
WO 2014/154821 1 PCT/EP2014/056193 

ARCHITECTURE D'lNTERFACE ENTRE SOUS ENSEMBLES NUMERIQUE ET RADIO 

L'objet de I'invention concerne une architecture d'interface pour 

des equipements de transmission numerique radiofrequence, c'est-a-dire un 

5 equipement utilisant un sous-ensemble numerique couple a un sous-

ensemble radiofrequence. 

Elle trouve son application pour tout type de transmissions 

(modem, radar, navigation, etc.), toutes bandes de frequences (VLF, haute 

frequence HF, tres haute frequence VHF, ultra haute frequence ou UHF, 

10 etc.). Elle est utilisee pour tous types d'equipements : portatifs, aeronautique, 

vehicules, etc. Elle est utilisee plus particulierement pour des equipements 

radio logiciel plus connus sous I'expression anglo-saxonne «software 

defined radio » (SDR). 

15 Les schemas d'interconnexions entre un module numerique bande 

de base et un module radio sont specifiques a chaque industriel et/ou sont 

dedies a une application donnee. La partie bande de base (BB) doit avoir 

une connaissance precise de la conception et du fonctionnement temps reel 

de I'equipement radio-frequence (RF) auquel elle est associee. Les sous-

20 ensembles bande de base et radiofrequence presentent une forte 

interdependance I'un envers I'autre. De fait, ils ne sont pas ou peu 

reutilisables. De plus, les architectures ne sont pas modulaires. 

Les architectures connues du demandeur sont basees sur 

I'utilisation de signaux analogiques sur frequence intermediate Fl ou non 

25 et/ou des signaux numeriques specifiques et/ou un ensemble de signaux 

discrets, portant tout ou partie des contraintes temps-reel et fonctionnelles 

liees a la conception du sous-ensemble radio (declencheur ou trigger, delais 

ou timings specifiques, frequences caracteristiques, horloge, signaux de 

commandes, etc.). Les systemes et architectures connus du Demandeur ne 

30 sont pas modulaires et ne permettent pas de les faire evoluer facilement. Du 

fait du couplage important existant entre les sous-ensembles BB et RF de 
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I'art anterieur, les structures existantes n'offrent pas de possibilites 

d'interchangeabilite ou devolutions de I'un ou de I'autre des sous-ensembles 

sans avoir recours a une reprise des developpements. 

Les specificites fonctionnelles et comportementales, les capacites, 

5 les performances, et notamment le sequencement temps-reel a respecter 

associes au sous-ensemble RF doivent etre pris en compte de maniere 

precise dans le domaine de la bande de base BB. Meme dans les 

architectures anterieures les plus abouties, les mecanismes d'echange entre 

BB et RF sont synchrones, ce qui contraint la conception materielle et 

10 logicielle de la BB; la maTtrise du temps reel doit etre realisee de maniere fine 

dans la BB. 

Le brevet EP 2 107 684 decrit une architecture d'interface selon 

laquelle les temps de traitement des differentes commandes du module radio 

doivent etre connus de la bande de base et integres dans le fonctionnement 

15 de I'applicatif bande de base qui s'y execute. 

Pour palier cette caracteristique rendant dependant les sous-

ensembles Bande de Base / Applicatif bande de base / Radio Frequence, le 

principe de la presente invention consiste notamment a fournir un meilleur 

niveau d'independance entre ces sous-ensembles, notamment en masquant 

20 a la bande de base et son applicatif le besoin de connaitre les evenements 

propres du module radio, le nombre de timings et leurs valeurs precises 

associees. II suffit de se conformer a I'utilisation de commandes 

fonctionnelles en respectant un delai d'anticipation unique pour tout echange 

avec le module radio. 

25 Un des objectifs de la presente invention est de definir une 

architecture reposant sur une decomposition de perimetres fonctionnels et 

techniques a respecter par les deux sous-ensembles bande de base BB et 

radiofrequence RF, un schema d'interconnexion physique generique entre 

bande de base et radio frequence qui ne fait pas appel a des signaux 

30 physiques specifiques lies a la conception de I'un ou de I'autre des sous-

ensembles BB et RF, et qui n'est pas associe a une solution 
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d'implementation physique particuliere. L'architecture selon I'invention utilise 

un protocole d'echange de messages dates qui transitent sur une interface 

banalisee et done generique repondant aux contraintes temps-reel des 

systemes de transmission. 

5 La propagation des messages est deterministe afin d'assurer, 

notamment, la synchronisation entre les deux domaines d'horloge BB et RF. 

A ce titre, le lien generique verifie les caracteristiques suivantes : 

• absence de signaux physiques dedies ayant un lien direct avec la 

connaissance de la conception materielle de I'un ou de I'autre des 

10 sous-ensembles BB ou RF (excepte le controleur d'interface), 

• le lien n'integre pas de signaux discrets physiques de commandes 

correspondant au controle d'un element specifique present sur la BB 

ou la RF, 

• les signaux ne se conforment pas a une frequence, une tension 

15 particuliere qui serait induite par la conception de I'un des deux sous-

ensembles BB ou RF (excepte le controleur d'interface). 

