
WO 2013/053703 	 1 	 PCT/EP2012/069960 

PROCEDE ET SYSTEME DE COMMUNICATION UTILISANT DES 

SCHEMAS DE MODULATION ET DE CODAGE DYNAMIQUES SUR DES 

CANAUX DE COMMUNICATION HF LARGE BANDE 

5 L'objet de la presente invention concerne un procede et un 

systerne permettant d'employer dynamiquement des schemes de modulation 

et de codage differents sur n voles ou canaux distincts d'un systerne de 

communication haute frequence (HF) large bande. 

Dans 	la 	presente 	description 	les 	mots 	voie 	ou 	canal 	sont 

10 	employes indifferemment pour designer un canal de propagation et de 

transmission des donnees. Ces canaux pourront etre cumules pour realiser 

une communication large bande. 

Les liaisons HF offrent notamment une capacite hors de la ligne 

15 	de vue ou BLOS qui permet de realiser des communications a longue, voire 

tres longue distance, sans necessiter le recours a un satellite. 

Le contexte technique de la presente invention se rapporte plus 

particulierement a ('utilisation de liens HF a haut debit (par exemple des 

debits >19,2kb/s) tels que traites dans la demande de brevet deposee par le 

20 	Demandeur sous le N° FR 10/04650 qui propose de considerer l'emploi 

d'une pluralite n de canaux ou voles classiques d'une largeur typique de 3 

KHz de bande passante. 

La capacite de communication a longue distance (en BLOS) des 

liens HF repose sur la reflexion des ondes HF (qui vont typiquement de 2 a 

25 	30MHz) sur les couches de 'Ionosphere, couches dont les qualites ne sont 

pas stables dans le temps et l'espace, ce qui conduit a de fortes variations 

du 	canal 	de 	propagation. 	A 	cette 	instabilite 	du 	canal 	vient 	s'ajouter 

egalement 	la 	presence 	toujours 	possible 	de 	differents 	brouilleurs 

intentionnels ou non, en particulier la nuit ou la partie passante du spectre 

30 	HF est moins grande. 
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Malgre son instabilite, ce canal presente l'interet de transmettre 

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. 	Considerant 	egalement 	sa 

5 meilleure furtivite, ceci explique pourquoi les professionnels cherchent a 

augmenter les debits offerts sur les liens HF. Une solution a ete proposee 

dans la demande de brevet precitee pour considerer l'emploi d'une pluralite n 

de canaux de 3KHz contigus ou non afin d'aller au-dela et d'offrir des debits 

utiles plus importants aux utilisateurs de la bande HF. 

10 Les schemas de modulation et codage employes dans certains 

standards sont de type modulation mono-porteuse avec un schema de 

modulation et codage reposant sur une constellation donnee, par exemple la 

modulation PSK (phase shift keying) ou QAM (Quadrature Amplitude 

Modulation) et un code correcteur donne, par exemple un code convolutif 

15 poinconne ou non, definissant un debit utile. Dans le cas de ('extension avec 

bande laterale inferieure ou BLI, deux voies partagent la meme modulation 

numerique, avec repartition bit pair, bit impair sur l'une ou l'autre voie, et 

done le merne debit utile, le code correcteur etant commun. 

II 	apparait 	ainsi 	que 	lorsqu'il 	existe 	une 	pluralite de 	canaux 

20 disponibles et passants repartis dans une bande relativement large, par 

exemple de 200KHz, et que l'on realise une emission large bande permettant 

d'atteindre de hauts debits, 	superieurs a 32 kb/s, 	les differentes voies 

reparties sur cette large bande pourront ne pas voir les mernes imperfections 

du canal de propagation. Typiquement les evanouissements plus connus 

25 sous le terme anglo-saxon de fading seront differents, et les brouillages 

intentionnels ou non differeront. 

L'emploi d'un unique schema de modulation et codage, i.e, une 

merne constellation et un code correcteur identique ou partage, ne permettra 

pas d'adapter au mieux des capacites du canal de transmission. Pour reussir 

30 a transmettre sur une vole connaissant un fort evanouissement, une solution 
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consiste a diminuer le debit utile sur ('ensemble des voles, y compris celles 

qui ne presentent pas d'evanouissements forts. 

De plus, la generalisation d'une approche telle que celle retenue 

en BLI ne perrnet donc pas de !utter efficacement contre la perte d'une vole. 

5 En effet, en BLI, la brusque degradation d'une vole amene au repli vers une 

communication en mode avec une seule bande utile (dit mode bande laterale 

superieure BLU), ce qui pose le probleme d'une forte diminution du debit. 

Les solutions existantes de l'art anterieur ou leur declinaison 

immediate au cas n voles sont de deux types resumees ci-apres. 

10 Une premiere solution schernatisee a la figure 1 dans le cas ou 

l'on considere l'emploi de deux canaux simultanement, consiste a traiter 

separement les bandes, chacune se voyant typiquement pourvue d'un 

modem dedie implementant le standard 3kHz ou 6kHz actuel, avec un 

passage au traitement large bande uniquement au niveau de la radio, par 

15 sommation des differentes porteuses. Les bits impairs seront traites via le 

canal Chi, chaine 101, et les bits pairs via le canal Cho, chaine 102. De 

meme en reception, deux voles de traitement 103 et 104 seront utilisees pour 

traiter les bits de donnees paires et impaires. Ce type de solution ne 

permettra pas d'avoir un gain en diversite puisque chaque vole sera de fait 

20 traitee separement. Dans le cas ou une seule vole est consideree, avec une 

approche de type mono-porteuse, un unique schema de modulation et de 

codage est employe, et c'est une gestion de type prise de liaison/maintien de 

liaison (ALE/ALM) qui peut introduire un caractere dynamique. La forme 

d'onde consideree est generalement autobaud, ce qui signifie que la forme 

25 d'onde inclut une capacite de transmission specifique, communement appele 

champ autobaud decodable et demodulable a part, qui indique le schema de 

modulation et codage employe pour la suite de la trame (ou jusqu'au 

prochain champ autobaud), le changement des debits etant telecommande 

par les couches superieures, typiquement par un controleur ARQ. 
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Dans la suite de Ia description Ia chaine de traitement etant 

connue 	de 	l'Homme 	du 	métier, 	les 	designations 	sur 	les 	figures 

representeront : 

au niveau de la chaine d'emission dans les figures 1, 2 et 3 FEC : 

