiant la contrainte de puissance. 

Selon une variante de realisation, le precede parcourt I'arbre des 

5 possibilites de combinaisons en procedant a des elagages en utilisant la 
contrainte de puissance Ci et en verifiant le potentiel de debit par rapport au 

meilleur debit courant. 
Pour des systemes comprenant plusieurs possibilites de codage 

correcteur d'erreur FEC avec chacune une serie de modulations m possibles, le 
10 precede reitere les etapes precitees de deduction de matrice et de 

determination du nombre de canaux a utiliser, pour chaque serie de 

modulations servant son code correcteur et compare les resultats pour chaque 

configuration FEC, afin de retenir la configuration de modulation et de codage 

donnant le debit le plus eleve. 

15 Le precede comporte, par exemple, une etape de post-correction sur 

I'allocation de puissance et d'optimisation en fonction de la valeur du budget de 

puissance lorsque le budget de puissance optimal Popti trouve est strictement 

inferieur au budget reel disponible Preei, le precede va emettre au budget 

optimal Popti trouve, afin de limiter la puissance emise. 

20 Le precede peut comporter une etape de post-correction sur 

I'allocation de puissance et d'optimisation en fonction de la valeur du budget de 

puissance lorsque le budget de puissance optimal Popti trouve est strictement 

inferieur au budget reel disponible Preei, le precede va allouer le reste de budget 

de puissance disponible sur les differents canaux selectionnes, afin d'ameliorer 
25 leur marge de fonctionnement. 

Selon une variante on corrige la valeur de Ptot avec un facteur de 

recul correspondant aux modulations trouvees et on reitere les etapes du 

precede selon l'invention. 
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Les etapes du procede sont reiterees lorsque les informations sur la 

qualite Qch de la liaison evoluent. 
L'invention concerne aussi un systeme permettant de gerer 

I'allocation de puissance et/ou de modulation sur differentes voies pour 

5 communications HF large bande caracterise en ce qu'il comporte en 

combinaison au moins les elements suivants: 

• Un emetteur HF comprenant n voies de transmission, avec n superieur a 
1, dans la bande HF, 

• Un recepteur R comprenant des moyens pour recevoir un ensemble de n 

10 canaux frequentiels selectionnes et des moyens pour determiner la 
qualite d'un canal, 

• Une voie de retour permettant la transmission de I'information de la 

qualite du canal vers I'emetteur, 

• Ledit systeme comportant des moyens pour mettre en ceuvre les etapes 

15 du procede selon l'invention. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention 

apparaTtront mieux a la lecture de la description d'un ou plusieurs exemples de 

realisation faite en regard des figures qui represented: 

20 • La figure 1, un exemple de structure d'un systeme permettant la mise en 

ceuvre du procede, 

• La figure 2, un exemple d'algorithme pour le sequencement des etapes 

du procede selon l'invention, 

• La figure 3, une representation de la classification des voies par niveau 

25 de qualite decroissant, 

• La figure 4, une illustration d'un premier exemple de mise en ceuvre du 

procede, 
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• Les figures 5A, 5B, 5C, 5D, 5E, un deuxieme exemple de mise en ceuvre 

du procede selon l'invention utilisant un parcours en arbre, et 

• La figure 6, la mise en forme du signal en sortie du systeme emetteur-

recepteur selon l'invention. 

5 

En resume, le procede selon l'invention, dont plusieurs exemples vont 

etre donnes dans la suite de la description, comporte la definition dynamique de 

I'allocation de la puissance necessaire par canal ou voie et/ou de I'allocation de 
la modulation sous condition de maximisation du debit utile total transmis. 

10 L'idee mise en ceuvre est de tirer avantage du fait que les porteuses 
ne voient pas des canaux de propagation identiques et n'ont done pas les 

memes besoins de puissance. Ceci est d'autant plus vrai lorsque des 
modulations differentes sont employees sur les differentes voies. Le procede va 

done chercher a definir la meilleure solution en termes de nombre de porteuses 

15 et de niveau de puissance attribute a chacune afin de reussir a transmettre un 

debit utile le plus eleve possible. 

La figure 1 represente un exemple de schema d'un 

emetteur/recepteur radio comprenant les elements suivants. 

Au niveau de la partie emetteur du systeme ; les donnees binaires {0, 

20 1} de I'utilisateur passent en premier dans un module de correction 1, FEC, puis 

dans un entrelaceur 2, avant d'etre demultiplexees 3. Les donnees 

demultiplexees, sont ensuite transmises sur n canaux ch1,..chn, paralleles. Les 

n canaux sont, par exemple, des canaux de largeur 3KHz pouvant etre contigus 

ou non. 