L'objet de I'invention concerne une architecture d'interface entre 

un premier sous-ensemble numerique bande de base BB et au moins un 

deuxieme sous-ensemble radio RF connecte au moyen d'un lien L, 

20 l'architecture est caracterisee en ce qu'elle comporte au moins les elements 

suivants : 

• au niveau du sous-ensemble numerique BB, 

• un module applicatif de traitement de signal dont le 

fonctionnement est base sur I'exploitation d'une heure HB, ledit 

25 module applicatif est adapte a generer et/ou recevoir des 

messages MSG(H, donnees) comprenant une heure de realisation 

H et des donnees, parametres ou echantillons IQ, associees au 

fonctionnement du deuxieme sous-ensemble radio, et fonctionne 

avec un controleur d'interface generique, 

30 • au niveau du sous-ensemble radio comprenant une partie numerique 

et une partie analogique, 
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• un controleur d'interface en liaison avec un module de traitement 

des messages MSG(H, donnees), ledit module de traitement des 

messages est adapte a fonctionner sur la base d'une heure HR, et 

emettant des signaux de controles vers la partie numerique et la 

5 partie analogique du sous-ensemble radio, emettant et/ou 

recevant des messages vers/depuis la bande de base, 

• une memoire pour stocker les messages en attente de traitement, 

une table d'anticipation de messages, un module adapte a 

comparer une heure de realisation d'un message a un temps 

10 necessaire a son execution et a fournir un signal de 

declenchement du traitement du message au module de 

traitement de messages generant des signaux de 

controle/commande vers lesdites parties numerique / analogiques, 

et un module de mise a I'heure, 

15 • lesdits controleurs d'interface sont adaptes a synchroniser I'heure du 

sous-ensemble numerique et I'heure du sous-ensemble radio, 

• ledit lien L est adapte a vehiculer les messages dates entre un sous-

ensemble radio et le sous-ensemble numerique BB. Le temps 

d'acheminement des messages est deterministe. 

20 Le module BB dispose, par exemple, d'une vue fonctionnelle et 

temporelle simplifiee du sous-ensemble radio, le deuxieme sous-ensemble 

radio RF est vu du module BB et de I'applicatif BB comme presentant une 

latence, delai de traversee et de traitement depuis I'applicatif BB jusqu'au 

plan antenne, unique quelque soit la commande. Le module RF est vu du 

25 module BB et de I'applicatif BB comme offrant des commandes evoluees ne 

necessitant pas au niveau de la BB I'execution d'une serie de 

microcommandes pour realiser une fonction fondamentale du module RF 

(emission, reception, etc.). L'execution de cette serie de microcommandes 

est prise en charge de maniere autonome par le module RF lui-meme. 
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L'architecture comporte, par exemple, une chaine de restitution et 

une chaine d'acquisition au niveau du sous-ensemble numerique BB ou au 

niveau du sous-ensemble analogique RF. 

Le controleur d'interface du sous-ensemble numerique est, par 

5 exemple, adapte a generer des messages ayant le format suivant un champ 

adresse, suivie d'une heure de realisation d'un message, du type de 

message, de la taille des donnees et un champ pour les donnees. 

Le sous-ensemble radio peut etre un sous-ensemble radio 

frequence RF. 

10 L'invention concerne aussi un procede pour garantir 

I'independance d'un applicatif bande de base BB par rapport a un module 

radio RF, mis en oeuvre dans l'architecture precitee caracterise en ce qu'il 

comporte les etapes suivantes : piloter un ou plusieurs sous-ensembles radio 

comprenant au moins un controleur d'interface, a partir d'un sous-ensemble 

15 numerique BB comprenant un controleur d'interface et un applicatif TS, et le 

procede est caracterise en ce qu'il comporte au moins le traitement des 

actions suivantes : 

• configurer le/les sous-module(s) radio(s) et determiner le delai 

d'anticipation specifique avec lequel I'applicatif TS doit fonctionner, 

20 • synchroniser les heures entre le sous-ensemble numerique BB et 

le/les sous-ensemble(s) radio(s), 

• emettre a partir du sous-ensemble bande de base et vers un sous-

ensemble radio, des messages MSG(H, donnees) comportant les 

parametres indiquant au sous-module radio les traitements a 

25 effectuer, 

• memoriser le message et des que la duree de memorisation est 

terminee, executer le message en configurant le sous-module radio et 

en activant le contenu des donnees du message pour le 

fonctionnement de I'antenne. 

30 Le procede permet avantageusement de garantir I'abstraction 

materielle et fonctionnelle du sous-module radio RF pour I'applicatif en bande 
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de base, permettant de garantir I'independance de I'applicatif bande de base 

par rapport au module ou sous-module radio. 

Selon une variante de realisation, lors du demarrage, le procede 

comporte au moins les etapes suivantes : 

5 • une premiere phase pour determiner le delai de traversee de 

I'interface entre un sous-ensemble radio et le sous-ensemble BB, 

• une deuxieme phase de synchronisation de I'heure HR d'un sous-

ensemble radio RF et de I'heure HB du sous-ensemble BB, 

• une troisieme phase ou le sous-ensemble BB recupere le delai 

10 d'anticipation minimal utilise par I'applicatif TS pour transmettre les 

messages dates du sous-ensemble BB vers le sous-ensemble radio, 

• une quatrieme phase dans laquelle on deduit a partir de la latence 

entre le sous-ensemble BB et I'ensemble radio RF, le temps minimum 

d'anticipation unique qui sera a utiliser par le sous-ensemble BB pour 

15 piloter la RF. 

