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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling a
multi-hop transmission in a wireless communication network, said
transmission implementing a plurality of relay nodes of the wireless
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timating (31) an overall transmission rate between the source node
and a destination node located at a number N of hops, where N is
greater than or equal to i, at least on the basis of the current strength
ratio, ratios of strength measurements previously obtained for relay
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lay node participating in the multi-hop transmission, when the esti-
mated overall transmission rate differs (33) from a target data rate
(TD). Drawing_references_to_be_translated:

(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé de contrble d'une
transmission multi-sauts dans un réseau de communication sans
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fil, ladite transmission mettant en ceuvre une pluralité d'équipements relais dudit réseau de communication sans fil, un équipement relais,
dit équipement relais courant de ladite pluralité, situé a i sauts, avec i entier non nul, étant configuré pour recevoir d'un équipement
source ou d'un équipement relais précédent situé au saut j-1, un signal radio portant un volume de données é¢mis par ledit équipement
source, l'amplifier et le retransmettre & un équipement relais suivant, placé i+1 sauts, ledit procédé comprend : I'obtention (30) pour
ledit équipement relais courant d'un rapport de puissances courant entre une puissance du signal radio et une puissance de bruit et
d'interférences, au niveau dudit équipement relais courant, regues par ledit équipement relais courant; l'estimation (31) d'un débit de
transmission global entre 1'€quipement source et un équipement destinataire situé a un nombre N de sauts, avec N entier supérieur
ou égal a i, au moins a partir du rapport de puissances courant, de rapports de mesures de puissances précédemment obtenus pour
des équipements relais situés entre 1'équipement source et ledit équipement relais courant et d'une bande passante de transmission; et
I'ajustement (34) d'au moins un parametre de transmission de données d'au moins I'équipement source et/ou undit équipement relais
participant 4 la transmission multi sauts, lorsque le débit de transmission global estimé différe (33) d'un débit cible (TD). FIGURE 3
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DESCRIPTION

TITRE : Procédé de controle d’une transmission multi-sauts dans un réseau de communication sans
fil, procédé de traitement d’'une transmission multi-sauts, dispositifs, équipement relais,
équipement de communication, équipement source, systéme et programmes d’ordinateur

correspondants.

Domaine technique de l'invention

Le domaine de l'invention est celui d’'un réseau de communication sans fil, par exemple de type
cellulaire, comprenant une pluralité d’équipements relais configurés pour recevoir un signal radio
portant un volume de données utiles émis par un équipement source dans ledit réseau, I'amplifier et
le relayer en tout ou partie, voire le compléter.

En particulier, I'invention concerne le contréle d’'un débit de transmission global d’un tel signal radio

dans ledit réseau de I'équipement source jusqu’a un équipement destinataire.

Art antérieur

On connait un réseau de communication sans fil, par exemple de type radio cellulaire, dans lequel un
équipement source, par exemple un terminal mobile, par exemple embarqué dans un véhicule, émet
un signal radio et ce signal est relayé par plusieurs équipements relais de type « Amplify and Forward »
avant d’atteindre sa destination. On parle aussi de transmission multi-sauts (pour « multi-hop », en
anglais), chaque saut désignant la réception, I'amplification et la retransmission du signal radio par un
équipement relais. On note que la destination du signal radio émis par I'équipement source n’est pas
nécessairement connue a l'avance de I'équipement source, le signal radio peut en effet étre émis a
destination d’un équipement particulier, mais il peut également étre émis a destination d’un ou de
plusieurs équipements, par exemple des équipements vérifiant une condition prédéterminée telle
qu’étre situés a un nombre de sauts de I'’équipement source inférieur ou égal a un nombre déterminé
ou dans un rayon géographique donné.

Un tel équipement relais est configuré pour amplifier la puissance totale du signal recu avant de le
réémettre vers un équipement relais suivant. Ainsi la puissance recue par I'équipement destinataire
en provenance du dernier équipement relais est composée de celle du signal utile émis par
I’équipement source et d’'une puissance non utile due aux interférences subies par le signal a chaque
saut et a I'amplification indifférenciée des interférences et du signal utile effectuée par chaque
équipement relais. Ces interférences proviennent de I'ensemble des équipements du réseau émettant
a la méme fréquence que le signal émis.

Un cas d’usage des transmissions multi-sauts concerne des véhicules motorisés, par exemple des

voitures, qui roulent en file sur une route. La premiére voiture transmet des informations portées par
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un signal radio a celle qui la suit. Par exemple, il s’agit d’informations relatives au contréle du véhicule,
comme des informations liées a une commande de freinage ou de changement de direction. La
deuxiéme voiture exploite, si cela est opportun, la commande embarquée dans le signal radio qu’elle
a recu, le réamplifie et le retransmet a la voiture suivante dans la file, et ainsi de suite.

Dans ce cas d’usage, on ne connait pas nécessairement a priori le nombre maximum de voitures
possibles susceptibles de recevoir et de retransmettre le signal.

Un inconvénient de ce mode de communication par amplification et retransmission directe est que le
signal peut étre ré-amplifié et relayé a multiples reprises jusqu’a sa destination. Ces réamplifications
successives induisent également une amplification des interférences. Dans ce contexte, il est complexe
de prévoir et de quantifier les performances du systéme et en particulier de garantir un niveau de
qualité de service cible tel qu’un débit de transmission cible pour la transmission multi-sauts mise en
ceuvre entre I'équipement source et I’équipement destinataire.

L’'invention vient améliorer la situation.

Notamment, I'invention répond au besoin de garantir qu’un niveau prédéterminé de qualité de service
est atteint.

L'invention répond aussi au besoin de contréler de facon simple les performances d’un systéme de

transmission multi-sauts en termes de qualité de service.

Présentation de l'invention

L'invention répond a ce besoin en proposant un procédé de contrbéle d’'une transmission multi-sauts
dans un réseau de communication sans fil, ladite transmission mettant en ceuvre une pluralité
d’équipements relais dudit réseau de communication sans fil, un équipement relais, dit équipement
relais courant de ladite pluralité, situé a i sauts, avec i entier non nul, étant configuré pour recevoir
d’un équipement source ou d’un équipement relais précédent situé au sauti-1, un signal radio portant
un volume de données émis par ledit équipement source, I'amplifier et le retransmettre a un
équipement relais suivant, placé i+1 sauts. Ledit procédé comprend :

- I'obtention pour ledit équipement relais courant d’un rapport de puissances courant entre une
puissance du signal radio et une puissance de bruit et d’interférences, au niveau dudit équipement
relais courant, recues et mesurées par ledit équipement relais courant ;

- I'estimation d’'un débit de transmission global entre I'équipement source et un équipement
destinataire situé a un nombre N de sauts, avec N entier supérieur ou égal a i, au moins a partir du
rapport de puissances courant, de rapports de mesures de puissances précédemment obtenus pour
des équipements relais situés entre I'équipement source et ledit équipement relais courant et d’une

bande passante de transmission ; et
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- I'ajustement d’au moins un parametre de transmission de données d’au moins I'équipement source
et/ou undit équipement relais participant a la transmission multi-sauts, lorsque le débit de
transmission global estimé differe d’un débit cible.

L'invention permet de contrdler le débit de transmission d’un volume de données en ajustant au moins
un paramétre de transmission de données entre I'équipement source et I'équipement destinataire
situé a N sauts de I’équipement source. De la sorte, un débit de transmission cible des données exigé
au niveau de I'’équipement destinataire peut étre garanti pour le volume de données courant ou pour
un autre volume de données suivant transmis au sein de la méme transmission multi-sauts.

Cet ajustement est appliqué a au moins un équipement de communication participant a la
transmission multi-sauts, comme par exemple I'équipement source et/ou au moins un des
équipements relais. Lorsque I'ajustement concerne I'équipement source, un avantage est que la
modification d’un parametre de transmission au niveau du seul équipement source impacte toute la
chaine de relais du volume de données. Dans ce cas, elle s’appliquera a la transmission d’un prochain
volume de données.

Lorsque I'ajustement concerne un équipement relais, il impacte la transmission du volume de données
en cours deés lors qu’il concerne I'équipement relais courant ou un équipement relais suivant qui n’a
pas encore retransmis le signal radio en provenance de I'équipement source.

Au niveau de I'équipement relais courant (i. e. au niveau du saut courant i) pour lequel on a regu le
dernier rapport de mesures de puissances, la modification aura un impact sur la partie non encore
transmise du volume de données en cours de transmission.

Le parametre de transmission ajusté peut avantageusement lui ou leur étre transmis dans un message
d’action. Lorsque le procédé de contréle est mis en ceuvre par I'équipement relais lui-méme, il peut
directement mettre a jour sa configuration.