5 le 	code 	correcteur d'erreur, 	I : 	l'entrelacement, 	SYM : 	la 	formation 	de 

symboles, FR : l'etape de mise en trame, M : l'etape de modulation ; l'etape 

10 

SC sur le schema pour brouillage ou scrambling. 

au niveau de la chaine de reception dans les figures 1, 2 et 3 : g(t) 

le filtrage, SYN : la synchronisation, BDFE : l'etape d'egalisation des trames, 

SYNP : la prediction de la synchronisation, DI : le desentrelacement, D : le 

decodage des donnees. 

Ce premier type de solution (avec un traitement codage et 

modulation separe voie par voie) ne permet pas de tirer pleinement avantage 

du fait d'utiliser des voies paralleles, car une telle approche n'amene aucun 

15 gain en diversite. C'est d'ailleurs une des raisons pour lesquelles la solution 

BLI, jumelant deux canaux, telle que proposee dans le standard MIL118- 

110B connu de l'Homme du metier, introduit une diversite de codage en 

mettant 	en 	commun 	l'etage 	de 	codage 	correcteur 	d'erreur 	et 

d'entrelacement. 	Cependant, 	cette solution 	n'assure 	pas 	la 	capacite 	a 

20 fonctionner facilement avec une voie bouchee (c'est-a-dire qui nest pas 

passante, soit du fait de la propagation elle-merne, soit parce que le canal 

est occupe par un brouilleur intentionnel ou non) lorsque les informations 

d'entrelacement, de debit, 	..., voire de nombre de voies sont variables 

puisque ces informations necessaires pour decoder correctement Ia trame 

25 sont partagees entre les differentes voles. Faute de signalisation adequate 

(typiquement pour savoir ce qui a ete perdu), on est ainsi amene dans le cas 

(classique) ou deux voies sont employees a perdre les donnees transmises 

sur les deux canaux lorsque I'un est bouche puisque 	I'approche standard 

utilise les deux voies de maniere couplee, en utilisant les champs autobaud 

30 des deux voies pour definir le merne et unique schema de modulation et 
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codage a employer sur ces deux voies (les bits pairs allant sur le canal 0, les 

bits impairs sur le canal 1). 

Une deuxierne solution, schematisee par la figure 2, consiste a 

etendre le principe de Ia BLI en mettant en commun a plusieurs voies Chi, au 

5 niveau des chaines de traitement 201, 202, le code correcteur FEC 205 et 

l'entrelaceur 206, afin d'offrir un gain en diversite de codage, et en utilisant 

les memes parametres de modulation sur les differentes voies modem, avant 

la transposition en frequence 209 et egalement Ia sommation 210 des 

differentes porteuses dans la radio large bande. Comme susmentionne, cette 

10 solution ne permettra pas une adaptation aux differences de conditions de 

propagation de chacun des canaux consideres. A la reception, on retrouvera 

la mise en commun pour toutes les voies Ch du desentrelaceur 207 et du 

decodage 208. Ce second type de solution (extension de la solution BLI) qui 

consiste a utiliser sur chacune des voles la meme modulation tout en 

15 partageant le code correcteur et l'entrelaceur, permettra donc de gagner en 

diversite de codage, contrairement a la premiere solution mais en revanche 

rendra le systerne sensible a la perte d'une des voies, comme dans Ia 

solution BLI a deux voles jumelees. En effet, comme dans la solution BLI on 

s'apercoit que le partage des informations d'autobaud sur les differentes 

20 voies (en BLI le canal 0 transmet ('information de debit, et le canal 1 transmet 

l'entrelaceur utilise), qui sont les informations permettant au demodulateur de 

savoir le 	mode 	employe, 	risque d'entraiber l'impossibilite d'exploiter les 

differentes voles des lors que l'une d'entre elle est totalement perdue, par 

exemple en cas de brouillage. Ce point qui etait déjà un probleme en mode 

25 BLI, et ayant de ce fait conduit a la mise en place d'un mecanisme de retour 

au cas monovoie BLU en cas de probleme, devient problematique dans un 

contexte oil l'on passe a n voles, puisque la probabilite d'avoir un canal 

bouche augmente fortement. Un tel mecanisme deviendrait donc a priori tres 

instable et peu efficace. 

30 Aucune des deux 	approches 	exposees 	ci-avant 	ne 	permet 

d'utiliser efficacement les n voles en parallele, et de combiner au moins les 
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differents avantages suivants : amelioration de Ia transmission grace a la 

diversite de codage, protection minimale des informations d'autobaud contre 

le risque de canaux bouches, capacite d'avoir des debits differents sur les 

differentes 	voles, 	en 	fonction 	de 	la 	qualite 	du 	canal 	de 	propagation 

5 considers. 

Le document de M. Jorgenson et al. intitule « Meeting military 

requirements for increased data rates at HF », MILCOM 2000, 21st Century 

Military 	communications 	Conference 	Proceedings 	22-25 	octobre 	2000, 

PISCATAWAY, 	N.J, 	USA, 	IEEE, 	XP010532080 	divulgue ('utilisation de 

10 modulations 	independantes 	sur plusieurs 	(n) 	canaux 	dans 	un 	meme 

systeme, avec les memes parametres de modulations pour cheque canal, et 

un code de correction commun a tous les canaux. 