25 Les donnees apres traitement dans la chaTne d'emission 4 constitute 

d'un module de formation de symboles SYM, d'un module de scrambling SYM, 

d'un module de mise en trame, de modulation M et de filtre g(t) sont sommees 
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6, puis transmises via un canal 7 vers une partie receptrice de 

I'emetteur/recepteur radio. 
Au niveau de la partie recepteur R, le signal regu est dans un premier 

temps transpose T'fi en frequence, 8, ce qui permet une separation des 

5 donnees sur les n canaux chn, puis les donnees sont transmises dans une 

chaTne de traitement 9 qui traite les donnees sur n canaux en parallele avant de 

les reassembler au niveau d'un tampon parallele serie 10 puis de transmettre 

I'ensemble a un desentrelaceur 11 symetrique de I'entrelaceur de la partie 

emetteur. Apres desentrelacement, les donnees sont transmises a un module 

10 de decodage correcteur 12 qui fournit des donnees binaires {0, 1}. 

Au niveau de la chaTne de reception, la chaTne de traitement 9 

comprend des elements connus de I'Homme du metier, notamment un module 

de synchronisation SYN pour chacune des voies, un module d'egalisation 

BFDE, suivi d'un module de prediction de synchronisation SYNP. 

15 Le systeme comporte aussi une voie de retour 13 permettent de 

collecter la qualite du canal de propagation pour les differents canaux possibles 

pour la transmission, capable d'informer le systeme de la qualite du canal de 
propagation pour chacun des canaux. Ces informations de qualite Qch de canal 

ou de voie sont regroupees dans un ensemble S. 

20 Afin d'obtenir une information sur la qualite Qch d'un canal ou voie de 

propagation, il est possible d'utiliser la technique decrite dans la demande de 

brevet precitee FR/1004650 du demandeur. Ainsi, il est possible d'obtenir des 

informations de qualite correspondant a une puissance de bruit ou a un rapport 

signal qui est transmis par le recepteur a I'emetteur, a partir de mesures 

25 realisees en reception soit sur le rapport signal-a-bruit estime, par exemple sur 

des symboles pilotes de la trame regue, soit pour les canaux ou il n'y a pas de 

trafic, par integration du bruit sur la sous-bande consideree. En pratique, ces 

valeurs mesurees seront converties en une valeur discrete prise dans 

I'ensemble predefini S de valeurs qualifiant la liaison. Par exemple, la puissance 
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du signal regu est mesuree, en I'absence de transmission dans chaque canal. 

Cette mesure est effectuee par le recepteur avec un convertisseur analogique-
numerique de dynamique et de valeur de saturation connues, non represents 

sur la figure car ne faisant pas partie de l'invention. La note de qualite de la 

5 transmission peut egalement prendre en compte une valeur de puissance 

moyenne du signal au cours d'une periode de temps passee. Cette puissance 

moyenne est exploitable uniquement si sa mesure est realisee sur une periode 

de temps pour laquelle les conditions d'emission et de reception sont 

comparables a celles observees pour la mesure de la puissance instantanee du 

10 signal. II est aussi possible de ponderer la mesure de la puissance instantanee 

du signal, par des allocations preferentielles a differents services. Par exemple, 

si Ton dispose de frequences attributes en propre et d'autres en acces partage, 

on pourra favoriser I'utilisation des frequences en propre. 

Avant de decrire les etapes mises en ceuvre par le procede selon 

15 l'invention, les conditions necessaires a la mise en ceuvre vont etre posees : 

Soient 

• n le nombre maximal de canaux utilises dans la bande de frequence 

totale du signal; 

• P,0, la puissance totale maximale que I'amplificateur (non represents) de 

20 la chaTne d'emission peut fournir. Cette puissance tient compte de 

I'eventuel facteur de recul (connu sous I'acronyme anglo-saxon back-off) 

necessairement introduit pour proteger I'amplificateur utilise en multi-

porteuses ; 

• m le nombre de schemas de modulation (et codage) pouvant etre 

25 consideres sur chaque voie ou canal. Ces schemas sont classes par 

ordre decroissant de debits di, c'est-a-dire que di>di+i i=1..m-1, 

d1>d2...>dm-i. 
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Les schemas de modulation et codage sont ordonnes logiquement, a 

savoir que Ton considere des solutions pour lesquelles on a des debits 
inversement decroissants avec le rapport signal a bruit necessaire pour 

atteindre un point de fonctionnement du systeme. 

5 Dans le cas ou, dans une approche de type BLI (bande laterale 

inferieure), le code correcteur est partage entre les voies ou canaux, seul le 

schema de modulation est variable canal par canal (des modulations codees 

pouvant etre egalement envisagees sur une ou plusieurs des differents canaux), 

le codage correcteur etant partage entre les voies. 

10 En revanche, il est possible d'envisager plusieurs possibilites de code 

correcteur FEC dans les parametres du systeme. Chaque code correcteur FEC 

est alors considere avec sa serie de modulations possibles ; dans ce cas, 

I'algorithme decrit ci-apres sera relance pour chaque serie de modulations 

servant son code correcteur, et les resultats obtenus pour chaque configuration 

15 FEC seront ensuite compares pour conclure sur la solution offrant le meilleur 

debit tout en respectant les contraintes imposees, notamment la puissance 

disponible ou le budget de puissance disponible. 
L'un des objectifs du procede et du systeme selon l'invention est 

d'atteindre une probabilite d'erreur donnee (dite point de fonctionnement du 

20 systeme) pour un debit utile maximal (afin d'obtenir un service le plus efficace 

possible) sous la contrainte de la puissance totale imposee. On notera que 

I'approche restera valable si I'on souhaite atteindre un debit donne Dmax, comme 

detaille plus loin. 