Le paramétre de transmission ajusté peut avantageusement étre transmis a ou aux équipements
concernés dans un message d’action.

Le procédé de contrdle selon I'invention peut étre mis en ceuvre par I'équipement source lui-méme,
un des équipements relais ou tout autre équipement de communication du réseau de communication
sans fil. S’il s’agit de I'équipement source, il peut directement mettre a jour sa configuration.

Par exemple, ledit au moins un parameétre de transmission comprend une puissance d’émission) du
signal radio par I'équipement source ou un équipement relais de ladite pluralité et/ou une valeur de
bande passante au niveau de I'équipement source ou d’un équipement relais de ladite pluralité.
Avantageusement, I'ajustement comprend une augmentation d’au moins un dit paramétre de
transmission de données, si le débit de transmission global estimé est inférieur au débit de

transmission cible et une baisse sinon.
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Dans ce cas, le message d’action peut comprendre un champ indiquant une valeur de I'incrément ou
du décrément. De facon alternative, une valeur d’incrément ou décrément prédéterminée est connue
a priori de chacun des équipements de communications, équipement source et équipements relais,
impliqués et il est seulement nécessaire de transmettre si la modification a appliquer est un incrément
ou un décrément.

Selon un aspect de I'invention, lorsque le nombre N de sauts auquel est situé I'équipement destinataire
est supérieur a i, le procédé comprend une prédiction des rapports de puissances des équipements
relais situés entre i+1 et N sauts et I'estimation du débit de transmission global a I'équipement
destinataire prend en compte les rapports de puissance prédits.

Lorsque I'ajustement s’applique a au moins un parameétre de transmission d’au moins un équipement
relais suivant situé entre i+1 et N sauts, du fait qu’on n’a pas encore recu de mesures de puissances,
on peut par exemple prédire leur rapport de puissances a partir de ceux déja obtenus des relais
précédents. L'avantage de leur faire modifier un ou plusieurs parametres de communication en avance
de phase est que cette modification va s’appliquer a la totalité du volume de données. L'impact de
I'ajustement sera donc bien plus important.

Selon encore un autre aspect de lI'invention, le débit de transmission global est estimé a partir de

I’'expression suivante :

DGN =W. 1
N
i=1 1

log,(1 +— 1
2
jus(1+3)

ou W désigne une bande passante de transmission entre I'équipement source et I'équipement

destinataire ; et
Hjest le rapport de puissances d’'un équipement relais ERj précédant I'équipement relais courant ERi.

Dans ce mode de réalisation, la bande passante est supposée constante tout au long de la
transmission. Un avantage est d’estimer de facon relativement simple un niveau de qualité de service
au niveau de I'équipement destinataire, tout en prenant en compte les réamplifications du signal utile
a chaque relais et les interférences multiples en particulier lorsque tous les équipements mis en ceuvre
utilisent une méme bande de fréquences.

Selon encore un autre aspect de l'invention, le débit de transmission global est estimé a partir de

I’expression suivante :
Voly
DGN = -
N Vol] )
=Yy togz (14—
j

J



WO 2022/200745 5 PCT/FR2022/050556

ou Voly est le volume de données recu par I'équipement destinataire situé a N sauts de I'équipement
source,

Volj est le volume de données recu par I'équipement ER;j,

Wi est la bande passante disponible au niveau de I'équipement ERi

0; est le rapport de puissances d’un équipement relais ERi.

Dans ce mode de réalisation, la bande passante varie d’'un équipement relais a un autre, ainsi que le
volume de données.

L'invention concerne également un produit programme d'ordinateur comprenant des instructions de
code de programme pour la mise en ceuvre d’un procédé de contréle d’'une transmission multi-sauts
selon l'invention, tel que décrit précédemment, lorsqu’il est exécuté par un processeur.

L'invention vise également un support d’enregistrement lisible par un ordinateur sur lequel sont
enregistrés les programmes d’ordinateur tels que décrits ci-dessus.

Un tel support d'enregistrement peut étre n'importe quelle entité ou dispositif capable de stocker le
programme. Par exemple, le support peut comporter un moyen de stockage, tel qu'une ROM, par
exemple un CD ROM ou une ROM de circuit microélectronique, ou encore un moyen d'enregistrement
magnétique, par exemple une clé USB ou un disque dur.

D'autre part, un tel support d'enregistrement peut étre un support transmissible tel qu'un signal
électrique ou optique, qui peut étre acheminé via un cable électrique ou optique, par radio ou par
d'autres moyens, de sorte que le programme d’ordinateur qu’il contient est exécutable a distance. Le
programme selon l'invention peut étre en particulier téléchargé sur un réseau par exemple le réseau
Internet.

Alternativement, le support d'enregistrement peut étre un circuit intégré dans lequel le programme
est incorporé, le circuit étant adapté pour exécuter ou pour étre utilisé dans I'exécution du procédé
de contréle précité.

L’'invention concerne aussi un dispositif de contréle d’une transmission multi-sauts dans un réseau de
communication sans fil, ladite transmission mettant en ceuvre une pluralité d’équipements relais dudit
réseau de communication sans fil, un équipement relais, dit équipement relais courant de ladite
pluralité, situé a i sauts, avec i entier non nul, étant configuré pour recevoir d’'un équipement source
ou d’un équipement relais précédent situé au saut i-1, un signal radio portant un volume de données
émis par ledit équipement source, I'amplifier et le retransmettre a un équipement relais suivant, placé
i+1 sauts. Ledit dispositif est configuré pour mettre en ceuvre :

- I'obtention pour ledit équipement relais courant d’un rapport de puissances courant entre une
puissance du signal radio et une puissance de bruit et d’interférences, au niveau dudit équipement

relais courant, recues par ledit équipement relais courant ;
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- I'estimation d’un débit de transmission global (entre I'équipement source et un équipement
destinataire situé a un nombre N de sauts, avec N entier supérieur ou égal a i, au moins a partir du
rapport de puissances courant, de rapports de mesures de puissances précédemment obtenus pour
des équipements relais situés entre I'’équipement source et ledit équipement relais courant et d’une
bande passante de transmission ;

- I'ajustement d’au moins un paramétre de transmission de données d’au moins I'équipement source
et/ou undit équipement relais participant a la transmission multi-sauts, lorsque le débit de
transmission global estimé differe d’un débit cible.

Avantageusement, ledit dispositif est configuré pour mettre en ceuvre le procédé de contréle précité,
selon ses différents modes de réalisation.

Avantageusement, ledit dispositif est intégré dans un équipement du systeme, par exemple un
équipement relais ou I'équipement source. En alternative, il peut étre intégré dans un autre
équipement de communication comme par exemple, dans un réseau cellulaire, la station de base a
laquelle sont rattachés les équipements relais et I’équipement source.

Corrélativement, I'invention concerne aussi un procédé de traitement d’'une transmission multi-sauts
d’un signal radio émis par un équipement source dans un réseau de communication sans fil, ladite
transmission mettant en ceuvre une pluralité d’équipements relais dudit réseau de communication
sans fil, un équipement relais situé a un nombre de sauts i de I'’équipement source, avec i entier non
nul, étant configuré pour recevoir ledit signal radio dudit équipement source ou d’un équipement
relais précédent, de rang i-1, I'amplifier et le retransmettre a un équipement relais suivant, de rang
i+1. Ledit procédé comprend :

- I'émission a destination d’un dispositif de contrdle d’une puissance du signal radio et d’une puissance
de bruit et d’interférences au niveau de I'équipement relais courant, recues par I'équipement relais
courant;

- la réception en provenance dudit dispositif de contréle d’'un message d’action dans le réseau de
communication sans fil comprenant une action d’ajustement d’au moins un paramétre de transmission
de données au sein de la transmission multi-sauts ; et

- I’'exécution de l'action d’ajustement contenue dans ledit message d’action, lorsqu’elle est destinée
audit équipement relais courant.

Avec l'invention, I'équipement relais transmet des mesures de puissance a un dispositif de contréle
qui les exploite pour contréler qu’au moins un critere de qualité de service est respecté pour la
transmission multi-sauts en lui renvoyant si besoin une action a exécuter pour ajuster un ou plusieurs
parametres de la communication.

Selon un autre aspect de I'invention, le message d’action comprenant en outre au moins un nombre

de sauts, le procédé comprend :
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- I'extraction du au moins un nombre de sauts compris dans ledit message ; et

- la vérification que le nombre de sauts de I'équipement relais courant correspond a un nombre de
sauts extrait.