Le document de S. Trinder et al. ayant pour titre « Optimisation of 

the 	stanag 	5066 	ARQ 	Protocol 	to 	support 	high 	data 	rate 	HF 

15 communications », 	MILCOM 	2001, 	Proceedings. 	Communications 	for 

Network-Centric Operations: creating the information Force. XP010579059 

divulgue un systeme dans lequel l'ajout de redondance permet d'optimiser le 

succes de Ia reception des informations. 

Un des problemes pose est donc de disposer pour une meme 

20 communication, d'une transmission efficace sur n voies en parallele, chacune 

de ces voies voyant un canal de propagation potentiellement different, et ceci 

tout en s'assurant que Ia perte de l'une des voies ou de plusieurs de ces 

voies ne detruit pas l'ensemble de la communication. 

Pour resoudre au moins ce probleme, le procede selon l'invention 

25 repose notamment sur Ia mise en oeuvre d'un protocole de choix dynamique 

des schernas de modulation et de codage (MCS) independamment voie par 

vole dans un contexte de transmission multifrequences adapts au medium 

HF. 

L'objet 	de 	la 	presente 	invention 	concerne 	un 	procede 	de 

30 communication dans un systeme de communication haute frequence HF 

large bande comprenant un emetteur d'un signal HF et un recepteur, au 
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moms n canaux chn  de communication, un code correcteur d'erreur FEC et 

un entrelaceur communs aux n canaux, un moyen permettant de determiner 

la qualite Qn de communication offerte par chacun des n canaux chn, les 

donnees etant transmises sous la forme de trame comprenant un preambule 

5 de synchronisation initiale et un autobaud standard 	suivi d'un 	bloc de 

donnees caracterise en ce qu'il comporte au moins les etapes suivantes, 

realisees afin de permettre l'emploi de n canaux en parallele, partageant un 

meme codeur et un meme entrelaceur pour beneficier d'une protection par 

diversite frequentielle, tout en permettant l'usage de modulations differentes 

10 sur les n canaux et offrant une redondance sur les informations de codage, 

entrelacement, modulation par canal, nombre de canaux : 

• une &tape oil l'on introduit dans la structure de la trame des donnees 

du signal HF transmis, un d'extension d'autobaud apres l'autobaud 

standard, 	ledit 	preambule 	d'extension 	comporte 	au 	moins 	les 

15 informations suivantes: 

20 

25 

o une information sur la modulation employee sur chacun des n 

canaux chi, .., din, 

o une information sur ('entrelaceur considere commun aux n 

canaux, 

o le code correcteur FEC employe, commun aux n canaux, 

o le nombre de canaux employes (n), ainsi que pour chacun son 

identifiant id,, .., idn  permettant de les ordonner, 

• une etape de choix de la modulation sur un canal n en fonction de la 

qualite de liaison dudit canal, 

• une operation commune de codage et d'entrelacement sur les n 

canaux, 

• la transmission des informations introduites dans ('autobaud partage 

au niveau du recepteur. 

Le procede comporte, par exemple, une etape oCi l'on insere le 

30 preambule d'extension d'autobaud apres un autobaud standard lui-meme 

insere regulierement dans la trame de donnees. 
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Ladite 	trame 	comprend, 	par 	exemple, 	une 	premiere 	partie 

standard composee de deux tribits suivis d'une mini-probe et d'une seconde 

partie constituee de n tribits suivi d'une mini-probe, avec ,par exemple, n egal 

a quatre tribits. 

5 L'information sur la modulation employee est, par exemple, une 

information de debit. 

Un canal de propagation chk  peut porter ('information de debit des 

canaux de communication chk  et chk+,[n]. 

Le choix de 	la modulation 	utilisee sur un canal se fait, 	par 

lo 	exemple, en prenant en compte Ia qualite Qn  du canal de communication chn. 

La 	qualite de 	liaison 	d'un 	canal de 	communication 	est, 	par 

exemple, estimee en executant au moins l'une des stapes suivantes: 

• 

15 	• 

• 

une 	mesure 	de 	puissance 	du 	signal 	recta, 	en 	('absence 	de 

communication, dans chaque canal considers par le systeme, 

('attribution 	d'une 	note 	de 	qualite 	a 	chacun 	desdits 	canaux 	en 

comparant la valeur mesuree de la puissance a une ou plusieurs 

valeurs de seuils, 

Ia selection des n canaux presentant les valeurs de note les plus 

elevees. 

20 La largeur d'un canal peut etre de 3 kHz ou, plus generalement de 

t kHz, t etant nombre reel donne. 

Selon une variante de mise en oeuvre, Ia structure de trame est 

definie dans la norme ST4539 ou de Ia MIL 188-110B et le procede utilise la 

valeur 111' du premier tribit de l'autobaud pour signaler au recepteur le 

25 	fonctionnement en autobaud etendu et au cours du procede 4 tribits 

supplementaires sont definis, soit 8 symboles pour former un autobaud de 

137 symboles et constituer ainsi 	l'autobaud 	etendu, 	lesdits tribits etant 

proteges par un code correcteur. 

II est possible d'utiliser differentes modulations, eventuellement 

30 	codees, sur les differents canaux consideres. 
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L'invention conceme aussi un systeme de communication en 

bande haute frequence large bande comportant au moins un emetteur HF et 

au moins un recepteur HF adaptes a emettre et recevoir un signal de forme 

d'onde HF caracterise en ce que: 

5 • ledit recepteur HF comporte des moyens pour determiner n canaux 

frequentiels, sur lesquels it va transmettre un signal HF, 

• ledit recepteur comporte des moyens pour evaluer la qualite Qn de 

transmission d'un canal. 