La figure 2 illustre les differentes etapes du procede selon l'invention. 

25 Les premieres etapes 20, 21 sont des etapes d'initialisation du systeme 

realisees une fois pour toutes et integrees aux informations du systeme, puis 

vient une etape 22 d'initialisation de la liaison (etablissement de la 

communication et transmission), qui est realisee une unique fois en debut de 

chaque liaison, et enfin les etapes recurrentes 23, 24, 25, 26 realisees a chaque 
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fois que les parametres de la communication (qualite du canal de transmission, 

par exemple) du systeme changent, et done notamment que les informations de 
qualite transmises par la voie de retour changent. 

Etapes d'initialisation du systeme 
5 La premiere etape Etape 20 consiste a etablir, pour chacun des m 

schemas de codage consideres et pour un modele de canal considere, la valeur 

SNR du rapport signal a bruit minimal qui permet de garantir la probabilite 

d'erreur cible. Ceci met en ceuvre des mecanismes connus de rHomme du 

metier. 

10 Dans le cas ou le systeme comporte plusieurs points de 

fonctionnement cible (par exemple un point de fonctionnement pour la phonie, et 

un point de fonctionnement pour la transmission de donnees), le procede 

definira le rapport signal-a-bruit SNR necessaire par point de fonctionnement. 

On utilisera alors par la suite les valeurs correspondant au type d'usage 

15 concerne. 

Puis une deuxieme etape d'initialisation du systeme Etape 

21, consiste a definir I'ensemble des combinaisons possibles de schemas de 
modulation et codage. En pratique, le procede considere une combinatoire non 

ordonnee, I'ordre final des voies ou canaux n n'important pas ici puisqu'elles 

20 seront classees ensuite selon les besoins de I'utilisateur. 

Les debits utiles du, offerts par chacune des combinaisons de 

schemas de modulation et codage d'au plus n voies ou canaux sont alors 

classes par debits utiles du, decroissants, pour donner un vecteur D de taille 

NbC. Ce vecteur contient I'information du debit utile dut offert, du nombre N de 

25 canaux utilises ainsi que I'information de la combinaison de schema de 

modulation (et codage) permettant de I'atteindre. On notera que pour m 

configurations de modulations et un maximum de n voies, on obtient une valeur 

de NbC de la classe Q+„_1. 



WO 2013/053707 PCT/EP2012/069964 

14 

Selon un mode de realisation, il est aussi possible de reduire la valeur 

de NbC en interdisant certaines combinaisons, comme cela a par exemple ete 
choisi en mode BLI pour lequel le standard ne definit que certains des debits 

possibles definis en Bande Laterale Unique BLU. 

5 Etape d'initialisation de la liaison 
Une fois le systeme initialise, le procede va mettre en ceuvre une 

premiere etape d'initialisation de la liaison, Etape 22, qui va consister a etablir 

pour les equipements utilises (en fonction done de leurs caracteristiques 

precises, de la liaison consideree, ...) differentes valeurs de puissances P 

10 necessaires pour atteindre leur point SNR de fonctionnement, en fonction des 

differentes valeurs possibles de qualite Qch de canal de propagation que peut 

fournir la voie de retour 13. Soit S I'ensemble de ces valeurs de qualite du canal 

de propagation envisagees, et |S| le cardinal de cet ensemble. 

Cette etape de calcul des |S|m valeurs permet, notamment de ne pas 

15 refaire a chaque fois le calcul du vecteur des puissances necessaires Pnec, ou m 

est le nombre de modulations. II est aussi possible de decider de recalculer a 

chaque iteration uniquement les m x n puissances necessaires, avec m le 
nombre de modulations possibles et n le nombre de canaux consideres. 

Ces etapes preliminaires realisees, le procede va ensuite executer 

20 une phase recurrente correspondant aux etapes decrites ci-apres et repetees a 

chaque fois que de nouvelles informations, notamment sur la qualite d'une 

liaison sont obtenues au niveau de I'emetteur par la voie de retour. 

En I'absence de nouvelles informations de qualite et de toute 

modification dans le systeme, les memes parametres de transmission seront 

25 utilises. En revanche, face a une modification dans le systeme (par exemple un 

changement de type de transmission), on pourra etre amene a relancer I'etape 

d'initialisation de la liaison 22. 
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Etapes de recurrence 
La premiere etape de la phase de recurrence, Etape 23, consiste, 

notamment, a etablir une classification des differentes voies possibles par 

niveau de qualite Qch decroissant en fonction des mesures de qualite regues. 