Le procede peut comporter au moins les etapes suivantes : 

• une premiere phase ou I'on realise une boucle d'emission/reception en 

executant les etapes suivantes, 

• a I'instant t=H, le controleur d'interface BB envoie un message 

20 MSG(demande (x)) au controleur d'interface RF afin de recuperer le 

temps necessaire cote RF pour fabriquer un message de retour 

MSG(x) qui contient le delai de transit D| pour repondre, x est le delai 

de fabrication du message, 

• on mesure les instants de depart t et d'arrivee t' = H+2D|+ x de la 

25 boucle au niveau du sous-ensemble BB, afin de determiner le delai de 

transit Di, 

• une deuxieme phase ou le sous-ensemble BB transmet a I'instant HB 

un message MSG(mise a I'heure [HB+D|] a destination du sous-

ensemble RF contenant I'heure HB majoree du delai de transit D|, ou 

30 I'heure HR majoree du delai de transit D| duree necessaire a 
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I'acheminement du message jusqu'au module d'heure cote sous-

ensemble radio, 

• une troisieme phase ou I'applicatif TS envoie par un message 

MSG(Config RF) I'ensemble des configurations et/ou informations de 

5 configuration necessaires a son fonctionnement, notamment la 

configuration numerique et la configuration analogique, 

• en retour, le sous-ensemble radio renvoie le message MSG(DR), la 

duree d'anticipation DR necessaire au traitement des messages , 

• le controleur d'interface cote BB realise alors le cumul des durees 

10 d'anticipations DA=D|+DR, et fournitcette valeur d'anticipation minimale 

DA a I'applicatif TS pour dialoguer avec la RF 

En emission, un message d'echantillons IQ cree par la BB, 

comprend, par exemple, la date indiquant I'instant de sortie sur le plan 

antenne du premier echantillon, deduite de I'heure temps reel HB du sous-

15 ensemble BB. La generation chronologique des commandes datees par 

I'applicatif TS n'est pas necessaire pour garantir leurs realisations a la date 

imposee sur le plan antenne. 

En reception, un message d'echantillons IQ cree par le sous-

ensemble radio, peut comprendre la date indiquant I'instant de prise en 

20 compte du premier echantillon sur le plan antenne, et deduite de I'heure 

temps reel HR du sous-ensemble radio. La generation chronologique des 

commandes datees n'est pas necessaire pour garantir leurs realisations a la 

date imposee sur le plan antenne. 

Un message de configuration du sous-ensemble radio cree par la 

25 BB comprend, par exemple, la date indiquant I'instant auquel le sous-

ensemble radio doit etre configure pour les echantillons entrants / sortants, et 

la date est deduite de HB du sous-ensemble BB. La generation 

chronologique des commandes datees n'est pas necessaire pour garantir 

leurs realisations a la date imposee sur le plan antenne. 
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Un message de controle ou monitoring cree par la RF, comprend, 

par exemple, la date indiquant I'instant de releve des mesures, et la date est 

deduite de I'heure temps reel HRdu sous-ensemble radio. 

Le procede est par exemple mis en oeuvre dans un sous-

5 ensemble radiofrequences RF. 

Le procede selon I'invention peut aussi etre utilise 

• a un systeme integrant la BB et la RF au sein d'un meme boitier, 

• a un systeme ou la BB et la RF sont loges dans deux boitiers 

physiquement separes et distants. 

10 II peut aussi etre applique dans une ou plusieurs des applications 

suivantes : systeme radar, systeme de transmission tactique (radio portable 

et radio vehicule) aeronautique et naval, systeme de goniometrie, systeme 

de capteurs / reflecteurs, systeme de brouillage, systeme de transmission 

d'infrastructure, equipement d'instrumentation, banc de tests, systeme de 

15 navigation, systeme de surveillance du spectre. 

D'autres caracteristiques et avantages du dispositif selon 

I'invention apparaTtront mieux a la lecture de la description qui suit d'un 

exemple de realisation donne a titre illustratif et nullement limitatif annexe 

20 des figures qui represented : 

• La figure 1, un schema representant l'architecture fonctionnelle selon 

I'invention, 

• La figure 2, dans un diagramme temporel une comparaison entre les 

contraintes de synchronisation d'evenements physiques entre BB et 

25 RF dans un systeme selon I'art anterieur et le mecanisme de 

substitution logique selon I'invention, 

• La figure 3, une representation de l'architecture selon I'invention, 

• La figure 4, une representation de la plage de fonctionnement de 

I'applicatif, 

30 • La figure 5, une representation pour une application MODEM, 

• La figure 6, une illustration des traitements de la partie RF, 
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• La figure 7, un exemple de structure de message correspondant au 

principe de I'invention, 

• La figure 8, le calcul du temps de traversee d'un message, 

• La figure 9, la synchronisation des heures, 

5 • La figure 10, une representation fonctionnelle des traitements de 

I'interface selon I'invention, 

• La figure 11, un exemple des traitements numeriques de la partie RF, 

• La figure 12, un exemple de diagramme de sequences entre BB et RF 

correspondant au procede, 

10 • La figure 13, un exemple de diagramme de sequences entre modules 

correspondant au demarrage du systeme selon le procede, 

• La figure 14, un diagramme de sequences correspondant a 1'emission 

d'un paquet d'echantillons avec la configuration RF associee, 

• La figure 15, un diagramme de sequences correspondant a la 

15 reception d'un paquet d'echantillons avec la configuration RF 

associee, et 

• La figure 16, un diagramme de sequences correspondant au 

traitement des messages. 