• ledit emetteur HF comporte en outre des moyens permettant de 

10 generer un autobaud etendu et partage comprenant au moins les 

informations suivantes: 

o une information sur la modulation employee sur chacun des n 

canaux chi, .., din, 

o une information sur l'entrelaceur consider& commun aux n 

15 canaux, 

o le code correcteur FEC employe, commun aux n canaux, 

o le nombre de canaux employes (n), ainsi que pour chacun son 

identifiant idn permettant de les ordonner, 

• le systeme comprenant une vole de retour permettant de remonter 

20 l'information sur la qualite du canal vers ('emetteur HF. 

II est egalement possible de disposer d'un moyen de mesurer la 

qualite des canaux de communications au niveau de ('emetteur, afin de 

choisir comme canaux preferes ceux qui sont de bonne qualite pour 

('emetteur et le recepteur. Du cote emetteur, cette mesure pourra se faire par 

25 une mesure puissance du signal recu au niveau de ('emetteur, en ('absence 

de communication, dans chaque canal considers par le systeme ou dans le 

cas 00 le systeme fonctionne en mode duplex, par utilisation des niveaux de 

qualite mesures lorsque ('emetteur etait en mode reception. Dans le cas 

dune utilisation en half duplex comme souvent en HF, it est possible de 

30 	reprendre les informations presentes en reception pour les utiliser aussi en 

emission. 
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D'autres 	caracteristiques 	et 	avantages 	du 	dispositif 	selon 

l'invention apparaitront mieux a la lecture de la description qui suit d'un 

exemple de realisation donne a titre illustratif et nullement limitatif annexe 

5 des figures qui representent : 

• la figure 1, un exemple d'architecture d'un systeme pour remission et 

la reception selon Fart anterieur, 

• Ia figure 2, un deuxierne exemple de realisation de ('art anterieur, 

• Ia figure 3, un exemple de solution mettant en ceuvre le procede selon 

10 l'invention comprenant n voies avec des schemas de modulation et 

codage differents et independants, 

• les figures 4A et 4B, une structure de trame selon ('art anterieur et une 

structure de trame integrant le procede selon l'invention, et 

• la figure 5, un exemple de composition des champs de l'autobaud 

15 pour deux modes bas debits. 

La methode et le systeme proposes dans Ia presente invention 

s'appuient sur rhypothese que l'on dispose d'un ensemble de n canaux de 

type classique en HF, par exemple des canaux de 3KHz (pouvant 'etre 

20 contigus ou non) et dune vole de retour capable d'informer le systeme de Ia 

qualite Q du canal de propagation pour chacun des canaux. 

Ces conditions sont remplies, par exemple, si l'on suit I'approche 

decrite dans la proposition d'invention Thales intitulee «Procede et systeme 

de communications adaptatives en bande HF», deposee sous le numero 

25 FR10/04650. Le procede decrit dans cette demande de brevet permet, 

notamment, de selectionner dynamiquement, un ensemble de bandes de 

frequences en fonction de la qualite, a un instant donne, de la transmission 

sur ces bandes de frequences. Les bandes ne sont pas forcement contigOes 

mais prises dans ('ensemble des frequences allouees a un utilisateur. Toute 

30 autre methode permettant de disposer de n canaux peut aussi etre utilisee. 

Afin d'obtenir une information sur la qualite Q du canal de propagation, il est 
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par exemple possible d'utiliser la technique decrite dans la demande de 

brevet precitee. Ainsi, it est possible d'obtenir des informations de qualite 

correspondant a une puissance de bruit ou a un rapport signal/bruit qui est 

transmis par le recepteur a l'emetteur, a partir de mesures realisees en 

5 reception, soit sur le rapport signal-a-bruit estime par exemple sur des 

symboles pilotes de la trame revue, soit pour les canaux o0 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 un 

ensemble predefini 	S de valeurs qualifiant la 	liaison. 	Par exemple, 	la 

10 puissance du signal recu est mesuree, en ['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 represent& car ne faisant pas partie de ('objet de la 

presente invention. La note de qualite de la transmission peut egalement 

15 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 avec celles 

observees pour la mesure de Ia puissance instantanee du signal. II est aussi 

20 possible de ponderer la mesure de la puissance instantanee du signal, par 

des allocations preferentielles a differents services. Par exemple, si I'on 

dispose de frequences attribuees en propre et d'autres en acces partage, on 

pourra favoriser ('utilisation des frequences en propre. On pourra enfin, dans 

le cas oil l'on dispose egalement d'un moyen de mesurer la qualite des 

25 canaux de communications au niveau de l'emetteur, prendre en compte les 

mesures de qualite au niveau de l'Ornetteur, pour favoriser les canaux qui 

sont egalement les meilleurs au niveau de l'emetteur. Ceci a notamment un 

interet lorsque le systeme est opere en half-duplex, c'est-à-dire que Ia liaison 

est utilisee alternativement en emission/reception entre deux sites, puis en 

30 reception/emission entre ces deux merles sites. 
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Une fois la qualite de Ia transmission dans chaque canal etablie, le 

prockle va fixer une ou plusieurs valeurs seuil de comparaison a cette note 

de qualite au-dela de laquelle le canal est considers comme perturbs et donc 

non disponible. 

5 L'exemple qui va etre donne afin d'illustrer les caracteristiques 

techniques 	mises 	en 	oeuvre 	par 	l'invention 	concerne 	deux 	standards 

existants pour les communications HF, a savoir Ia norme Stanag 4539 et la 

norme MIL STD 110-118B. 

La mise en oeuvre de Ia presente invention permet notamment 

10 	d'obtenir une interoperabilite complete avec les equipements en bande 

etroite existants dans un mode de fonctionnement BLU ou BLI. Le format de 

trame sera conserve et la compatibilite avec les champs auto-bauds existant 

sera respectee. 