5 Cette approche est illustree par la figure 3, dans un diagramme dont I'axe des 

ordonnees correspondant a la degradation du canal et I'axe des abscisses a des 

frequences autorisees ou non, montrant que certaines voies associees a une 

frequence bl peuvent etre eliminees car interdites b4, b9, (frequences non 

autorisees en emission correspondant aux canaux ou voies Ch4, Ch9), ou trap 

10 mauvaises, par exemple b1 correspondant a une valeur de qualite situee au-

dela d'un niveau juge comme inacceptable. A la fin de cette etape 23 le procede 
genere un vecteur V de n valeurs (au maximum) ordonnees de fagon 

decroissante, a savoir que pour chaque modulation m consideree, la puissance 

necessaire Pmj pour transmettre sur le canal j sera inferieure ou egale a la 

15 puissance Pmj+1 pour transmettre sur le canal j+1. 

Puis lors d'une deuxieme Etape 24, pour chacune de ces n canaux 

correspondant aux frequences autorisees et ordonnees a I'etape precedente, le 
procede va deduire de la valeur de la qualite Qch de canal obtenue par 

I'information de qualite obtenue par la voie de retour 13 et de la valeur du 

20 rapport signal a bruit SNR de fonctionnement du systeme, la puissance Pnec 

necessaire pour chaque schema de modulation m et codage envisageable. Ceci 

definit la matrice de puissance P=[Pii]i=i..m, j=i..n qui verifie done les contraintes 
sus-mentionnees Pij <= Pij+1 pour tout j=1..n-1, i:1..m. Chaque ligne de la 

matrice correspond a la transmission du debit di avec par construction la relation 
25 di>di+i i=1..m-1. 
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En considerant par simplicity que la derniere ligne (schema de 

modulation et codage numero m) correspond a I'absence de transmission (soit 

un debit nul et une puissance nulle), on est done en mesure de travailler en 

5 considerant toujours une transmission a n canaux, certains canaux etant 
eventuellement associes a une puissance Pmj+1 = 0 et a un debit di=0. 

Deux variantes de mise en ceuvre du procede pour la partie 

recurrente vont etre decrites en relation aux figures 4 et 5 selon que les 

schemas de modulation et codage m sont identiques ou non sur les n canaux. 
10 Selon une premiere variante de mise en ceuvre, figure 4, le meme 

schema de modulation et codage est utilise pour chacune des voies. Le 

probleme se simplifie et le procede va determiner le nombre n de voies ou 

canaux a utiliser ainsi que la puissance allouee par voie ou canal soit un 
maximum de n*m cas avec m la modulation. 

15 Le procede considere ligne par ligne (i.e. pour un schema donne de 

modulation et codage considere) la matrice P en calculant la puissance 

Pi(k)=Ij=1..kPij et la valeur du debit pour un ensemble de k canaux, di(k)=kxdi 
pour k de 1 an, k est I'indice du canal, di = debit pour la ieme modulation, et 

retient comme solution la combinaison offrant le debit total maximal tout en 

20 respectant la contrainte de puissance totale Soit D,0tmax cette solution, elle 

correspond au debit retenu pour le cas ou il existe le meme schema de 

modulation m sur les differentes voies ou canaux n. 



WO 2013/053707 PCT/EP2012/069964 

17 

Sur la figure 4, le budget puissance total est Ptot, le procede alloue le 

budget de puissance en priorite aux voies presentant les meilleures conditions 
de propagation, soit dans I'ordre 
b8 b5 b2 bn bio b6 b4 = A B C D E F. 

5 Selon une deuxieme variante de mise en ceuvre decrite a la figure 5, 

dans le cas ou Ton utilise des schemas de modulation et codage differents sur 

chaque canal n, le procede va executer une etape qui consiste a maximiser le 

debit sous contraintes, c'est-a-dire a resoudre un probleme a n*m 

inconnues sous deux contraintes, d'une part une contrainte de puissance totale 

10 Ptot pour le systeme, et d'autre part une contrainte de definition d'une unique 

puissance Pij, puissance pour le canal j et la modulation i, a considerer par voie 

ou canal n. 

Cette seconde contrainte peut etre formalisee au moyen de variables 

Xjj permettant d'imposer une contrainte d'integrite c'est-a-dire qu'une et une 

15 seule des puissances Pij, puissance pour le canal j et la modulation i, sera 

consideree par ligne au niveau de la matrice de puissance, avec di : le debit 
pour la modulation i=1 ..m, Ptot le budget de puissance totale pour le systeme 

n m 

max A'( jdi sous les contraintes : 
j=1 i=\ 

(C0) d'integrite : A. . e {0;l}, = IV/ 
i=l 

n m 

(Cj) de puissance : 
j=i i=i 

sachant: P;j < P;j+1V/, j et d; > di+1V? 

Cette approche permet, notamment dans le cas de valeurs m et n importantes, 

20 de ne pas avoir a tester un nombre NbC tres important, par exemple, 

C+n_! = 6435 dans le cas ou m=8 et n=8. 
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Si la valeur de NbC est jugee suffisamment faible pour que 

I'ensemble des tests puissent etre menes dans le temps imparti ou avec une 
complexite acceptable (facteurs dependant de I'equipement, des capacites de 

calcul, ...), le probleme peut etre resolu en calculant les puissances necessaires 

5 pour chaque debit di, eventuellement en partant d'une valeur minimale possible 

de debit calculee par ailleurs, par exemple en utilisant la procedure decrite pour 

le cas ou tous les canaux emploient le meme schema de modulation et codage. 