Un avantage est de déterminer si I'équipement relais est visé par le message d’action lorsqu’il est
diffusé dans un groupe comprenant plusieurs équipements relais.

L'invention concerne également un produit programme d'ordinateur comprenant des instructions de
code de programme pour la mise en ceuvre d’'un procédé de transmission d’une transmission multi-
sauts selon I'invention, tel que décrit précédemment, lorsqu’il est exécuté par un processeur.
L'invention vise également un support d’enregistrement lisible par un ordinateur sur lequel sont
enregistrés les programmes d’ordinateur tels que décrits ci-dessus.

Un tel support d'enregistrement peut étre n'importe quelle entité ou dispositif capable de stocker le
programme. Par exemple, le support peut comporter un moyen de stockage, tel qu'une ROM, par
exemple un CD ROM ou une ROM de circuit microélectronique, ou encore un moyen d'enregistrement
magnétique, par exemple une clé USB ou un disque dur.

D'autre part, un tel support d'enregistrement peut étre un support transmissible tel qu'un signal
électrique ou optique, qui peut étre acheminé via un cable électrique ou optique, par radio ou par
d'autres moyens, de sorte que le programme d’ordinateur qu’il contient est exécutable a distance. Le
programme selon l'invention peut étre en particulier téléchargé sur un réseau par exemple le réseau
Internet.

Alternativement, le support d'enregistrement peut étre un circuit intégré dans lequel le programme
est incorporé, le circuit étant adapté pour exécuter ou pour étre utilisé dans I'exécution du procédé
de traitement précité.

L’'invention concerne aussi un dispositif de traitement d’une transmission multi-sauts d’un signal radio
émis par un équipement source dans un réseau de communication sans fil, [adite transmission mettant
en ceuvre une pluralité d’équipements relais dudit réseau de communication sans fil, un équipement
relais situé a un nombre de sauts i de I'équipement source, avec i entier non nul, étant configuré pour
recevoir ledit signal radio dudit équipement source ou d’un équipement relais précédent, de rangi-1,
I'amplifier et le retransmettre a un équipement relais suivant, de rang i+1, caractérisé en ce que ledit
dispositif est configuré pour mettre en ceuvre :

- I’émission a destination d’un dispositif de contrdle d’une puissance du signal radio et d’une puissance
de bruit et d’interférences au niveau de I'équipement relais courant, recues par I'équipement relais
courant;

- la réception en provenance dudit dispositif de contréle d’un message d’action (MA) dans le réseau
de communication sans fil comprenant une action d’ajustement d’au moins un parametre de

transmission au sein de la transmission multi-sauts ;
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- I'exécution de l'action contenue dans ledit message d’action, lorsqu’elle est destinée audit
équipement relais courant.

Avantageusement, ledit dispositif est configuré pour mettre en ceuvre le procédé de traitement
précité, selon ses différents modes de réalisation.

Avantageusement, ledit dispositif est intégré dans un équipement relais du systeme.
Corrélativement, I'invention concerne enfin un systeme de transmission multi-sauts dans un réseau
de communication sans fil, comprenant un équipement source configuré pour émettre dans ledit
réseau un signal radio et une pluralité d’équipement relais configurés pour recevoir, amplifier et
retransmettre le signal radio émis par I'équipement source.

Ledit systeme comprend le dispositif de contréle d’'une transmission multi-sauts précité et lesdits

équipements relais comprennent le dispositif de traitement de ladite transmission multi-sauts précité.

Breve description des figures

D'autres buts, caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront plus clairement a la lecture de
la description suivante, donnée a titre de simple exemple illustratif, et non limitatif, en relation avec
les figures, parmi lesquelles :

[Fig 1] : présente un exemple d’architecture d’un systéme de transmission multi-sauts mis en ceuvre
dans un réseau de communication sans fil comprenant, un équipement source, une pluralité
d’équipements relais et un dispositif de contréle de ladite transmission, configuré pour contréler ladite
pluralité d’équipements relais selon lI'invention ;

[Fig 2] : illustre de fagcon schématique un exemple d’architecture du dispositif de contréle d’une
transmission multi-sauts mise en ceuvre dans un réseau de communication sans fil par ledit systéeme
et d’un équipement relais dudit systeme, intégrant un dispositif de traitement de la transmission multi-
sauts, selon un mode de réalisation de I'invention ;

[Fig 3] : décrit sous forme d’un logigramme les étapes d’un procédé de contréle d’une transmission
multi-sauts, selon un exemple de réalisation de I'invention ;

[Fig 4] : décrit sous forme d’un logigramme les étapes d’un procédé de traitement d’'une transmission
multi-sauts par un équipement relais de ladite pluralité, selon un exemple de réalisation de
I'invention ;

[Fig 5] : décrit un exemple de structure matérielle d'un dispositif de contréle d’une transmission multi-
sauts mise en ceuvre dans un réseau de communication sans fil selon I'invention ; et

[Fig 6] : décrit un exemple de structure matérielle d’'un dispositif de traitement d’une transmission

multi-sauts mise en ceuvre dans un réseau de communication sans fil, selon I'invention.

Description détaillée de I'invention
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Le principe de I'invention consiste a estimer un débit de transmission global d’un signal de données
utiles, émis par un équipement source dans un réseau de communication sans fil mettant en ceuvre
une transmission multi-sauts via un ou plusieurs équipements relais, atteint au niveau d’un
équipement destinataire placé a N sauts dudit équipement source. Cette estimation de débit s’appuie
sur |'obtention préalable d’au moins un rapport entre une puissance du signal utile recu par un
équipement relais dudit réseau placé a i sauts, avec i inférieur ou égal a N et une puissance
d’interférences recue au niveau de cet équipement relais. Si ce délai de transmission global estimé ne
correspond pas a un débit de transmission cible prédéterminé, I'invention propose un ajustement d’au
moins un parametre de transmission de données au niveau d’au moins un équipement de
communication participant a la transmission multi-sauts. A cet effet, on peut s’appuyer par exemple
sur un message d’action transmis dans le réseau a destination de ce ou de ces équipements de
communication, lui ou leur indiquant une modification a appliquer a au moins un parametre de
transmission de données au sein de la transmission multi-sauts. Les équipements de communication
concernés peuvent étre tout ou partie de la pluralité d’équipements relais et/ou I’équipement source.
Les parametres de transmission a modifier peuvent par exemple comprendre une puissance
d’émission d’un signal de données par I'équipement de communication considéré ou une bande
passante d’émission par cet équipement.

L'invention trouve ainsi une application particulierement intéressante dans la gestion de files de
véhicules, au moins partiellement autonomes. Dans ce cas d’usage, chaque véhicule intéegre un
équipement terminal mobile, configuré pour transmettre aux véhicules situés a proximité des
informations relatives aux commandes de contrdle du véhicule, par exemple lors de type changement
de direction, freinage, etc. Bien sir, I'invention n’est pas limitée a cet exemple de cas d’usage, mais
pourrait s"appliquer aussi dans d’autres contextes, comme par exemple a un systéeme de machines de

production interconnectées dans une usine ou plus généralement a tout systéme d’objets connectés.

On présente désormais, en relation avec la figure 1, un exemple d’architecture d’un systeme 10 de
gestion d’une transmission multi-sauts dans un réseau de communication sans fil, par exemple radio
cellulaire, mettant en ceuvre un équipement source ES, par exemple un premier véhicule qui
embarque un équipement de communication mobile et émet un signal radio porteur d’un volume Vol
de données utiles dans le réseau qui est ensuite au moins en partie relayé par une pluralité
d’équipements relais ER1, ER2, ...ERN, par exemple d’autres véhicules embarquant chacun un
équipement de communication mobile. Ce volume de données est adressé a un ou plusieurs
équipements destinataires, par exemple le dernier véhicule ERN ou bien tous les équipements relais.
Dans la suite de la description, on s’attache a décrire plus particulierement le cas d’un groupe de

véhicules en pelotons (pour « platooning », en anglais) ou convoi routier circulant dans un systéme
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routier au moins partiellement automatisé. Dans ce contexte, dit V2X (pour « vehicle to anything »),
I’équipement source (ou premier équipement de communication) diffuse, a destination du groupe,
des données au travers d’'un canal de communication « sidelink » ou SL selon les spécifications du 3GPP
RAN. Les messages diffusés sont par exemple de type CAM (pour « Cooperative Awareness Message »,
en anglais).