La figure 3 schematise un exemple de systeme de communication 

15 	selon l'invention comprenant : 

Au niveau de la partie emetteur 300, les donnees binaires de 

l'utilisateur {0, 1} passent en premier dans un module de correction 301 FEC, 

puis dans un entrelaceur 302 avant d'être demultiplexees 303. Les donnees 

demultiplexees sont ensuite transmises sur n canaux en parallele. Les n 

20 	canaux ou n voies ch,...chn  sont, par exemple, des canaux de largeur de 

3KHz pouvant etre contigus ou non. 

Les donnees apres traitement dans la chaine d'emission 304 

comprenant des moyens connus de I'Homme du métier, par exemple, un 

moyen de formation de symbole, des moyens d'echantillonnage, suivis de 

25 	moyens de modulation vont ensuite etre transposees en frequence, la 

frequence de transposition Tfn etant associee a un canal chn, puis vont etre 

sommees 305. La somme resultante va etre transmise et il va y avoir 

propagation 306 du signal par le canal de transmission avant reception sur la 

partie recepteur 320. 

30 Au niveau de la partie recepteur 320, le signal recu est dans un 

premier temps transpose T'fi en frequence ce qui permet une separation des 
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donnees sur les n canaux chn, puis les donnees sont transmises dans une 

chaine de traitement 307 qui traite les donnees sur n voles en parallele avant 

de les reassembler au niveau d'un tampon parallele serie 308, puis de 

transmettre ('ensemble a un desentrelaceur 309 symetrique de l'entrelaceur 

5 de la partie emetteur. Apres desentrelacement les donnees sont transmises 

a un module de decodage correcteur 310 qui fournit des donnees binaires. 

Les donnees binaires ainsi revues sont ensuite remises au recepteur 311. 

Le systerne comporte aussi une vole de retour 312 et un moyen 

313 permettent de determiner la qualite Qi d'un canal de propagation pour 

10 les differents canaux chi possibles pour la transmission. La vole de retour 

retransmet la qualite Q de chacun des n canaux de propagation chn  vers 

l'emetteur. 

Le principe meme de Ia separation en n voies ou canaux qui sont 

soumis a des canaux de propagation differents et independants, entraine la 

15 possibilite d'observer des debits differents et independants sur les n canaux, 

ces debits n'etant donc pas egaux ou fixes. 

Sous l'hypothese precitee de la presence de n canaux et de la 

qualite Q des n canaux de propagation, le procede se propose dans 

l'exemple donne par la suite de garantir la protection de l'autobaud en cas de 

20 perte d'une vole, pour eviter de generer une redondance trop couteuse. 

En employant, comme illustre par la figure 3 des modulations 

independantes 304mn sur les n voles (304m1 pour le canal ch1,...304nnn 

pour le canal chn), mais en partageant l'etage de codage correcteur 301 et 

d'entrelacement 302, le procede introduit de la diversite de codage, qui 

25 permettra de mieux resister aux imperfections du canal (erreurs, pertes, 

brouillages intentionnels ou non), et egalement permettra d'adapter au mieux 

Ia resistance et l'efficacite de la modulation employee a Ia qualite de chacune 

des voles utilisees pour Ia transmission. 

L'exemple donne a titre illustratif est restreint a une application 

30 d'un unique code correcteur commun aux differentes voles pour garantir la 

diversite de codage. Sans sortir du cadre de ('invention, it est toutefois 
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envisageable de prendre en compte differents codes correcteurs comme it 

sera exposé plus loin dans la description. 

L'une des caracteristiques techniques utilisee par le procede selon 

('invention est la presence d'un d'autobaud etendu au niveau de la trame des 

5 donnees, avec capacite de redondance, qui permettra d'offrir la signalisation 

necessaire : c'est grace a cet autobaud etendu que l'on saura reconstituer Ia 

correctement les informations manquantes en cas de perte des elements 

dune vole, les donnees correspondantes non revues etant alors entrées 

comme effacees en amont du desentrelaceur 309, pour etre desentrelacees 

10 puis decodees par le code correcteur qui, dans les limites de son pouvoir de 

correction, pourra decoder correctement le signal recu. Ceci impose donc 

que 	dans 	l'autobaud 	etendu 	les 	informations 	listees 	ci-apres 	soient 

transmises de maniere redondante : 

15 

• une information sur la modulation sur chaque voie ou canal chn, 

('information pouvant etre par exemple, le debit employe, 

• l'entrelaceur considers, commun aux n canaux, 

• le code correcteur employe, commun aux n canaux, 

• le nombre de voies ou canaux employes (n), ainsi que pour chacun 

son identifiant idn permettant de les ordonner. 

20 L'introduction de plus d'informations dans l'autobaud se fait, par 

exemple, en introduisant une extension dans l'autobaud existant, tel qu'il est 

represents aux figures 4A, 4B. 

Ainsi formee, la trame offre donc les caracteristiques suivantes : 

- elle est reconnue par un poste selon l'etat de l'art comme une trame 

25 standard qu'il n'est pas capable de decoder. Le poste standard continuera 

donc a scanner le flux a la recherche d'une solution decodable sans risque 

de passage en erreur, 

- elle est reconnue comme une trame d'un format etendu pour les postes 

integrant Ia capacite, avec indication des choix faits en terme de modulation 

30 par canal, entrelacement et type de code correcteur pour la trame, ainsi que 
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de nombre de canaux consideres, ainsi que de Ia numerotation de ces 

canaux. 

Avec une telle information, un poste integrant Ia nouvelle capacite 

est capable de decoder des canaux avec des modulations differentes sur les 

5 differents 	canaux, 	salt 	s'adapter 	a 	Ia 	volee 	a 	une 	modification 	des 

modulations employees sur tout ou partie des canaux, salt s'adapter a la 

volee a une reduction du nombre de canaux ou a une modification de I'ordre 

des canaux. 