Le calcul s'arrete des que la contrainte de puissance Ci est verifiee, puisque le 

probleme sous contrainte de puissance totale est alors resolu de maniere 

10 optimale pour le systeme. 

Si la valeur de NbC est jugee trap importante pour que I'ensemble des 

tests puissent etre menes dans le temps imparti ou pour une consommation 

acceptable (en particulier lorsque I'on considere des equipements portatifs), afin 

de trouver la combinaison optimale (debits-modulations-nombre de canaux 

15 utilises), le procede va parcourir I'arbre des possibles en procedant a des 

elagages permettant de reduire la complexite, ceci est represents aux figures 

5A-5D. 
Un des premiers elagages simples consiste a ne pas considerer les 

NbC combinaisons mais a considerer les combinaisons existant entre un debit 

20 Dfonc defini comme celui souhaite par le systeme (a priori le debit D par exemple 

decrit dans la demande de brevet precitee FR10/04650, sauf si en pratique les 

couches applicatives ne suscitent pas un trafic suffisamment important) et un 

debit Dmin defini comme un debit atteignable : en pratique, il est possible de 

prendre comme valeur le debit Dtotmax, defini ci-avant. 

25 On obtient alors (apres avoir situe rapidement Df0nc et Dmin dans le 

vecteur D grace a une recherche dans D par exemple par dichotomie, methode 

connue de I'Homme du metier) un nombre de combinaisons NbC' < NbC qui, s'il 

est juge acceptable, c'est-a-dire d'une complexite n'excedant pas les capacites 

de I'equipement par rapport au temps imparti pour mener ce calcul, permettra 
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de resoudre le probleme en parcourant les debits depuis Dmax jusqu'au premier 

debit verifiant la contrainte de puissance. 
Si NbC' est juge encore trap eleve, le procede va utiliser des etapes 

d'elagage representees a la figure 5 qui utilise I'ordonnancement important de la 

5 matrice P, afin d'elaguer au maximum des branches de I'arbre de possibles que 

I'on va parcourir dans la matrice P. 

En detail, le parcours de la matrice des puissances necessaires 

repose sur le principe d'un elagage de I'arbre par detection des configurations 

modulation- codage MCS qui ne respectent pas Ci la contrainte de puissance et 

10 qui ne peuvent offrir un meilleur debit total que le debit obtenu par la 

configuration courante. Ceci est garanti par les regies de parcours de la matrice 

de puissance qui a ete construites en fonction des regies ordonnancements 

precites debits/puissance. 

Pour cela, le procede va, par exemple, executer les etapes de 

15 parcours representees avec les figures 5A, 5B, 5C, 5D. 

Initialisation des variables : 

Parametres de la configuration optimale courante : debit cumule dCUrr=0 ; vecteur 
des modulations choisies mCUrr=(0, ..0)o..m (on introduit ici une modulation 

virtuelle m0 pour permettre de realiser la boucle sur les comparaisons de 

20 modulation entre la colonne courante et la precedente sans avoir a particulariser 

le traitement de la premiere colonne); 
Parametres de la configuration en cours de test: debit cumule d,est=0 ; vecteur 

des modulations testees m,est=(0, ..0)o..m ; 

Premier parcours de I'arbre (illustre par les etapes figure 5B et 5C) : 

25 Pour I variant de 1 a n, nombre de canaux, on parcourt les differents canaux par 

pas de 1, 

Selectionner mtest(l), la meilleure valeur de schema de modulation et codage 

(correspondant au debit le plus eleve) compatible de la contrainte de puissance 

Ci et tenant compte de I'impossibilite de selectionner une modulation non 
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ordonnee de par la methode de construction de la matrice des puissances : 

m,„,(0= min(i) 

EP' , ;+P'<C, mtest O) 1 1 

7=1 

I 

Mettre a jour le debit de la configuration de test: dtest ~ ^ dmtest(j) 0u dmtest(j) 

est le debit pour la m,est(j)eme modulation. 

5 Fin de la boucle sur I on a parcouru les canaux choisis: on definit avec la 
solution des valeurs test obtenue la premiere combinaison de solutions courante 

pour le debit et la modulation : dCUrr=dtest; et pour j=1..n, mCUrr(j)= m,est(j)-
Parcours dans I'arbre avec elagage : 

Au debut de cette etape, la configuration de test est egale a la 

10 configuration courante suite a I'etape precedente. On va parcourir selectivement 

les possibilites de fagon a determiner si il resterait une combinaison permettant 

d'atteindre un debit superieur au debit courant tout en respectant la contrainte 

de puissance. 

Pour k variant de n-1 a 1 par pas de 1, boucle sur les canaux 

15 Pour p variant de m,est(k)+1 a m, boucle sur les modulations 

Elagage de la configuration de test vers la prochaine configuration a tester 
(illustre par les etapes 5C et 5D de la figure 5) : m,est(k) = p ; et pour j=k+1..n, 

mtest(j)= 0. 