Selon cette technologie, les équipements de communication d’'un méme groupe de véhicules sont
attachés a une méme station de base et font partie d’'un méme groupe de diffusion, c’est-a-dire que
les messages ou volumes de données sont destinés a une méme adresse de groupe. Dans I'exemple
de la figure 1, le groupe de véhicules comprend I'équipement source ES, les équipements relais ER1,
ER2, ER3...ERN. Grace a la communication V2X les véhicules du peloton peuvent accélérer ou freiner a
I"'unisson.

La station de base transmet aux équipements du groupe les ressources temps fréquences a utiliser
pour diffuser ces messages. Elle leur transmet aussi d’autres informations utiles pour mettre en ceuvre
la transmission multi-sauts.

Bien sir, I'invention n’est pas limitée a cet exemple de réalisation, mais s’applique a toute transmission
multi-sauts entre un équipement source et un équipement destinataire par l'intermédiaire d’'une
pluralité d’équipements relais. Par simplicité, on suppose ici que tous les équipements impliqués sont
rattachés a la méme station de base.

On suppose aussi que tous les équipements de communication impliqués dans la transmission multi-
sauts utilisent une méme bande de fréquences, par exemple égale a 10MHz. Bien entendu, cette
valeur n’est donnée qu’a titre illustratif et n’est pas limitative de I'invention.

L'invention s’applique également a tout réseau de communication sans fil, non cellulaire, tel que par
exemple un réseau Wi-Fi, géré par une passerelle résidentielle ou professionnelle. Dans ce cas, les
équipements de communication mis en ceuvre dans la transmission multi-sauts obtiennent les
informations nécessaires a la mise en ceuvre de cette communication directe de la passerelle. Elle
s'applique plus généralement a tout type de réseau, tel qu’un réseau satellite ou encore un réseau
adhoc d’objets connectés, par exemple de type LoRa ou Sigfox (marques déposées).

Comme illustré par la figure 1, le systéeme 10 selon I'invention comprend I'équipement source ES, la
pluralité d’équipements relais ER1-ERN et un autre équipement de communication EC, configuré pour
contréler le traitement de la transmission multi-sauts par la pluralité d’équipements relais ER1-ERN
selon l'invention. Il s’agit par exemple de la station de base BS, de I'équipement source ES, d’un des
équipements relais de la pluralité ou encore d’un autre équipement de communication EC rattaché

par exemple lui aussi a la station de base BS.



WO 2022/200745 11 PCT/FR2022/050556

La figure 2 présente un exemple d’architecture de I’équipement de communication EC selon un mode
de réalisation de I'invention. Selon cet exemple, I'équipement de communication EC comprend un
dispositif 100 de contrdle de la pluralité d’équipements relais ER1-ERy selon I'invention. Ce dispositif
comprend au moins un module OBT. PINRi d’obtention d’un rapport de puissances courant a partir de
puissances mesurées et recues d’au moins un équipement relais ERi, dit relais courant, de ladite
pluralité, placé a i sauts de I’équipement source, avec i non nul. Par convention, on considere dans la
suite que le signal radio émis par I'équipement source est relayé dans l'ordre des indices des
équipements relais ERi. Ces mesures de puissance comprennent une mesure de puissance Pui du signal
radio recu par ledit équipement relais ERi et une mesure de puissance Pli de bruit et d’interférences
recus au niveau de I'’équipement relais ERi courant. Le dispositif 100 comprend aussi un module EST.
DGN d’estimation d’un débit de transmission global dudit signal radio émis par I'’équipement source
a un équipement destinataire placé a N sauts, avec N entier supérieur ou égal a i, au moins a partir du
rapport de puissances courant et de rapports de puissances obtenus pour des équipements relais
précédents, et un module MOD. CNF d’ajustement d’au moins un parametre de transmission de
données, configuré pour étre mis en ceuvre lorsque le débit de transmission global estimé difféere d’un
débit de transmission cible attendu ou souhaité.

Le signal radio émis par I'équipement source est porteur d’'un volume de données utiles Vol. Les
équipements relais ER1-ERN peuvent relayer tout ou partie de ce volume. On distinguera dans la suite
le cas d’un volume Vol constant d’un volume de données utiles qui évolue tout au long de la
transmission multi-sauts au fur et a mesure des relais successifs.

Avantageusement le dispositif comprend un module PRED PINRi+1 de prédiction de rapports de
puissances d’équipements relais situés a des nombres de sauts supérieur a celui de I'équipement relais
courant et un module de transmission TRNS. MA d’un message d’action comprenant une action
d’ajustement dudit au moins un parametre de transmission.

Alternativement, le dispositif 100 peut étre indépendant de I'équipement de communication EC, mais
connecté a celui-ci par une liaison quelconque filaire ou non.

Avantageusement, le dispositif 100 comprend au moins un module TX/RX d’émission et réception de
signaux dans le réseau de communication et un module M1 de stockage de données. Alternativement
il utilise le module de transmission/réception et/ou le module de stockage de I'équipement de
communication dans lequel il est intégré.

La mémoire non volatile M1 comprend avantageusement les rapports de puissance obtenus pour les
équipements relais impliqués dans la transmission multi-sauts.

Le dispositif 100 met ainsi en ceuvre le procédé de contréle d’'une transmission multi-sauts mise en
ceuvre par une pluralité d’équipements relais au sein d’un réseau de communication sans fil selon

I'invention qui sera détaillé ci-aprés en relation avec la figure 3.
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La figure 2 présente aussi un exemple d’architecture d’un équipement relais ERi selon un mode de
réalisation de l'invention. Selon cet exemple, I’équipement relais ERi comprend un dispositif 200 de
traitement d’une transmission multi-sauts au sein de laquelle un signal radio porteur d’un volume de
données est émis par un équipement source et recu de cet équipement source ou d’'un équipement
relais précédent par ledit équipement relais ERi. Le dispositif 200 comprend un module TRNS PUi, Pli,
de transmission d’une puissance du signal radio et d’'une puissance des interférences et du bruit au
niveau de cet équipement relais, recues et mesurées par I'équipement relais ERi, a un dispositif de
contréle 100 tel que décrit précédemment, et un module de réception REC. MA d’'un message d’action
comprenant une action d’ajustement d’au moins un parametre de transmission de données en
provenance du dispositif de contréle 100 qui vient d’étre décrit.

Avantageusement, le dispositif 200 comprend aussi un module EXT. NS d’extraction d’au moins un
nombre de sauts compris dans ledit message d’action et un module CHK. NS de vérification que I'action
d’ajustement lui est destinée a partir du nombre de sauts extrait.

Alternativement, le dispositif 200 peut étre indépendant de I'équipement relais ERi, mais connecté a
celui-ci par une liaison quelconque, filaire ou non.

Avantageusement, le dispositif 200 comprend aussi un module TX/RX de réception, d’amplification et
de transmission d’informations dans le réseau de communications sans fil et un module M2 de
stockage de données, par exemple une mémoire non volatile.

La mémoire non volatile M2 comprend avantageusement les mesures de puissances, |’action
d’ajustement et le ou les nombres de sauts NS recus dans le message d’action.

Le dispositif 200 met ainsi en ceuvre le procédé de traitement d’un signal de données selon I'invention

qui sera détaillé ci-apres en relation avec la figure 4.

On présente désormais, en relation avec la figure 3, sous une forme de logigramme, un exemple de
mise en ceuvre d'un procédé de contréle d’une transmission multi-sauts dans le réseau de
communication sans fil de la figure 1. On suppose que I'équipement source ES a émis un signal radio
porteur d’un volume Vol de données utiles a destination d’au moins un équipement destinataire ED.
Le signal est d’abord recu par un premier équipement relais ER1, qui I'amplifie et retransmet tout ou
partie des données du volume de données dans le réseau, éventuellement complété par d’autres
données ajoutées par I'équipement relais. Le signal radio retransmis est recu par un deuxiéme
équipement relais ER2 qui procéde de facon similaire a ce qui vient d’étre décrit pour I'équipement
relais ER1, puis etc., jusqu’a I'’équipement destinataire ED. On suppose ici que l’équipement
destinataire ED est situé a N sauts, avec N entier supérieur ou égal a 2, autrement dit, ED=ERN selon

les notations introduites précédemment.
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Par ailleurs, par souci de simplification dans la suite de la description, on considere que le méme
volume Vol de données utiles est transmis depuis I'équipement source ES jusqu’a I'équipement
destinataire ED et relayé par chacun des équipements relais impliqués dans la transmission multi-
sauts. Toutefois I'invention s’applique également quand tout ou partie seulement du volume de
données Vol émis par I'équipement source ES est relayé, éventuellement complété par d’autres
données ajoutées par un ou plusieurs équipements relais impliqués dans la transmission multi-sauts.
Le procédé de contrdle selon I'invention qui va maintenant étre décrit est par exemple mis en ceuvre
par le dispositif de contréle 100 intégré a I'équipement de communication EC. On considere en
particulier un équipement relais courant ERi qui vient de recevoir le signal radio porteur du volume Vol
de données d’un équipement relais ERi-1 précédent. On suppose que cet équipement relais ERi de
méme que tous les autres équipements de communication (autres équipements relais, équipement
source et équipement destinataire) mis en ceuvre dans la transmission multi-sauts ont été
préalablement informés par la station de base BS de I'adresse du dispositif de contréle 100. En
alternative, les équipements de communication participant a la transmission multi-sauts transmettent
des informations a la station de base BS qui les retransmet au dispositif de contrdle dont elle connait
I'adresse réseau.