20 La figure 1 schematise le concept sur lequel repose l'architecture 

selon I'invention. Un premier sous-ensemble bande de base BB, 1, est 

interconnects et dialogue avec un deuxieme sous-ensemble, 2, 

radiofrequence RF par le biais d'un lien generique L qui repose sur 

I'utilisation de messages logiques dates. Le module BB dispose d'une vue 

25 fonctionnelle et temporelle simplifiee du module radio : 

- le module RF est vu du sous-ensemble bande de base BB (ou 

module BB) et d'un applicatif bande de base BB comme 

presentant une latence (delai de traversee et de traitement 

depuis I'applicatif BB jusqu'au plan antenne) unique quelque 

30 soit la commande, 
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- le module RF est vu du module BB et de I'applicatif BB comme 

offrant des commandes evoluees ne necessitant pas au niveau 

de la BB l'execution d'une serie de micro-commandes pour 

realiser une fonction fondamentale du module RF (emission, 

5 reception, etc.). L'execution de cette serie de micro­

commandes est prise en charge de maniere autonome par le 

module RF lui-meme. 

Le sous-ensemble bande de base BB integre des traitements 

numeriques qui implemented la couche physique d'un systeme numerique 

10 radio. 

Le sous-ensemble radiofrequence RF est adapte pour realiser 

I'ensemble des traitements numeriques et analogiques de mise en forme et 

de controle temps-reel necessaires a la bonne emission ou reception du 

signal radioelectrique. 

15 Le lien generique L est adapte a realiser I'interconnexion entre le 

module BB et le module RF sans faire intervenir de signaux physiques 

specifiques lies a la conception de I'un ou de I'autre des sous-ensembles BB 

ou RF. Le systeme global peut etre simplex, half-duplex, ou full-duplex, le 

lien etant duplex. 

20 Sur la figure 2, dans un diagramme temporel, il est illustre dans la 

partie superieure, le principe de deroulement des evenements pour une 

architecture selon I'art anterieur. A une date t donnee, il y a synchronisme 

entre un signal specifique commandant l'execution d'un evenement et les 

signaux temps-reels portant implicitement I'instant de I'evenement. 

25 Dans la partie inferieure de la figure 2, est illustre dans une meme 

representation temporelle, le principe d'echange de messages utilise dans le 

cadre de I'invention. On remarque sur la figure qu'il peut y avoir soit 

synchronisme, soit asynchronisme du message avec I'evenement lui-meme. 

Pour cela, le message comporte notamment comme informations, la date de 

30 I'evenement et la description de I'evenement lui-meme. 
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La figure 3 represente un exemple d'architecture selon I'invention 

et fait apparaTtre les delais caracteristiques a prendre en compte. 

La partie bande de base (BB) comporte, par exemple, un module 

applicatif de traitement de signal 30, ou applicatif BB qui utilise une heure 

5 locale ou heure temps reel HB, 31 pour cadencer son fonctionnement. 

L'heure locale est entretenue par un oscillateur local OLB, 32. Le module 

applicatif TS implemente I'ensemble des traitements fonctionnels et 

specifiques a la couche physique d'un systeme radio. Le module applicatif 

peut generer les messages destines au sous-systeme radio de maniere 

10 chronologique ou non. L'applicatif correspond, par exemple, a I'applicatif 

pouvant etre deploye au sens SCA ou SDR, ou a I'applicatif chargeable ou 

rechargeable dans les architectures classiques. L'applicatif manipule un ou 

plusieurs signaux a frequence d'echantillonnage minimale dans un format 

complexe l/Q bande de base. Le signal porte peut cependant aussi etre reel 

15 (spectre non centre sur la frequence nulle). 

L'applicatif TS de la BB en fonctionnement normal n'a pas a 

connaitre les temps de traversees exactes de la RF, mais seulement le 

temps minimum et unique d'anticipation pour envoyer une commande a la 

RF; c'est le module RF lui-meme qui se charge d'executer au bon moment la 

20 ou les commandes necessaires pour que Taction de la commande puisse 

etre realisee au bon moment sur le plan antenne. Le module RF realise done 

I'ajustement necessaire du moment de declenchement de la commande ou 

de I'evenement, en fonction de la nature de la commande ou evenement et 

de la realisation physique du module RF. 

25 En emission, le signal et les commandes issus de l'applicatif de 

traitement de signal sont transmis a un controleur interface generique 33, via 

une encapsulation dans des messages formates. Les signaux sont des 

messages dates MSG(H, [ei]) ou les ei correspondent a la suite 

d'echantillons a emettre. Les commandes sont egalement des messages 

30 dates. Des exemples seront donnes dans la suite de la description. La 

reciproque est identique en reception. 
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La partie RF comprend un controleur d'interface generique 34 en 

liaison avec un module 35 de traitement des messages. Le module de 

traitement des messages utilise une heure locale ou heure temps reel HRI 36 

alimentee par un oscillateur local 37, OLR. En emission, le module de 

5 traitement des messages 35 realise la transformation des messages en 

signaux de controles numeriques a la partie numerique 38 de la partie RF et 

des signaux de controles analogiques a la partie analogique 39 de la partie 

RF, et realise I'extraction des echantillons IQ. Une antenne d'emission 10 

emet les signaux associes a I'application radio. La reciproque est identique 

10 en reception. 