Calcul du debit maximal possible de la configuration de test, correspondant a 

20 1'emploi de la modulation m,est(j) pour I'ensemble des canaux suivants : 
k 

d = 5"! dm , + (n - k) x n testmax mtestJ' mtest) • 

Si d,estmax est inferieur au debit courant (d,estmax<= dCUrr), on sort de la boucle et la 

configuration courante est retenue. 
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Sinon, on poursuit en selectionnant, pour I variant de k+1 a n par pas 

de 1, les meilleures valeurs m,est(l) de schema de modulation et codage 
compatibles de la contrainte de puissance Ci et tenant compte de I'impossibilite 

de selectionner une modulation non ordonnee de par la methode de 

«,,„(')= min(i) 
construction de la matrice des puissances : 

i=mtest mtest(j) 1 1 

7=1 

Dans une variante, on pourra egalement tester a chaque valeur de I si le debit 

maximal possible de la configuration de test depasse toujours dCUrr, afin de sortir 

plus rapidement de la boucle sur I pour eliminer la configuration en cours de test 

dans le cas contraire. 

10 A la fin de la boucle sur I, on met alors a jour le debit de la configuration de test: 

n 

dtest ~ ^dmtest(j) ^ et on |e compare au debit de la solution courante: si 

dCUrr<dtest; on remplace la solution courante par la solution actuelle 

(optionnellement on pourra la remplacer si dCUrr=dtest et que la puissance 

necessaire a la solution en cours de test est inferieure a celle pour la solution 

15 courante), soit: pour j=k..n, mCUrr(j)= m,est(j)-

Fin de la boucle sur p : on a parcouru I'ensemble des possibilites 

correspondant a des modifications de la keme colonne de la matrice, on passe 

done a la colonne precedente. 

Fin de la boucle sur k : I'ensemble des configurations pouvant permettre 

20 d'atteindre un debit superieur a dCUrr a ete considere. On s'arrete done. C'est la 

configuration courante qui est retenue. 

Un exemple est donne en relation avec les figures 5A, 5B, 5C, 5D et 

5E pour 6 canaux et 6 modulations et la modulation 0: apres les initialisations, le 

calcul de la premiere solution se fait dans les etapes figure 5B et 5C avec en 

25 figure 5B le debit de test egal a 3di (debit pour la modulation n°1). 
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En figure 5C, d,est =4xdi, puis le procede compare la valeur de puissance 

necessaire pour avoir le debit di sur le cinquieme canal et trouve que ceci ne 
permet pas de verifier la contrainte Ci. La modulation n°2 est alors consideree, 

qui dans le cas de I'exemple considere permet de verifier la contrainte de 

5 puissance : le procede continue done en realisant d,est=4xdi+d2. La croix dans la 

matrice (figure 5C) indique ici que la condition Ci n'est pas verifiee. Le procede 

se deroule jusqu'a la derniere ligne ou Ton constate qu'il faut atteindre m,est(6)=6 

pour verifier a nouveau la contrainte Ci. Nous avons done obtenu une premiere 

configuration qui est entree comme configuration courante. 

10 L'etape suivante d'elagage va alors se derouler, comme illustre par 

les figures 5D et 5E : on elague les valeurs de la neme colonne (6eme colonne), et 

on diminue d'une modulation celle de la n-1eme. Le processus se deroule alors 

sous la contrainte de puissance et on obtient une nouvelle configuration, 
correspondant au debit de test dtest=4xdi+2xd3 qui dans I'exemple est 

15 superieur a la configuration courante. La configuration courante est done mise a 

jour. Les boucles d'elagage continuent mais dans I'exemple on ne trouve plus 

de cas ou le debit maximal peut depasser le debit courant, on sort done de 
ralgorithme. 

A la suite des ces etapes, dans le cas ou les codes correcteur varient, 

20 une boucle II prenant en compte la variation de code FEC est executee, qui fait 

que le procede va derouler ralgorithme pour chaque cas de code FEC et retenir 

la configuration de modulation et codage donnant le debit le plus eleve. Ceci est 

illustre par la boucle I dont la sortie est l'etape 25 pour revenir a l'etape 24. 

Selon une variante de mise en ceuvre, le procede peut comporter une 

25 etape 26 qui correspond a une Post-correction sur I'allocation de puissance et a 

la boucle II d'optimisation de mise a jour en fonction de la valeur de la puissance 

totale ou budget de puissance. La boucle II repart alors a l'etape 24. 

Cette boucle II pourra notamment etre mise en ceuvre lorsque I'on 

constate que le budget de puissance optimal Popti trouve est strictement 
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inferieur au budget reel disponible Preei- On pourra alors choisir soit d'emettre au 

budget optimal Popti trouve et done de consommer moins de puissance, soit 
d'ajouter une etape supplemental correspondant a allouer le reste de budget 

de puissance disponible sur les canaux selectionnes, afin d'ameliorer leur 

5 marge de fonctionnement. Une allocation au prorata des budgets deja alloues 

par exemple pourra etre consideree. 