En 30, une mesure de puissance PUi du signal radio recu par I'équipement relais courant ERi et une
mesure de puissance Pli des interférences et du bruit au niveau de cet équipement relais ERi sont
recues par le dispositif de contréle 100 par exemple par I'intermédiaire de canaux communs ou de
canaux de trafic. Selon une premiere option, elles ont été transmises par I'’équipement relais ERi au
dispositif de contréle 100 selon un mode de transmission multi-sauts ou bien elles ont été adressées
par I'équipement relais ERi a la station de base BS pour retransmission au dispositif de contréle 100.
Un rapport entre ces deux puissances PINRi = PUi/Pli est calculé. En alternative, le rapport PINRi en
question est directement recu de I'équipement relais ERi.

En 31, le rapport de puissances courant PINRi est utilisé pour estimer un débit de transmission global
DGy du volume de données depuis I'équipement source ES jusqu’a I'équipement destinataire situé a
N sauts de I’équipement source. Cette estimation est aussi fonction de la bande passante disponible
pour la transmission multi-sauts et de rapports de puissances PINR1a PINRi-1 obtenus pour les sauts
précédents entre I'équipement source ES et I'équipement relais courant ERi. Par exemple, ces rapports
de puissance PINR1-PINRN sont stockés en mémoire.

Selon un premier exemple de réalisation, on suppose que la bande passante W est la méme au niveau
de I'équipement source ES et de chacun des équipements relais ER1 a ERN.

Avantageusement, le débit de transmission global DGy est alors estimé a partir de I'expression

suivante :
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DGy = W.— . ()

1

j=110g2 a1+ —
¥ <1+i>—1

i=1 9j
ou W est la bande passante disponible pour la transmission multi-sauts entre I'équipement source et
I'équipement relais destinataire situé a N sauts et au niveau de chaque équipement relais ERi, et
0; correspond au rapport de puissances PNRi au niveau de I'équipement relais ERi.
0; représente plus précisément le rapport entre :
- la puissance Pui recue par le relais ERi en provenance du relais ERi-1, et
- la puissance Pli interférente totale recue par le relais ERi en provenance d’autres entités du systeme
10, a laquelle s’ajoute le bruit thermique.

Il s’exprime aussi comme suit :

_ Peiagi-1 _ Qi
6; = = (2)
Pyep+ Nth Poep+ Nth

ou:

Pei.1 est la puissance d’émission du relais Ri-1 (ou I'équipement source ES si i=1)
g1 désigne le gain di a la propagation entre le relais ERi et le relais ERi-1 (ou I’équipement source ES
et le 1* relais sii=1);

Qi =Pei.1 g1 désigne la puissance regue par le relais ERi en provenance du relais ERi-1 (ou I'’équipement
source ES et le 1* relais sii =1);

Pother + Nth désigne la puissance interférente totale recue par le relai i en provenance des autres entités
du systéme (dont les stations de base du réseau), a laquelle s’ajoute le bruit thermique, et

Pe;_19;_1 + Power + Nt désigne la puissance totale regue par le relais ERi.

A ce stade, plusieurs cas sont envisagés.

On rappelle qu’on fait ici I’hypothese que le volume de données Vol est transmis en I'état par le
systeme 10 et que la bande passante W est constante tout au long de la transmission multi-sauts.
Selon une premiére option, on considere le cas ou N est égal a i. Autrement dit, I'équipement relais
courant ERi est I'équipement relais destinataire situé a N sauts. Il s"agit d’un mode de réalisation dit
«au fil de I'eau », selon lequel le débit de transmission est estimé au fur et a mesure de la
retransmission du volume de données par les équipements relais successifs au sein de la transmission
multi-sauts.

Le dispositif de contréle a donc d’ores et déja recu les rapports de puissance PINRi = 8; de tous les
équipements relais qui ont relayé le signal radio porteur du volume de données Vol jusqu’a
I’équipement relais destinataire situé a N sauts.

Selon une deuxiéme option, N est strictement supérieur a i. Il s’agit d'un mode de contrble par

anticipation. Le dispositif de contréle 100 n’a donc pas encore recu de mesures de puissance des
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équipements relais ERi+1 a ERN. Il ne peut donc pas calculer les rapports de puissances PINRI+1 a
PINRN dont il a besoin pour estimer le délai de transmission global DGy, comme le montre I'équation
1.

Avantageusement, selon cette deuxiéme option, I'invention met en ceuvre une prédiction de ces
rapports de puissance non encore disponibles. Par exemple, ils sont prédits a partir du rapport de
puissance obtenu pour I'équipement relais courant ERi, par exemple en considérant que 8y
=0y_1 == 0;,1=0;. On note que cette hypothese est tout-a-fait réaliste. En effet, une
configuration initiale d’équipements de communication, tels que des terminaux mobiles, peut étre
d’appliquer une amplification telle que cette hypothése soit vérifiée.

En variante, une moyenne des rapports de puissance obtenus pour les équipements relais courant et
précédents est calculée et utilisée pour prédire ;,,a 0.

Selon un deuxieme exemple de réalisation, on suppose que le volume de données Vol est transmis en
I’état, mais que la bande passante Wi varie selon les équipements de communication impliqués dans
la transmission multi-sauts. Dans ce cas, on estime le débit de transmission global au niveau de

I'équipement relais situé a N sauts comme suit :

DG = — - 3)

J=1y ogz (14— )

: i=a(147;)
A 1+4 -1
l_[l=1 91'

Ainsi, le débit de transmission global DGy au niveau de I'équipement relais situé a N sauts dépend de
la bande passante Wi disponible et des rapports de puissances 8; au niveau de chaque relais ERi.

On comprend que selon ce deuxieme exemple, le dispositif de contréle 100 a besoin de connaitre la
bande passante Wi propre a chaque équipement relais ERi. Par exemple, elle est recue de
I’'équipement relais ERi en 30.

Selon un troisieme mode de réalisation, on considére maintenant le cas plus général d’un équipement
relais ERi qui ne retransmet pas forcément le volume Vol en I'état, mais un volume Voli dérivé du
volume Vol (par exemple un volume Voli constitué de tout ou partie du volume Vol, ou de tout ou
partie de ce volume Vol complété par d’autres données) et celui d’'une bande passante disponible qui
varie d’un équipement relais a un autre (par exemple on a Wi au niveau de | '‘équipement relais ERi),

I’équation (1) devient :

Vol .
DGy =— V’glj (1bis)
jle ilog2 (1+ — 1 )

J 1
H{:1<1+9—j>—1

ou Volj est le volume de données recu par I'équipement relais ERj et Vol1 est le volume de données

Vol émis par I’équipement source,

VoIN le volume de données recu par I'équipement destinataire situé a N sauts de I'équipement source.
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On note que dans I'hypothese ol le volume de données Vol, Voli évolue au cours de la transmission
multi-sauts, le dispositif 100 recoit aussi de I’équipement relais ERi, avec i supérieur ou égal a 2, une
information relative au volume de données Voli recu de I'équipement relais précédent.

De méme, si la bande passante Wi varie avec I'équipement relais ERi, le dispositif 100 recoit de
I’équipement relais ERi une information relative a sa bande passante Wi.

En 32, le débit de transmission global estimé est comparé a un débit cible TD, attendu au niveau de
I’équipement destinataire. Par exemple, ce débit cible prédéterminé pour répondre a des contraintes
de qualité de service, a été transmis a chaque équipement relais ER1-ERN par la station de base BS. Ce
débit cible peut étre dépendant ou non d’'un nombre de sauts qui sépare I'équipement relais considéré
de I’équipement source ES. Par simplicité, dans la suite, on considére une seule valeur de débit cible
TD, par exemple de l'ordre d’1 Mbit/s.