A titre d'exemple donne de maniere non limitative, dans le cadre 

10 de la compatibilite recherchee avec la norme ST4539/MIL 188-110B, pour 

les debits superieurs a 3200 b/s, la valeur '111' du premier tribit (ensemble 

de trois bits) va etre utilisee afin de signaler au recepteur ou a l'emetteur du 

systeme, le passage du fonctionnement en mode autobaud etendu. En 

consequence, un poste emetteur-recepteur standard detectera un mode 

15 inconnu et cherchera a se synchroniser sur le preambule suivant, alors qu'un 

poste large bande saura qu'iI Iui faut passer en mode etendu et donc 

interpreter le champ autobaud etendu. 

La figure 4A schematise le format d'une structure de trame 400 

dans le format compatible de la norme ST4539/MIL 188-110B. 

20 La 	trame 	comprend 	une 	premiere 	partie 	401a, 	401b 	qui 

correspond respectivement a un preambule de synchronisation initiale et un 

autobaud standard, 	par exemple de 287 symboles, suivi d'un bloc de 

donnees 402 de 256 symboles, d'une mini-probe 403 de 31 symboles et d'un 

autobaud standard 404 insere regulierement dans la trame de 103 symboles. 

25 La figure 4B schematise un exemple d'extension d'autobaud selon 

l'invention qui consiste, par exemple, a inserer un preambule 405, dans cet 

exemple constitue de 157 symboles, le preambule 405 etant insere, par 

exemple, dans la partie au niveau du preambule de synchronisation (401a, 

401b). La trame ainsi etendue garde le format classique. Selon une autre 

30 variante de realisation, le preambule 405 constituant l'extension d'autobaud 

peut etre insere apres ('autobaud standard 404. 
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L'autobaud etendu selon Ia presente invention est decoupe en 

deux parties, Ia premiere conformement aux standards actuels comporte, par 

exemple, deux tribits suivis de leur mini-probe, ce qui assure qu'il puisse etre 

demodule par les 	systemes classiques, 	suivi 	par une seconde partie 

5 constituee de n tribits, suivie d'une mini-probe, avec par exemple n egal a 

quatre nouveaux tribits. Cette seconde partie est demodulee par l'egaliseur 

BDFE 	classique 	s'appuyant 	sur 	('introduction 	d'une 	mini-probe 	finale 

identique a celle de I'autobaud classique (31 symboles). Le passage en 

mode etendu est signals dans cet exemple par le premier tribit positionne a 

10 la valeur "111" dans I'autobaud standard. 

Ainsi, un poste compatible de ('extension de l'autobaud, lorsqu'il 

recoit un signal va chercher Ia suite de I'autobaud et ('interpreter. Un poste 

standard non equips pour reconnare I'autobaud etendu, detectera un mode 

inconnu 	pour 	Iui 	et 	cherchera 	a 	accrocher 	le 	prochain 	preambule 

15 regulierement insere qu'il saura reconnaitre. 

La figure 5, represente un mode de realisation du procede selon 

('invention compatible des standards precites actuels: 

Le procede va donc emettre sur chaque voie ou canal eh,: 

• la modulation (homogene a l'information de debit dans les standards 

20 actuels), 	ainsi 	qu'une 	seconde 	information 	de 	modulation, 

correspondant a celle employee sur une autre voie. Afin de pouvoir 

foumir au moins 10 valeurs de modulations, cette information est 

codee sur 4 bits : do d1  d2  d3  pour la modulation de Ia voie, et d4  d5  d6 

d7  pour la modulation de la seconde voie (repetition de ('information 

25 initiale transmise sur Ia voie en question). 

• I'identifiant du canal considers, code sur 3 bits : no n1 n2, 

Le 	procede 	dispose 	egalement 	des 	informations 	suivantes 

redondees par exemple au moins une fois sur ('ensemble des n canaux : 

• I'entrelaceur 	utilise, 	qu'il 	s'agisse 	des 	entrelaceurs 	des 

30 standards susmentionnes ou de nouveaux entrelaceurs 
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obtenus par exemple en utilisant des methodes connues de 

l'Homme du métier, 

• le code correcteur employe, FEC, qu'il s'agisse des codes 

correcteurs des standards susmentionnes ou de nouveaux 

5 codeurs obtenus par exemple en utilisant des methocles 

connues de l'Homme du métier 

• Ia valeur du 	nombre total de canaux (n) utilises 	pour 

transmettre le signal. 

Pour ces trois informations, une maniere de proceder consiste a 

10 	utiliser 4 bits : io  ii  i2  i3  et a alterner une fois sur trois, pour Ia transmission des 

informations d'entrelaceur, de valeur de n, et de code FEC, c'est-a-dire : 

Si canal chk=0[3], 101112 i 3 4 nombre de canaux utilises (n) 

Si canal chk=1 [3], 10 i1 i2 4 entrelaceur consider* 

Si canal chk=2[3], 10 i1 i2 4 code correcteur consider* 

15 En ce qui conceme la duplication des informations de debit, it est 

possible, par exemple, de faire porter par le canal ck  ('information de debit 

des canaux chk  et chk.,[n]. 

Ceci amene donc au format d'autobaud suivant : 

20 

111 	dodid2d3 	+ 	noni  n2 	io il i2 i3 	d4d5d6d7, 

c'est-a-dire a Ia definition de 4 tribits supplementaires (soit 8 

symboles D3, D4, D5, D6, D7, D8 protégés par le code de Barker connu de 

l'Homme du métier par exemple), pour former un autobaud etendu de taille 

1+8*13+1+31=137 symboles. 