Une autre correction pourrait aussi etre envisagee grace a cette 

boucle II, qui permet d'adapter finement le calcul de la puissance totale Ptot en 

fonction du facteur de recul. En effet, comme connu de l'Homme du metier, le 

10 niveau de facteur de recul ou « backoff » peut varier avec le nombre de voies et 

le type de modulations employes. De ce fait, on peut avoir initialement retenu 

une valeur plus elevee que necessaire de facteur de recul pour calculer P,0t. Si 

e'est le cas, on peut alors soit accepter de conserver une solution 

potentiellement sous-optimale et faire une post-correction comme detaille ci-

15 avant, en reallouant le budget restant, soit relancer ralgorithme avec un P,0t 

corrige avec le facteur de recul reduit. Si la solution trouvee avec cette nouvelle 

valeur de puissance totale reste compatible de la nouvelle puissance maximale, 
elle est alors la solution optimale, en revanche si elle amene un nouveau facteur 

de recul, I'utilisateur peut etre amende a iterer le processus, en s'arretant par 

20 exemple apres un maximum de 2 tests. 

L'etape suivante, etape 27, representee a la figure 6 peut consister a 

appliquer la combinaison trouvee pour la prochaine phase de transmission 

(typiquement a partir de la prochaine opportunity d'emission de donnees par le 

poste), avec mise en forme du signal en preparation de la repartition de 

25 puissance decidee avant passage dans I'amplificateur de puissance de 

I'emetteur. 

Une possibility consiste a introduire une garantie de protection contre 

les intermodulations en s'assurant une difference A maximale fixee 

(typiquement 20dB) d'ecart entre les porteuses les plus fortes et les plus faibles. 
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Le procede et le systeme selon l'invention presented notamment 
comme avantage d'etre compatibles des systemes existants. L'emetteur peut 

etre modifie pour assurer des niveaux de puissance differents sur les differentes 

5 sous-porteuses sans contrevenir a un standard, et le recepteur, voyant des 

niveaux de puissance differents, les traitera comme il peut etre amene a traiter 

des affaiblissements differents lies au canal de propagation. 

L'invention permet de gerer finement le budget de puissance en 

permettant sa repartition irreguliere sur I'ensemble des voies. 

10 L'approche proposee permet de definir la meilleure combinaison de 

puissance et de schemas de modulation et de codage pour maximiser le debit 

utile transmis. 
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REVENDICATIONS 

1 - Procede d'allocation dynamique de puissance necessaire pour chaque canal 

5 d'un systeme de communication HF comprenant un nombre n de canaux pour la 

transmission de signal, le systeme comprenant un amplificateur de puissance 

totale maximale P,0t caracterise en ce qu'il comporte au moins les etapes 

suivantes : 

• une etape d'initialisation du systeme (20, 21) dans laquelle on definit m 
10 schemas de modulation et une valeur de rapport signal a bruit SNR, 

• une etape ou I'on determine une valeur de puissance Pnec necessaire 

pour atteindre la valeur SNR en fonction d'une valeur de qualite Qch de 
canal ou voie obtenue par voie de retour, (22) 

• une etape (23) de classification des differents canaux chn par niveau de 

15 Qch decroissant, generant un vecteur de n valeurs (au maximum) 

ordonne de fagon decroissante, afin que pour une modulation m donnee 
la puissance necessaire Pmj pour transmettre sur le canal j soit inferieure 

ou egale a Pmj+1 

• une etape (24) ou pour chaque canal n, en utilisant la valeur de Qch et la 
20 valeur de SNR de fonctionnement, on deduit une matrice de puissance 

necessaire pour chaque modulation m consideree et on obtient P[Pjj] ou i 
varie del am modulations et j varie del an canaux, 

• pour un schema de modulation identique utilise pour tous les n canaux, 

une etape (25) de determination du nombre de canaux a utiliser, en 
25 considerant la matrice P ligne par ligne, en calculant la puissance 

Pi(k)=Ij=i..kPij et la valeur du debit pour un ensemble de k canaux, 
di(k)=kxdi pour k de 1 an, k est I'indice du canal, di = debit pour la ieme 

modulation, et la selection d'une combinaison des n canaux offrant un 
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debit total maximal D,0tmax tout en respectant la contrainte de puissance 

totale. 