Le controleur d'interface generique 33 de la partie BB et le 

controleur d'interface generique 34 de la partie RF realised le protocole 

d'echange et le support au controle du lien physique. Le protocole a 

notamment pour fonction de maitriser les temps d'acheminement et la 

15 synchronisation temporelle entre les deux domaines d'horloge BB et RF (HB, 

HR). Suivant les capacites du protocole physique utilise, le lien generique est 

par exemple constitue uniquement de signaux de donnees ou il peut etre 

complete de deux signaux discrets specifiques (non obligatoire, depend de la 

conception) : 

20 • un signal pour la synchronisation temporelle HR/HB, 

• un signal pour propager et partager le meme oscillateur local OL entre 

BB et RF, ce signal d'oscillateur local peut aussi etre directement 

delivre a la BB et la RF si l'architecture le necessite. 

Pour permettre la mise en oeuvre de l'architecture selon 

25 I'invention, le module applicatif de traitement de signal doit fonctionner en 

anticipation par rapport a I'heure temps-reel et doit utiliser un systeme de 

messagerie datee pour echanger avec la radio RF. 

Afin d'assurer la maTtrise des temps et garantir le bon 

fonctionnement temps-reel, les deux sous-ensembles BB et RF formant 

30 l'architecture selon I'invention implemented une fonction heure. Les deux 

sous-ensembles utilisent le meme format pour I'heure. Selon un mode de 
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mise en oeuvre, le module bande de base va agir comme le maTtre de I'heure 

vis-a-vis du module radio RF qui est esclave. Sans sortir du cadre de 

I'invention, il est aussi possible d'imaginer une application dans laquelle, le 

module radio est maTtre de I'heure et le module applicatif est esclave. 

5 L'applicatif TS fonctionne avec une valeur d'anticipation 

temporelle minimale DA a respecter par rapport a I'heure temps-reel HB. 
Une premiere partie DR de la valeur DA est obtenue aupres de la 

RF elle-meme, par exemple avant le demarrage de l'applicatif. Cette valeur 

DR est unique pour chaque RF, ou pour chaque configuration que la RF est 

10 en mesure de gerer. Une radio multi bandes (VHF/UHF), par exemple, peut 

presenter des constantes de temps differentes en configuration VHF ou UHF. 

DR correspond a la latence maximale de la capacite radiofrequence RF la 

plus longue en duree a executer. 

La seconde partie de la valeur d'anticipation D/ est obtenue soit 

15 par conception de I'interface materielle entre la BB et la RF (constante), soit 

par une mesure explicite du temps de transit entre le controleur de I'interface 

generique de la BB et le controleur de I'interface du module radiofrequence, 

realisee en phase de demarrage du systeme. Cette valeur D/ de temps de 

transit est unique pour un schema d'interconnexion physique donne. 

20 Les valeurs DR, DA, D\ sont des valeurs deterministes. Le delai 

d'anticipation minimale DA avec lequel l'applicatif va fonctionner est obtenue 

par la somme de D/ + DR. Afin d'eviter un accroissement significatif des 

ressources materielles de la radio frequence RF, l'applicatif TS doit respecter 

egalement une duree d'anticipation maximale DM. 

25 Dans ces conditions, l'applicatif TS peut fonctionner dans une 

fenetre temporelle de fonctionnement definie par [DA DM] par rapport a 

I'heure temps reel HB, lui permettant de de-contraindre sa dependance a la 

RF, et de pouvoir notamment fonctionner avec une gigue temporelle. La 

plage de fonctionnement applicatif de TS est representee sur la figure 4 sur 

30 un axe temporel. 
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Les sous-ensembles BB et RF communiquent par le biais 

d'echanges de messages dates portant plusieurs natures d'informations, par 

exemple : 

• des commandes pour le controle des capacites du sous-ensemble RF, 

5 par exemple, pour la synchronisation des heures HR et HB, 1'emission, 

la reception, la frequence porteuse (f0), la puissance de sortie (PTX), 

etc. 

• des echantillons l/Q : signal bande de base echantillonne a emettre ou 

regus, 

10 • des donnees : utilisees a des fins de configuration de I'un ou de I'autre 

des sous-ensembles, ou a des fins de controle ou monitoring 

(temperature, heure locale, OL verrouille, activites, etc.). 

L'envoi des messages dates par l'applicatif de la BB a la RF va 

respecter la valeur d'anticipation minimale DA. Les messages regus par la BB 

15 de la RF arrivent avec un retard DA' dont la valeur correspond a 

('implementation du systeme. Cette valeur de retard est du meme ordre de 

grandeur que la valeur minimale DA mais elle peut etre differente car les 

traitements sur le chemin de donnees peuvent etre differents. Par souci de 

symetrie entre 1'emission et la reception, il est envisageable de faire 

20 correspondre par conception les valeurs de DA et DA- par exemple, en 

realisant DA egal a Max{DA et DA ). 

En emission, un paquet d'echantillons est a envoyer avant I'heure 

courante {H-DA) dans un message dont la date de realisation est H, c'est-a-

dire que le premier echantillon du paquet doit etre present en sortie 

25 d'antenne du module radio RF exactement a I'heure H. 

En reception, un paquet d'echantillons est regu au moins apres 

I'heure de realisation H, dans un message dont la date de realisation est H, 

c'est-a-dire que le premier echantillon du paquet a ete acquis sur I'antenne 

de reception du module radio RF exactement a I'heure H. L'expression 

30 « heure de realisation d'un message» definit la date ou heure a laquelle le 

module ou sous-ensemble RF aura du effectuer une action decrite dans les 
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parametres du message. L'heure de realisation d'une commande au niveau 

du plan I'antenne correspond a I'instant de presentation des donnees sur le 

plan antenne. 