En 33, le résultat de la comparaison est examiné. Si le débit global estimé correspond a une marge
d’erreur prés au débit cible, aucun ajustement de parametre de transmission n’est décidé. Au
contraire, si le débit global estimé ne correspond pas au débit cible, I'ajustement d’au moins un
parametre de la transmission est décidé pour au moins un équipement de communication participant
a la transmission en cours, c’est-a-dire de I’équipement source et/ou d’un ou plusieurs équipements
relais ERi.

En ce qui concerne le ou les parametres de transmission, il s’agit de parametres qui ont un impact sur
ce débit de transmission global DGy, comme par exemple les puissances d’émission du signal radio
et/ou la bande passante de transmission W,Wi ou encore le gain d’antenne angulaire au niveau d’un
ou plusieurs équipements de communication participant. En effet, la puissance d’émission du signal
radio porteur du volume de données par I'équipement source et/ou un équipement relais aura un
impact sur la puissance de réception de ce signal radio par I'équipement relais suivant. Il en est de
méme pour la bande passante Wi.

Selon une premiére option, I’action de modification décidée concerne la puissance d’émission Pe au
niveau d’au moins un équipement de communication participant.

Si le débit de transmission global estimé est inférieur au débit cible, la décision est d’augmenter la
puissance d’émission Pe d’au moins un de ces équipements de communication d’'une valeur
d’incrément prédéterminée PInc. Par exemple, pour des puissances d’émission radio de I'ordre de 40
W, i. e. de 46 dBm, on choisit une valeur d’incrément PInc=1mW i. e. 0dBm.

Au contraire, si le débit de transmission global DGy est supérieur au débit cible TD, la décision est de
diminuer la puissance d’émission de cette valeur d’'incrément.

Selon une deuxiéme option, le paramétre de transmission objet de la modification est la bande
passante Wi. De la méme maniére, si le débit de transmission global estimé est inférieur au débit cible,

la décision est d’augmenter la bande passante d’émission Wi d’au moins un de ces équipements de
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communication d’une valeur d’incrément prédéterminée Winc. Par exemple, pour des bandes
passantes d’émission Wi de I'ordre de 10 MHz, la valeur d’incrément Winc est choisie égale a 1 MHz.
Au contraire, si le débit de transmission global DGy est supérieur au débit cible TD, la décision est de
diminuer la bande passante d’émission de cette méme valeur d’incrément.

Dans ce cas, on suppose que le dispositif de contrdle stocke en mémoire la valeur modifiée de la bande
passante pour chacun des équipements de communication concernés. De la sorte, il disposera de la
nouvelle valeur de bande passante pour ces équipements lors de sa prochaine estimation de débit de
transmission global. En alternative, il obtient la valeur courante de la bande passante W,Wi de
I’équipement relais courant en 30, en méme temps que les mesures de puissance Pi et PIB.

Selon une troisieme option, la modification décidée concerne a la fois la puissance d’émission Pe; et la
bande passante W; de I'’équipement source ou d’un ou plusieurs équipements relais ERi.

Par exemple, dans le cas ou le débit global estimé est inférieur au débit cible, on peut choisir
d’augmenter la puissance d’émission et/ou la bande passante de I'équipement relais qui posséde le
rapport de puissances PINRI le plus faible parmi les équipements relais participant a la transmission,
ce qui aura pour effet d’augmenter le débit global de la transmission au niveau de I'équipement situé
a N sauts.

En 34, un message d’action MA comprenant I'action décidée en 33 est transmise a un ou plusieurs
équipements de communication impliqués dans la communication en cours.

Plusieurs cas sont envisagés :

Selon une premiere stratégie, I'équipement de communication destinataire du message d’action MA
est I’équipement source ES. Il en résulte que I'impact de la modification demandée ne se fera sentir
que lors de la transmission d’un prochain volume de données Vol au sein de la méme transmission
multi-sauts.

Selon une deuxiéme stratégie, les équipements de communication destinataires du message d’action
MA sont un ou plusieurs équipements relais. Dans le cas ol on a choisi N égal a i, c’est- dire une
stratégie de contréle au fil de I’'eau, le dispositif de contréle connait les rapports de puissance PINRi et
éventuellement les bandes passantes d’émission Wi de tous les équipements relais mis en ceuvre dans
la retransmission du volume de données jusqu’au relais N. Il peut donc décider de modifier un ou
plusieurs de leurs parametres de transmission en vue de la transmission d’un prochain volume de
données Vol'. En effet, connaissant les rapports de puissances PINRi de chacun des équipements relais
participant a la transmission, le dispositif de contréle peut déterminer I'impact sur le débit global de
transmission de chacun des relais correspondants et modifier leur puissance d’émission et/ou leur

bande passante afin d’atteindre le débit cible au niveau de I'équipement destinataire.
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Bien sdr, la premiére et la deuxieme stratégies peuvent étre combinées pour une action a plus fort
impact.

Dans le cas ou N est strictement supérieur a i, c’est-a-dire une stratégie de contréle par anticipation,
le dispositif de contréle 100 ne connait que les rapports de puissance de I'équipement relais ERi et des
équipements relais précédents E1-ERi-1. Pour estimer le débit de transmission global DGy a N sauts, il
a prédit en 31 les rapports de puissance des équipements relais suivants qui ne lui ont encore transmis
aucune mesure de puissance.

Plusieurs options sont alors envisagées :

- selon une premiere option, le message d’action est adressé aux équipements relais courant ERi et
précédents ER1-ERi-1 et éventuellement I'équipement source ES, afin que la modification impacte le
débit de transmission d’un prochain volume de données Vol’ ;

- selon une deuxieme option, le message d’action est adressé aux équipements relais suivants ERi+1 a
ERN-1, afin d’agir a bref délai sur la transmission du volume de données Vol en cours. Toutefois, pour
ces équipements suivants, le dispositif de contréle s’appuie au mieux sur des rapports de puissance et
ou des valeurs de bande passante obtenus pour une transmission précédente et stockés en mémoire
pour ces équipements de communication voire sur des hypotheses similaires a celles faites pour
prédire ces rapports de puissance en 31.

Le message d’action MA est transmis aux équipements destinataires soit selon un mode de
transmission directe et multi-sauts, soit via la station de base BS.

Dans I'exemple de réalisation selon lequel une adresse de groupe est utilisée, le message d’action MA
est diffusé a I'adresse de groupe. Dans ce cas, le message d’action précise en plus de I'action a
accomplir, le ou les numéros de saut des équipements relais concernés. Pour |’équipement source, le

numeéro de saut est par exemple choisi égal a zéro.

On présente maintenant, en relation avec la figure 4, sous une forme de logigramme, un exemple de
mise en ceuvre d’un procédé de traitement d’'une transmission multi-sauts dans un réseau de
communication sans fil, ladite transmission mettant en ceuvre une pluralité d’équipements relais dudit
réseau de communication sans fil.

Avantageusement, le procédé est mis en ceuvre par le dispositif de traitement 200 de la figure 2, qui
est intégré au sein d’'un équipement relais ERi configuré pour recevoir d’'un équipement source ES ou
d’un équipement relais précédent situé au sauti-1, un signal radio portant un volume de données émis
par ledit équipement source ES, I'amplifier et le retransmettre a un équipement relais suivant, placé

i+1 sauts.
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En 40, le dispositif 200 obtient au moins une mesure de puissance Pi du signal radio recu par
I'équipement relais ERi et une mesure de puissance PIBi de bruit et d’interférences recus par
I’équipement relais courant ERi.

En 41, il transmet au moins ces mesures au dispositif de contréle 100. Comme précédemment évoqué,
on suppose qu’il connait une adresse réseau de ce dispositif 100 ou de I'équipement de
communication EC dans lequel il est intégré, par exemple parce qu’il I'a recu de la station de base BS
a laquelle il est rattaché. En variante, il transmet ces mesures a la station de base BS qui se charge de
les retransmettre au dispositif de contréle 100.

Selon un autre exemple de réalisation, I'équipement relais ERi transmet aussi une valeur de bande
passante de transmission Wi. Comme précédemment évoqué en relation avec la figure 3, cette
information est en effet nécessaire au dispositif de contréle 100 selon I'invention, lorsque les différents
équipements relais ERi et éventuellement I'équipement source utilisent des bandes passantes
distinctes.

En 43, le dispositif de traitement 200 recoit en provenance du dispositif de contréle 100 un message
d’action MA comprenant au moins une action d’ajustement d’au moins un parametre de transmission
de données au sein de la transmission multi-sauts.

Selon une premiére option, le au moins un paramétre a ajuster comprend une puissance d’émission
Pe au niveau de I'équipement relais ERi.