Ceci conduit aux nouvelles modulations presentees dans les 

25 	tableaux ci-apres, a titre d'exemple : 

30 
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Modulation 4bits mapping 

illegal 0000 

illegal 0001 

reserve 0010 

reserve 0011 

BPSK 0100 

QPSK 0101 

8-PSK 0110 

illegal 0111 

illegal 1000 

16-QAM 1001 

32-QAM 1010 

64-QAM 1011 

128-QAM 1100 

256-QAM 1101 

illegal 1110 

illegal 1111 

Canal considers 3 bits mapping 

1 000 

2 001 

3 010 

4 011 

5 100 

6 101 

7 110 

8 111 
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Nombre de canaux 4 bits mapping 

illegal 0000 

illegal 0001 

1 0010 

2 0011 

3 0100 

4 0101 

5 0110 

6 0111 

7 1000 

8 1001 

reserve 1010 

reserve 1011 

reserve 1100 

reserve 1101 

illegal 1110 

illegal 1111 

entrelaceur 3 bits mapping 

illegal 000 

1 trame (US) 001 

3 trames (VS) 010 

9 trames (S) 011 

18 trames (M) 100 

36 trames (L) 101 

72 trames (VL) 110 

illegal 111 
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5 

10 

is 

20 

FEC 3 bits mapping 

sont 

mini-

le 

mode 

des 

de 

it est 

dans 

ou 

du 

de 

la 

illegal 000 

CC 1/2  perfore : R=3/4  001 

CC 1/2  non perfore 010 

reserve 011 

reserve 100 

reserve 101 

reserve 110 

illegal 111 

On notera que certaines valeurs dans les tables fournies 

declarees illegales pour eviter tout risque de confusion avec le motif 

probe, de la merne facon que certaines valeurs sont interdites dans 

standard de reference pour les tribits de definition de l'entrelaceur en 

BLU. 	D'autres valeurs sont ici presentees comme reservees pour 

attributions a definir en fonction des besoins. 

Selon le procede, du fait de la possibilite offerte de changer 

code correcteur d'erreur FEC, et de ne pas utiliser par exemple uniquement 

le code convolutif 1/2  poinconne a un rendement 3/4  dans la version BLI, 

donc effectivement propose de vehiculer ('information de modulation utilisee 

sur 	les 	voles, 	au 	lieu 	du 	debit 	utile 	traditionnellement 	transmis 

l'autobaud etendu. Cette modulation pourra de plus en effet eventuellement 

etre codee, ce qui signifie qu'elle peut avoir une capacite de repetition 

codage pour renforcer sa resistance, ou pourra simplement etre employee 

avec le code correcteur FEC commun, de rendement egale ou different 

rendement standard BLI. 

L'exemple 	explicite 	ci-dessus 	peut 	sans 	sortir du 	cadre 

('invention 	etre 	mis 	en 	oeuvre 	dans 	tout 	systeme 	de 	communication 

possedant plusieurs voles, n canaux, un moyen permettant de connaitre 

qualite des canaux de communication, et une structure de trame comprenant 
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un ensemble de bits non utilises afin d'introduire au moins les informations 

suivantes: 

5 

• Le debit employe sur chaque canal ch1, .., Chn, 

• L'entrelaceur considers, commun aux n canaux, 

• Le code correcteur employe, commun aux n canaux, 

• Le nombre de canaux employes (n), ainsi que pour chacun son 

identifiant id,, .., id, permettant de les ordonner. 

De maniere plus generale, Ia mise en oeuvre du procede selon 	invention 

s'adresse a une structure de trame composee d'une premiere pate 401 = 

10 401a, 401b comprenant des informations de synchronisation et d'autobaud, 

suivie d'un bloc de donnees 402, puis d'une partie 403 comprenant le code 

correcteur d'erreur. 

L'autobaud etendu consiste a introduire au niveau de la partie 

401a, 401b comprenant des informations de synchronisation, un ensemble 

15 d'informations 405 correspondant a un nombre de symboles, cette seconde 

partie etant demodulee 	par l'egaliseur BDFE 	classique s'appuyant sur 

('introduction d'une mini-probe finale identique a celle de l'autobaud classique 

(31 symboles). L'autobaud etendu selon la presente invention peut etre vu 

comme un autobaud standard et une extension 405. 

20 L'invention 	presente 	notamment 	les 	avantages 	suivants. 	Elle 

permet de gerer independamment les differentes voies et ainsi d'ameliorer Ia 

probabilite d'avoir adapts la modulation et le codage aux conditions du canal 

de 	propagation. 	Ceci 	permet 	d'obtenir 	une 	portee 	et 	une 	probabilite 

d'etablissement de 	la 	communication 	souhaitees 	selon 	le 	systerne 	de 

25 communication. 

La proposition d'autobaud etendu selon ('invention permet donc de 

ne pas perturber les 	postes actuels, 	mais egalement d'introduire 	une 

capacite de redondance pour permettre le decodage avec succes de la 

trame meme en cas de perte d'un canal (ou de plusieurs non contigus), mais 

30 aussi de permettre un emploi de modulations differentes selon les canaux. 
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Le procede selon ('invention permet de beneficier d'une diversite 

de codage grace a ('usage d'un unique etage de codage correcteur et 

d'entrelacement entres les differentes voles, de pouvoir resister a au moins 

un canal bouche grace a de la redondance specifique introduite dans le 

5 mecanisme d'autobaud partage etendu, et elle permet donc d'eviter Ia 

rupture de Ia communication en cas de degradation rapide (evanouissement, 

brouillage) d'un ou plusieurs canaux grace au partage des informations sur 

('ensemble des voies. 

Le procede permet de faire varier Ia modulation (eventuellement 

10 codee) sur chacune des voles, et ainsi de proposer plus de flexibilite 

d'adaptation 	ou 	d'offrir 	un 	point 	de 	fonctionnement 	different 	pour 	les 

differentes voles du systeme de communication. 