2 - Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que dans le cas ou il 

5 existe m schemas de codage differents pour les n canaux, le procede comporte 

au moins les etapes suivantes : 

• une etape d'initialisation du systeme (20, 21) dans laquelle on definit m 
schemas de modulation et une valeur de rapport signal a bruit SNR, 

• une etape ou I'on determine une valeur de puissance Pnec necessaire 

10 pour atteindre la valeur SNR en fonction d'une valeur de qualite Qch de 
canal ou voie obtenue par voie de retour, (22) 

• une etape (23) de classification des differents canaux chn par niveau de 

Qch decroissant, generant un vecteur de n valeurs (au maximum) 

ordonne de fagon decroissante, afin que pour une modulation m donnee 

15 la puissance necessaire Pmj pour transmettre sur le canal j soit inferieure 
ou egale a Pmj+1 

• une etape (24) ou pour chaque canal n, en utilisant la valeur de Qch et la 

valeur de SNR de fonctionnement, on deduit une matrice de puissance 

necessaire pour chaque modulation m consideree et on obtient P[Pjj] ou i 
20 varie del am modulations et j varie del an canaux, 

• une etape de determination des n canaux possibles et de I'allocation de 

la puissance consistant a maximiser le debit: 
n m 

max X X xuAi sous 'es contraintes : 
7—1 i=l 

(C0) d'integrite : xtJ e {0; 1}, . =1 Vj 
i=1 

n m 

(CL) de puissance : 
7—1 !=1 

sachant: PJ < PJ+1Vi, j et d4 > di+lV/ 



WO 2013/053707 PCT/EP2012/069964 

27 

ou di(k)=kxdi pour k de 1 an, k est I'indice du canal, di = debit pour la ieme 

modulation. 

3 - Procede selon la revendication 2 caracterise en ce que Ton teste la valeur 

5 de NbC de combinaisons, nombre de la classe et pour une valeur NbC 

suffisamment faible et jugee acceptable, on calcule les differentes puissances 

necessaires pour chaque debit di, en partant de la valeur maximale possible 

Dmax, et Ton arrete le calcul des que la contrainte de puissance Ci est verifiee. 

4 - Procede selon la revendication 2 caracterise en ce que la valeur de NbC de 

combinaisons, nombre de la classe depassant une valeur seuil fixee, le 

procede comporte une etape consistant a parcourir I'arbre des possibles en 

procedant a des elagages permettant de reduire la complexite, 

• Un de ces premiers elagages simples consiste a considerer les 

combinaisons existant entre un debit Df0nc defini comme celui souhaite 

par le systeme et un debit Dmin defini comme un debit atteignable, puis 

• On determine un nombre de combinaisons NbC' < NbC, 

• Le nombre NbC' est ensuite compare a une valeur seuil, si NbC' est 

inferieure a ladite valeur seuil alors le procede parcourt les debits depuis 

Dfonc jusqu'au premier debit verifiant la contrainte de puissance. 

5 - Procede selon la revendication 2 caracterise en ce que le procede parcourt 

I'arbre des possibilites de combinaisons en procedant a des elagages en 
utilisant la contrainte de puissance Ci et en verifiant le potentiel de debit par 

25 rapport au meilleur debit courant. 

6 - Procede selon I'une des revendications 1 a 5 caracterise en ce que pour des 

systemes comprenant plusieurs possibilites de codage correcteur d'erreur FEC 

10 

15 

20 
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avec chacune une serie de modulations m possibles, le procede reitere les 

etapes (24, 25) pour chaque serie de modulations servant son code correcteur 
et compare les resultats pour chaque configuration FEC, afin de retenir la 

configuration de modulation et de codage donnant le debit le plus eleve. 

5 

7 - Procede selon I'une des revendications 1 a 5 caracterise en ce qu'il 

comporte une etape (26) de post-correction sur I'allocation de puissance et 

d'optimisation en fonction de la valeur du budget de puissance lorsque le budget 

de puissance optimal Popti trouve est strictement inferieur au budget reel 

10 disponible Preei, le procede va emettre au budget optimal Popti trouve, afin de 

limiter la puissance emise. 

8 - Procede selon I'une des revendications 1 a 5 caracterise en ce qu'il 

comporte une etape (26) de post-correction sur I'allocation de puissance et 

15 d'optimisation en fonction de la valeur du budget de puissance lorsque le budget 

de puissance optimal Popti trouve est strictement inferieur au budget reel 

disponible Preei, le procede va allouer le reste de budget de puissance 
disponible sur les differents canaux selectionnes, afin d'ameliorer leur marge de 

fonctionnement. 

20 

9 - Procede selon I'un des revendications 1 a 5 caracterise en ce que I'on 

corrige la valeur de P,0t avec un facteur de recul correspondant aux modulations 

trouvees et on reitere les etapes 21 a 25. 

25 10 - Procede selon I'une des revendications 1 a 6 caracterise en ce que les 

etapes du procede sont reiterees lorsque les informations sur la qualite Qch de 

la liaison evolue. 
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11 - Systeme permettant de gerer I'allocation de puissance et/ou de modulation 

sur differentes voies pour communications HF large bande caracterise en ce 
qu'il comporte en combinaison au moins les elements suivants: 

• Un emetteur HF comprenant n voies de transmission, avec n superieur a 

5 1, dans la bande HF, 

• Un recepteur R comprenant des moyens pour recevoir un ensemble de n 

canaux frequentiels selectionnes et des moyens pour determiner la 

qualite d'un canal, 

• Une voie de retour (13) permettant la transmission de I'information de la 

10 qualite du canal vers l'emetteur, 

• Ledit systeme comportant des moyens pour mettre en ceuvre le procede 

selon I'une des revendications 1 a 10. 
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