Dans le cas d'une application de traitement de signal de type 

5 MODEM, la figure 5 illustre le principe de fonctionnement de l'applicatif TS. 

En emission, les donnees a emettre 501 sont transmises a une 

chaine de traitement comprenant, par exemple, un module de codage canal, 

suivi d'un module de modulation, les signaux codes et modules sont envoyes 

a un module adapte a inserer des sequences de reference, puis les signaux 

10 sont transmis a un module de mise en forme spectrale. Le controle des 

elements de la radio associes au signal est egalement genere, contenant la 

frequence d'echantillonnage, I'instant d'emission, la puissance de sortie, la 

quantification des echantillons, etc. La mise en forme spectrale peut etre 

suivie d'une chaine de restitution optionnelle. En sortie de la chaine 

15 d'emission, il n'existe que des messages sortants vers la RF. Les messages 

de controle radio 502 issus de la chaine d'emission sont dates et comportent 

les parametres qui caracterisent les controles radio ou les evenements. Les 

echantillons l/Q, 503, a emettre sont aussi sous la forme de messages dates. 

En reception, l'applicatif TS genere des messages pour 

20 commander des acquisitions de signal radio et obtenir des echantillons IQ. 

Ces messages sont de type sortant uniquement, 505. Les echantillons l/Q de 

signal sont regus par l'applicatif TS dans des messages dates de type 

entrant, 503. lis sont transmis a une chaine de traitement en reception 

comprenant, par exemple, une chaine d'acquisition, puis un filtre adapte, et a 

25 un module de synchronisation, puis a un egaliseur, les echantillons sont 

ensuite demodules puis decodes. Une sortie de la chaine de traitement en 

reception comprend les donnees regues 504. Une autre sortie correspond 

aux controles radio 505 qui se presented sous la forme de messages dates. 

L'applicatif traitement de signal TS n'a pas a connaTtre les 

30 elements de conception du module RF. Les messages generes par 

l'applicatif pour controler le fonctionnement radio comportent notamment les 
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parametres suivants : la frequence d'echantillonnage, la frequence de 

reception, I'instant de reception, le gain, etc. 

Par exemple dans le cas expose a la figure 5, la partie RF 

comprend comme dans la figure 6, un controleur d'interface generique 34, 

5 d'un module de traitement des messages 35 provenant du controleur 

d'interface generique 34, qui regoit une heure HR venant d'un module 

HEURE 36 en liaison avec un oscillateur local 37. Le resultat des messages 

traites en sortie du module de traitement des messages sont des signaux de 

controle qui ont pour objectif de commander la partie numerique 38 de la RF, 

10 des signaux de controle qui vont piloter la partie analogique 39 de la partie 

RF et des echantillons IQ. En emission, la partie analogique regoit les 

signaux issus des traitements de la partie numerique et a pour objectif de 

realiser les fonctions permettant d'emettre les signaux vers I'antenne 

d'emission-reception 10 (et reciproquement pour la reception). 

15 Dans le cas de la figure 6, la partie numerique de la radio integre 

des capacites de changement de frequence d'echantillonnage montee ou 

descente en frequence ou DUC acronyme anglo-saxon de Digital Up 

Converter /DDC 50 acronyme anglo-saxon de Digital Down Converter 

adaptees a realiser I'interface avec les convertisseurs analogique numerique 

20 ou CAN et les convertisseurs numeriques analogiques ou CNA. Cette 

fonction n'est pas, dans le cadre de I'invention, preconise pour etre traitee 

par le dispositif BB. Le principe est que la RF va realiser I'adaptation a son 

niveau pour eviter les dependances de l'applicatif a la conception de la 

chaine de conversion qui est dans la RF et qui lui est done specifique. 

25 La structure des messages est importante pour identifier sans 

ambiguite la nature de I'information contenue dans les messages. 

L'architecture va done utiliser un systeme de typage des messages de 

preference systematique, unique et realise message par message. Chaque 

message va porter une valeur de type unique. Sans sortir du cadre de 

30 I'invention, on pourra aussi creer des messages portant plusieurs types, avec 
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en consequence un allongement de duree des messages et un allongement 

de la latence des echanges. 

La figure 7 represente un exemple de structure utilisee pour les 

messages 70. Le message est constitue, par exemple, d'une premiere partie 

5 fixe et d'une deuxieme partie de taille variable. 

La premiere partie comprend une adresse, 71, suivie de I'heure de 

realisation 72 d'un message, du type 73 de message, et de la taille des 

donnees 74. La deuxieme partie de taille variable comprend un champ 75 de 

taille variable pour les donnees. La generation chronologique des 

10 commandes datees 502, 503 par l'applicatif 30 n'est pas necessaire pour 

garantir leurs realisations a la date imposee ou heure de realisation 72 sur le 

plan antenne 10. 

L'heure de realisation peut etre deduite de la valeur HB si le 

message est envoye depuis la BB, ou de la valeur HR si le message est 

15 envoye de la structure RF. 

Le type de message peut etre : un paquet d'echantillons l/Q 

unique, des paquets d'echantillons IQ multiples (indication : demarrage, en 

cours, stop), une configuration RF (synchro/entretien heure, capacites RF, 

etc.). 

20 La taille des donnees correspond au nombre de donnees contenu 

dans la deuxieme partie de donnees. 