15 
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REVENDICATIONS 

1 — Procede de communication dans un systerne de communication haute 

frequence HF large bande comprenant un emetteur (300) d'un signal HF et 

5 un recepteur (320), au moins n canaux chr, de communication, un code 

correcteur d'erreur FEC (301) et un entrelaceur (302) communs aux n 

canaux, un moyen (312, 313) permettant de determiner la qualite Qn de 

communication offerte par chacun des n canaux chn, les donnees etant 

transmises 	sous 	la 	forme 	de 	trame 	comprenant 	un 	preambule 	de 

10 synchronisation initiate et un autobaud standard (401a, 401b) suivi d'un bloc 

de donnees (402) caracterise en ce qu'il comporte au moins les stapes 

suivantes, realisees afin de permettre l'emploi de n canaux en parallele, 

partageant un meme codeur et un meme entrelaceur pour beneficier d'une 

protection 	par 	diversite 	frequentielle, 	tout 	en 	permettant 	('usage 	de 

15 modulations differentes sur les n canaux et offrant une redondance sur les 

informations de codage, entrelacement, modulation par canal, nombre de 

canaux : 

• une etape oi.i l'on introduit dans is structure de Ia trame des donnees 

du signal HF transmis, un preambule (405) d'extension d'autobaud 

20 apres 	('autobaud 	standard 	(401b), 	ledit 	preambule 	d'extension 

comporte au moins les informations suivantes: 

o une information sur la modulation employee sur chacun des n 

canaux chi, .., chr,, 

o une information sur ('entrelaceur considers commun aux n 

25 Gana ux, 

o le code correcteur FEC employe, commun aux n canaux, 

o le nombre de canaux employes (n), ainsi que pour chacun son 

identifiant idi, .., id, permettant de les ordonner, 

• une etape de choix de la modulation (304mn) sur un canal n en 

30 fonction de Ia qualite de liaison dudit canal, 
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• une operation commune de codage et d'entrelacement (312, 313) sur 

les n canaux, 

• Ia transmission des informations introduites dans I'autobaud partage 

au niveau du recepteur. 

5 

2 — Procede selon la revendication 1 caracterise en ce qu'il comporte une 

etape oi) l'on insere le preambule (405) d'extension d'autobaud apres un 

autobaud standard (404) insere lui-merne regulierement dans Ia trame de 

donnees. 

10 

3 — Procede selon Ia revendication 1 caracterise en ce que ladite trame 

comprend une premiere pate standard composee de deux tribits suivis 

d'une mini-probe et d'une seconde partie consttuee de n tribits suivi d'une 

mini-probe. 

15 

4 — Procede selon Ia revendication 1 caracterise en ce que ('information sur 

Ia modulation employee est une information de debit. 

5 — Procede selon Ia revendication 1 caracterise en ce qu'un canal de 

20 propagation chk  porte ('information de debit des canaux de communication 

chk  et chk+1[n]. 

6 — Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que le choix de Ia 

modulation utilisee sur une voie se fait en prenant en compte la qualite Qn  du 

25 	canal de communication chn. 

7 — Procede selon la revendication 6 caracterise en ce que Ia qualite de 

liaison d'un canal de communication est estimee en executant au moins l'une 

des etapes suivantes: 

30 • une 	mesure 	de 	puissance 	du 	signal 	recu, 	en 	('absence 	de 

communication, dans chaque canal consider& par le systerne, 
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• ('attribution 	d'une 	note 	de 	qualite 	a 	chacun 	desdits 	canaux 	en 

comparant Ia valeur mesuree de Ia puissance a une ou plusieurs 

valeurs de seuils, 

• Ia selection des n canaux presentant les valeurs de note les plus 

5 elevees. 

8 — Procede selon l'une des revendications 6 ou 7 caracterise en ce que l'on 

determine la qualite de liaison d'un canal de communication au niveau de 

l'emetteur (300). 

10 

9 — Procede selon l'une des revendications precedentes caracterise en ce 

que la largeur d'un canal est de 3 KHz, 6KHz ou t kHz, t etant nombre reel 

donne. 

15 10 — Procede selon Ia revendication 1 caracterise en ce que Ia structure de 

trame est definie dans Ia norme ST4539 ou de Ia MIL 188-110B et en ce que 

le procede utilise Ia valeur ill' du premier tribit de l'autobaud pour signaler 

au recepteur le fonctionnement en autobaud etendu et en ce que l'on definit 

4 tribits supplementaires, soit 8 symboles pour former un autobaud de 137 

20 symboles et constituer ainsi l'autobaud etendu, lesdits tribits etant protégés 

par un code correcteur. 

11 — Procede selon l'une des revendications 1 a 10 caracterise en ce que 

l'on utilise differentes modulations codees, en fonction d'un canal considers. 

25 

12 — Systeme de communication en bande haute frequence large bande 

comportant au moins un emetteur HF (300) et au moins un recepteur HF 

(320) adaptes a emettre et recevoir un signal de forme d'onde HF caracterise 

en ce que: 

30 • (edit recepteur HF (320) comporte des moyens pour determiner n 

canaux frequentiels, sur lesquels ii va transmettre un signal HF, 
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• 

• 

ledit recepteur comporte des moyens pour evaluer la qualite de 

transmission d'un canal, 

ledit emetteur HF (300) comporte en outre des moyens permettant de 

generer un autobaud comprenant au moins les informations suivantes: 

5 

10 

• 

o une information sur la modulation employee sur chacun des n 

canaux chi, .., chn, 

o une information sur I'entrelaceur consider& commun aux n 

canaux, 

o le code correcteur FEC employe, commun aux n canaux, 

0 	le nombre de canaux employes (n), ainsi que pour chacun son 

identifiant idn permettant de les ordonner, 

le systeme comprenant une voie de retour (312) permettant de 

remonter ('information sur la qualite du canal vers l'emetteur HF. 

15 