L'ajustement peut consister a augmenter ou a diminuer cette puissance d’émission Pe.
Avantageusement, l'instruction comprend une valeur d’incrément ou de décrément prédéterminée
PInc. En variante, la valeur d’incrément ou de décrément est prédéterminée et connue a I'avance de
I’équipement relais ERi. Dans ce cas, l'action indique seulement s'il s’agit d’'un incrément ou d’un
décrément.

Selon une deuxiéme option, I'ajustement concerne la bande passante W,Wi de I'’équipement relais ERi
et peut consister en une augmentation ou une diminution, par exemple d’une valeur d’incrément ou
de décrément, prédéterminée ou non.

Bien sar, I'action peut combiner les deux options précédentes.

Selon un exemple de réalisation de l'invention, le message d’action MA est adressé a un groupe
d’équipements de communication attachés a la station de base BS. Dans ce cas, il s’agit pour
I’équipement relais ERi de déterminer si le message MA qu’il a recu en tant que membre du groupe lui
est spécifiquement destiné ou non.

Pour ce faire, on suppose que le message d’action comprend aussi une information relative au(x)

nombre de sauts des équipements relais du groupe concernés par I'action a exécuter.
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Le procédé met alors en ceuvre en 44 une extraction du ou des nombres de sauts compris dans le
message MA et les vérifie en 45 s’il correspond a son nombre de sauts i courant. En cas de non
correspondance, il décide en 47 de ne pas exécuter I'action.

Si 'un des nombre extrait correspond a son nombre de sauts courant, il exécute en 46 I'action
demandée par le dispositif de contréle 100, en mettant a jour sa configuration.

Avantageusement il stocke en mémoire la valeur ajustée du ou des parametres de transmission.

En variante, un message d’action spécifique est adressé a chaque équipement de communication
participant a la transmission multi-sauts pour lequel un ajustement d’'un paramétre de transmission a

été décidé.

On présente maintenant, en relation avec la figure 5, un autre exemple de structure matérielle d’un
dispositif 100 de contréle d’une transmission multi-sauts dans un réseau de communication sans fil
selon I'invention, comprenant, comme illustré la figure 2, au moins un module d’obtention, un module
d’estimation et un module d’ajustement.

Le terme « module » peut correspondre aussi bien a un composant logiciel qu’a un composant matériel
ou un ensemble de composants matériels et logiciels, un composant logiciel correspondant lui-méme
a un ou plusieurs programmes ou sous-programmes d’ordinateur ou de maniére plus générale a tout
élément d’un programme apte a mettre en ceuvre une fonction ou un ensemble de fonctions.

Plus généralement, un tel dispositif 100 comprend une mémoire vive 103 (par exemple une mémoire
RAM), une unité de traitement 102 équipée par exemple d'un processeur, et pilotée par un programme
d'ordinateur Pgl, représentatif des modules d’obtention, estimation, et ajustement, stocké dans une
mémoire morte 101 (par exemple une mémoire ROM ou un disque dur). A l'initialisation, les
instructions de code du programme d'ordinateur sont par exemple chargées dans la mémoire vive 103
avant d'étre exécutées par le processeur de l'unité de traitement 102. La mémoire vive 103 peut aussi
comprendre les rapports de puissance obtenus des équipements relais précédents, le cas échéant
leurs valeurs de bande passante W, Wi et les débits de transmission précédemment estimés.

La figure 5 illustre seulement une maniere particuliere, parmi plusieurs possibles, de réaliser le
dispositif 100 afin qu’il effectue les étapes du procédé de contrble d’une transmission multi-sauts dans
un réseau de communication sans fil tel que détaillé ci-dessus, en relation avec la figure 3 dans ses
différents modes de réalisation. En effet, ces étapes peuvent étre réalisées indifféremment sur une
machine de calcul reprogrammable (un ordinateur PC, un processeur DSP ou un microcontréleur)
exécutant un programme comprenant une séquence d’instructions, ou sur une machine de calcul
dédiée (par exemple un ensemble de portes logiques comme un FPGA ou un ASIC, ou tout autre

module matériel).
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Dans le cas ou le dispositif 100 est réalisé avec une machine de calcul reprogrammable, le programme
correspondant (c'est-a-dire la séquence d’instructions) pourra étre stocké dans un médium de
stockage amovible (tel que par exemple une carte SD, une clé USB, un CD-ROM ou un DVD-ROM) ou
non, ce médium de stockage étant lisible partiellement ou totalement par un ordinateur ou un
processeur.

Les différents modes de réalisation ont été décrits ci-avant en relation avec un dispositif 100 intégré
dans un équipement de communication du réseau, par exemple I’équipement source ES, la station de
base BS, un des équipements relais ERi, ou encore un autre équipement de communication EC par
exemple rattaché a la méme station de base. Bien sir, le dispositif 100 peut aussi étre indépendant de

I’'équipement de communication en question et connecté a lui par une liaison quelconque.

On présente aussi, en relation avec la figure 6, un autre exemple de structure matérielle d’un dispositif
200 de traitement d’une transmission multi-sauts dans un réseau de communication sans fil selon
I'invention, comprenant, comme illustré par I'exemple de la figure 2, au moins un module de
transmission de puissances mesurées par un équipement relais dudit réseau et un module de
réception d’un message d’action comprenant une action d’ajustement d’au moins un parametre de
transmission.

Avantageusement, le dispositif comprend en outre un module d’extraction d’au moins un nombre de
sauts recu dans ledit message, un module de vérification que I'action lui est destinée et un module
d’exécution de l'action configuré pour exécuter ou non l'action en fonction du résultat de Ila
vérification.

Le terme « module » peut correspondre aussi bien a un composant logiciel qu’a un composant matériel
ou un ensemble de composants matériels et logiciels, un composant logiciel correspondant lui-méme
a un ou plusieurs programmes ou sous-programmes d’ordinateur ou de maniére plus générale a tout
élément d’un programme apte a mettre en ceuvre une fonction ou un ensemble de fonctions.

Plus généralement, un tel dispositif 200 comprend une mémoire vive 203 (par exemple une mémoire
RAM), une unité de traitement 202 équipée par exemple d'un processeur, et pilotée par un programme
d'ordinateur Pg2, représentatif des modules de transmission réception et exécution, stocké dans une
mémoire morte 201 (par exemple une mémoire ROM ou un disque dur). A l'initialisation, les
instructions de code du programme d'ordinateur sont par exemple chargées dans la mémoire vive 203
avant d'étre exécutées par le processeur de l'unité de traitement 202.

La figure 6 illustre seulement une maniere particuliere, parmi plusieurs possibles, de réaliser le
dispositif 200 afin qu’il effectue les étapes du procédé de traitement d’une transmission multi-sauts
tel que détaillé ci-dessus, en relation avec la figure 4 dans ses différents modes de réalisation. En effet,

ces étapes peuvent étre réalisées indifféremment sur une machine de calcul reprogrammable (un
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ordinateur PC, un processeur DSP ou un microcontréleur) exécutant un programme comprenant une
séquence d’instructions, ou sur une machine de calcul dédiée (par exemple un ensemble de portes
logiques comme un FPGA ou un ASIC, ou tout autre module matériel).

Dans le cas ou le dispositif 200 est réalisé avec une machine de calcul reprogrammable, le programme
correspondant (c'est-a-dire la séquence d’instructions) pourra étre stocké dans un médium de
stockage amovible (tel que par exemple une carte SD, une clé USB, un CD-ROM ou un DVD-ROM) ou
non, ce médium de stockage étant lisible partiellement ou totalement par un ordinateur ou un
processeur.

Les différents modes de réalisation ont été décrits ci-avant en relation avec un dispositif 200 intégré
dans un équipement relais ERi. Bien s(r, le dispositif 200 peut aussi étre indépendant de I’équipement

relais ERi en question et connecté a lui par une liaison quelconque.

L'invention qui vient d’étre décrite dans ses différents modes de réalisation présente de nombreux
avantages. De facon générale, elle s’applique a un groupe d’objets connectés dans un réseau de
communication sans fil, comme par exemple une file de véhicules, qui se transmettent des
informations de proche en proche selon un mode de communication directe et multi-sauts ou des
machines d’'une méme chaine de production.