Dans le cadre d'une emission ou reception «longue» 

d'echantillons l/Q (emission/reception continue a duree infinie ou inconnue, 

ou de duree tres significativement importante par rapport a la duree des 

25 echantillons), le paquet d'echantillons echange entre la partie BB et la partie 

radio sera segmente en plusieurs (n) messages mi; pour optimiser le debit 

requis, seul le premier message m1; contient une date ou heure qui sera 

exploitee par la RF. Les autres messages m2,...mn contiennent une 

information de continuity ou de fin de sequence. Le type du message permet 

30 de realiser la segmentation par exemple. Les messages permettent de porter 

plusieurs valeurs de quantification des echantillons IQ. Par exemple, on 
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preconise de retenir les quantifications suivantes, Q=1, 8, 12, 16 et 24. La 

quantification variable des echantillons IQ permet notamment de limiter le 

debit sur le lien generique transmettant les messages. Ceci permet de traiter 

une bande de frequence plus large lorsqu'une grande dynamique n'est pas 

5 requise, ce qui est le cas lorsque le controle automatique de gain CAG est 

realise cote RF. 

Les dates contenues dans les messages correspondent aux instants de 

realisation du contenu du message associe : 

• en emission, dans un message d'echantillons IQ cree par la BB, la 

10 date indique I'instant de sortie sur le plan antenne du premier echantillon, 

elle est deduite de I'heure HB, 

• en reception, dans un message d'echantillons IQ cree par la RF, la 

date indique I'instant de prise en compte du premier echantillon sur le plan 

antenne, elle est deduite de I'heure HR, 

15 • dans un message de configuration RF cree par la BB, la date indique 

I'instant auquel la RF doit etre configuree pour les echantillons entrants / 

sortants, elle est deduite de HB, 

• dans un message de controle ou monitoring cree par la RF, la date 

indique I'instant de releve des mesures, elle est deduite de HR. 

20 Lorsque I'on doit adresser plusieurs sous-ensembles RF avec une 

meme BB, ou plusieurs BB a une ou plusieurs RF, il est possible d'utiliser la 

notion d'adresse en-tete. 

Lorsqu'une RF integre nativement plusieurs voies d'emission et de 

reception, on utilisera une notion de canal couple au type des messages. 

25 Le systeme d'adressage et de canal permet toute la flexibility 

necessaire pour pouvoir traiter les systemes SIMO / MIMO implements a 

I'aide d'un module RF unique ou multiple. 

La figure 8 schematise la boucle realisee a partir de la BB 

permettant de calculer le delai de transit entre les deux controleurs interface 

30 generique. Pour garantir le fonctionnement temps reel global, ce delai doit 

etre pris en compte. Le delai de transit Di doit etre deterministe et 
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reproductible. Par exemple, la valeur de ce delai peut-etre mesuree au 

demarrage du systeme via la realisation d'une boucle d'emission/reception a 

partir du module BB. La boucle est realisee a partir de la BB et consiste a 

envoyer un message de demande de temps de generation de reponse de 

5 boucle x a la RF. Ce temps x correspond au delai necessaire que la RF 

renvoie sa reponse a la BB. 

t0 correspond a I'instant de transmission d'un message de la BB 

vers la RF, (t0+ti) a I'instant de reception de ce message MSG par la RF, 

(t0+ti+x) a I'instant auquel la RF genere le message reponse, x : le delai pour 

10 generer un message et t2=t0+2.ti+x a I'instant auquel la BB regoit le message 

de la RF. Le delai de transit Di est egal a [(t0-t2)/2]- x. 

Le controleur d'interface generique 33 (BB), ou 34 (RF) doit 

permettre de synchroniser les heures HB et HR. Pour cela, il utilise un 

message specifique MSG(heure[HB+Di] envoye de la BB, maTtre de I'heure 

15 du systeme, vers la RF qui joue un role d'esclave. Ce message est envoye 

par la BB a un instant precis de maniere a ce que ce message arrive 

exactement a I'instant de mise a I'heure correspondant au message d'heure 

qu'il porte. L'heure HR de la RF est maintenue identique a HB, grace a un 

entretien periodique realise par le controleur d'interface 34. La procedure 

20 d'entretien est, par exemple, realisee par I'echange de messages 

periodiques dedies entre la BB et la RF. La frequence de resynchronisation 

BB et RF depend de la difference de precision des oscillateurs locaux OL, 

s'ils sont differents. BB et RF partagent une meme valeur d'heure (HB=HR). 

Le lien generique L correspond a I'interface physique (materielle) 

25 entre les sous-ensembles BB et RF. Le lien generique verifie les 

caracteristiques suivantes : 

• I'absence de signaux physiques ayant un lien direct avec la 

connaissance de la conception materielle de I'un ou de I'autre des 

sous-ensembles BB ou RF, 

30 • le lien n'integre pas de signaux discrets de commandes correspondant 

au controle d'un element specifique present sur la RF, 
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• les signaux ne se conforment pas a une frequence, une tension 

particuliere qui serait induite par la conception du sous-ensemble RF, 

• la propagation des messages est deterministe afin d'assurer, 

notamment, la synchronisation entre les deux domaines d'heure BB et 

5 RF, 

• le debit qu'il supporte est conforme aux besoins des applicatifs du 

systeme. 