L'invention permet en effet d’estimer un débit de transmission global des données émises par le
premier objet connecté jusqu’a un dernier objet connecté sans nécessiter de calcul de proche en
proche, et d’exploiter cette estimation pour contréler et garantir un niveau de qualité de service
prédéterminé entre les objets connectés, quel que soit le nombre de relais impliqué dans la

transmission multi-sauts.
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REVENDICATIONS
Procédé de contréle d’une transmission multi-sauts dans un réseau de communication sans fil,
ladite transmission mettant en ceuvre une pluralité d’équipements relais dudit réseau de
communication sans fil, un équipement relais, dit équipement relais courant de ladite pluralité,
situé a i sauts, aveci entier non nul, étant configuré pour recevoir d’un équipement source ou d’un
équipement relais précédent situé au saut i-1, un signal radio portant un volume de données (Vol)
émis par ledit équipement source, I'amplifier et le retransmettre a un équipement relais suivant,
placé i+1 sauts, caractérisé en ce que ledit procédé comprend :
- 'obtention (30) pour ledit équipement relais courant (ERi) d’'un rapport de puissances courant
(PINRI, 6;) entre une puissance (PUi) du signal radio et une puissance de bruit et d’interférences
(Pli), au niveau dudit équipement relais courant (ERi), recues et mesurées par ledit équipement
relais courant ;
- I'estimation (31) d’un débit de transmission global (DGn) entre I'équipement source et un
équipement destinataire (ED) situé a un nombre N de sauts, avec N entier supérieur ou égal a i, au
moins a partir du rapport de puissances courant, de rapports de mesures de puissances
précédemment obtenus pour des équipements relais situés entre I'’équipement source et ledit
équipement relais courant et d’'une bande passante de transmission (W, Wi); et
-I'ajustement (34) d’au moins un paramétre de transmission de données d’au moins I’équipement
source et/ou undit équipement relais participant a la transmission multi-sauts, lorsque le débit de
transmission global estimé differe (33) d’un débit cible (TD).
Procédé de contréle selon la revendication précédente, caractérisé en ce que, lorsque le nombre
N de sauts auquel est situé I’équipement destinataire est supérieur a i, le procédé comprend une
prédiction des rapports de puissances (PINRi, 8;) des équipements relais situés entre i+1 et N sauts
et en ce que l'estimation du débit de transmission global a I'équipement destinataire prend en
compte les rapports de puissance prédits.
Procédé de contréle selon I'une des revendications précédentes, caractérisé, en ce que le débit de

transmission  global (DGN) est estimé a partir de I'expression suivante:

DGy =W.
N N 1

i=1
log,(1 +

1
; 1
;-=1 (1 + 9—])

ou W désigne une bande passante de transmission entre I'équipement source et I'équipement

destinataire ;
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Hjest le rapport de puissances d’un équipement relais ERj précédant I'équipement relais courant
ERi.
Procédé de contréle selon I'une des revendications 1 a 2, caractérisé, en ce que le débit de

transmission global (DGN) est estimé a partir de I'expression suivante :

Voly

DGN =. N Vol;

\ J )
]_1Wj10g2 1+ +
J _
(143

ou Voly est le volume de données recu par I'équipement destinataire situé a N sauts de

I'équipement source,
Volj est le volume de données recu par I’équipement ERj,
Wi est la bande passante disponible au niveau de [I'équipement ERi, et
0;est le rapport de puissances d’un équipement relais ERi.

Procédé de traitement d’une transmission multi-sauts d’un signal radio émis par un équipement
source (ES) dans un réseau de communication sans fil, ladite transmission mettant en ceuvre une
pluralité d’équipements relais (ERi) dudit réseau de communication sans fil, un équipement relais
situé a un nombre de sauts i de I'équipement source, avec i entier non nul, étant configuré pour
recevoir ledit signal radio dudit équipement source ou d’un équipement relais précédent, de rang
i-1, I'amplifier et le retransmettre a un équipement relais suivant, de rang i+1, caractérisé en ce
que ledit procédé comprend :

- I’émission (42) a destination d’un dispositif de contréle (100) d’une puissance du signal radio et
d’une puissance de bruit et d’interférences au niveau de I'’équipement relais courant, recues et
mesurées par I'équipement relais courant ;

- la réception (43) en provenance dudit dispositif de contréle d’un message d’action (MA) dans le
réseau de communication sans fil comprenant une action d’ajustement d’au moins un paramétre
de transmission de données au sein de la transmission multi-sauts et au moins un nombre de
sauts ;

- la vérification que l'action d’ajustement est destinée audit équipement relais courant,
comprenant la vérification que le nombre de sauts de I'équipement relais courant correspond a
au moins undit nombre de sauts compris dans ledit message d’action; et
- I’'exécution (47) de I'action d’ajustement contenue dans ledit message d’action, lorsqu’elle est
destinée audit équipement relais courant.

Produit programme d’ordinateur comprenant des instructions de code de programme pour la mise
en ceuvre du procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, lorsque ledit programme

est exécuté sur un ordinateur.
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Dispositif (100) de contréle d’'une transmission multi-sauts dans un réseau de communication sans
fil, ladite transmission mettant en ceuvre une pluralité d’équipements relais dudit réseau de
communication sans fil, un équipement relais, dit équipement relais courant de ladite pluralité,
situé a i sauts, aveci entier non nul, étant configuré pour recevoir d’un équipement source ou d’un
équipement relais précédent situé au saut i-1, un signal radio portant un volume de données (Vol)
émis par ledit équipement source, I'amplifier et le retransmettre a un équipement relais suivant,
placé i+1 sauts, caractérisé en ce que ledit dispositif est configuré pour mettre en ceuvre :

- 'obtention (OBT. PUi, Pli) pour ledit équipement relais courant (ERi) d’un rapport de puissances
courant (PINRi, 8;) entre une puissance (Pi) du signal radio et une puissance de bruit et
d’interférences (PIB), au niveau dudit équipement relais courant (ERi), recues et mesurées par ledit
équipement relais courant ;

- 'estimation (EST. DGN) d’un débit de transmission global (DGn) entre I’équipement source et un
équipement destinataire (ED) situé a un nombre N de sauts, avec N entier supérieur ou égal a i, au
moins a partir du rapport de puissances courant, de rapports de mesures de puissances
précédemment obtenus pour des équipements relais situés entre I'’équipement source et ledit
équipement relais courant et d’'une bande passante de transmission (W, Wi) ;

- I'ajustement (ADJ. PAR) d’au moins un parametre de transmission de données d’au moins
I'équipement source et/ou undit équipement relais participant a la transmission multi-sauts,
lorsque le débit de transmission global estimé differe (33) d’un débit cible (TD).

Dispositif (200) de traitement d’une transmission multi-sauts d’un signal radio émis par un
équipement source (ES) dans un réseau de communication sans fil, ladite transmission mettant en
ceuvre une pluralité d’équipements relais (ERi) dudit réseau de communication sans fil, un
équipement relais situé a un nombre de sauts i de I'équipement source, aveci entier non nul, étant
configuré pour recevoir ledit signal radio dudit équipement source ou d’'un équipement relais
précédent, de rang i-1, I'amplifier et le retransmettre a un équipement relais suivant, de rang i+1,
caractérisé en ce que ledit dispositif est configuré pour mettre en oeuvre :

- I’émission (TRNS. PUi, Pli) a destination d’un dispositif de contréle (100) d’une puissance du signal
radio et d’'une puissance de bruit et d’interférences au niveau de I'équipement relais courant,
recues et mesurées par I'équipement relais courant ;

- la réception (REC. MA) en provenance dudit dispositif de contréle d’'un message d’action (MA)
dans le réseau de communication sans fil comprenant une action d’ajustement d’au moins un

parametre de transmission au sein de la transmission multi-sauts et au moins un nombre de sauts ;
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- la vérification que l'action d’ajustement est destinée audit équipement relais courant,
comprenant la vérification que le nombre de sauts de I'équipement relais courant correspond a
au moins undit nombre de sauts compris dans ledit message d’action ; et

- 'exécution (EXC. A) de I'action contenue dans ledit message d’action, lorsqu’elle est destinée
audit équipement relais courant.

Systéme (10 de transmission multi-sauts dans un réseau de communication sans fil, comprenant
un équipement source (ES) configuré pour émettre dans ledit réseau un signal radio et une
pluralité d’équipement relais configurés pour recevoir, amplifier et retransmettre le signal radio
émis par I'équipement source, caractérisé en ce que le systeme comprend un dispositif de contréle
(100) d’une transmission multi-sauts conforme a la revendication 7 et en ce que lesdits
équipements relais (ERi) comprennent un dispositif (200) de traitement de ladite transmission
multi-sauts conforme a la revendication 8.

Systéeme (10) selon la revendication 9, caractérisé en ce que le dispositif de contréle (100) est
intégré dans I'équipement source (ES).

Systéeme (10) selon la revendication 9, caractérisé en ce que le dispositif de contréle (100) est

intégré a un équipement relais de ladite pluralité.
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