Le lien generique physique est adapte pour vehiculer les 

messages dates. Le lien est choisi en fonction, notamment, des contraintes 

10 de consommation, de la distance separant la BB et la RF et des debits 

necessaires a l'applicatif TS. Par exemple, pour couvrir une gamme de 

frequence d'echantillonnage complexe jusqu'a 20MHz, avec une 

quantification de 16 bits, en fonction du surplus de debit requis par les 

entetes de messages, un debit de 640 Mbps est requis. Cependant, un grand 

15 nombre d'applications ne necessitent pas plus de 8 bits de quantification, 

surtout lorsque la partie numerique de la RF prend en charge la fonction 

DUC/DDC et la commande automatique de gain ou CAG. Par exemple, il est 

possible d'utiliser la technologie Gigabit Ethernet pour la partie physique du 

lien generique. 

20 La figure 10 est un synoptique fonctionnel des elements mis en 

oeuvre par I'interface selon I'invention. On retrouve comme dans la figure 2, 

au niveau de la partie BB un oscillateur local, une horloge, un applicatif TS et 

un controleur d'interface. Selon une variante de realisation, il est possible 

d'ajouter une chaine d'acquisition et de restitution (DUC/DDC) connues de 

25 I'Homme du metier. 

La partie RF comporte, par exemple, un controleur d'interface 

generique 34, un module de traitement des messages, 35, une table 101 

d'anticipations message, une memoire 102 pour les messages, un module 

103 comparateur qui regoit les differentes heures, un module 104 de mise a 

30 I'heure, une horloge, un oscillateur local, une partie numerique comprenant 

un convertisseur analogique/numerique 105, un convertisseur 
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numerique/analogique 106, une partie analogique comprenant une voie 

d'emission 107 et une voie de reception 108 en liaison avec I'antenne 10. II 

n'y a pas de contrainte technologique a respecter pour le type de memoire a 

utiliser. Le procede n'impose pas au sous-ensemble RF de realiser le tri du 

5 contenu de la memoire 102 contenant les messages. 

Le module de traitement des messages est adapte pour executer 

les messages regus du BB et pour generer des messages a construire et a 

emettre vers le BB. Ce module a notamment pour fonction le controle de 

I'ensemble de la partie RF et il est garant du respect temps-reel. Ce module 

10 interprete les messages regus du BB, notamment les heures d'application 

des messages. II utilise I'heure locale HR afin de realiser I'anticipation de 

l'execution du message. II realise la generation de I'ensemble des signaux de 

commandes internes au module RF visant a parametrer les traitements 

numeriques et analogiques. Ce module embarque I'ensemble des fonctions 

15 de sequencement temps reel. II genere I'ensemble des signaux discrets 

utilises pour les parametrages et les controles necessaires. 

La partie numerique de la RF comprend notamment un ensemble 

de modules adaptes pour les traitements numeriques de la RF detaille a la 

figure 11. Ces modules ont notamment pour fonction de supporter des 

20 traitements specifiques de la conception de la radio et de permettre la bonne 

execution des messages. Les traitements executes au niveau de la partie 

numerique de la RF sont pilotes par le module de sequenceur de traitement 

des messages. 

Les echantillons l/Q du message en sortie du sequenceur 

25 traitement messages sont transmis, par exemple, a un module DUC afin de 

gerer la montee a la frequence d'echantillonnage du CNA, puis les 

echantillons passent dans un module de gestion de la puissance d'emission 

(controle automatique de niveau ou ALC : Automatic Level Control), avant 

d'etre modules et convertis au sein du CNA. 

30 Le signal analogique regu sur I'antenne de reception est converti 

en echantillons numeriques qui sont demodules pour obtenir les echantillons 
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l/Q. Les echantillons l/Q sont ensuite transmis a un module de gestion de la 

puissance d'emission CAG, I'etape suivante consistant a controler la 

descente a la frequence d'echantillonnage dans le module DDC. 

La partie RF comprend I'ensemble des traitements analogiques 

5 connus de I'Homme du metier entre I 'entree/sortie des CAN/CNA et I'antenne 

d'emission/reception. Ces traitements sont pilotes par le module de 

sequenceur traitement des messages qui transmet vers la partie analogique 

de la RF des signaux de controle analogiques. Comme traitements 

analogiques qui ne seront pas detailles dans la description, il est possible de 

10 citer, le filtrage, I'amplificateur de puissance ou PA (acronyme anglo-saxon 

de Power Amplifier), les commutateurs, la transposition, I'amplificateur faible 

bruit ou LNA (acronyme anglo-saxon de Low Noise Amplifier), etc. 

Les etapes de traitement des messages issus de la partie BB et 

traites dans la partie RF sont, par exemple, les suivantes : 

15 • un message MSG envoye de la BB a la RF est achemine avec une 

latence Di connue vers le controleur d'interface 34 RF, 

• ce message est stocke dans la memoire messages 102 et mis en 

attente de son traitement. La taille de la memoire message 

correspond au nombre de messages que I'on veut pouvoir envoyer a 

20 I'avance cote BB. Par exemple, il est possible de dimensionner la 

memoire messages afin qu'elle contienne de 4 a 5 messages pour un 

systeme de transmission half-duplex et le double pour un systeme full-

duplex, 

• la table d'anticipation 101 des messages contient les valeurs 

25 d'anticipation temporelles correspondant a chaque type de message 

(par exemple message de configuration, message echantillons l/Q, ..) 

qui sont utilisees par le module de traitement message pour realiser le 

message, c'est-a-dire I'executer, 

• le comparateur 103 verifie I'heure de realisation souhaitee de chaque 

30 message stocke en memoire HMSG(1---N) avec le temps AMSG 

necessaire a son/leur traitement en fonction de I'heure courante HR, 
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de maniere a declencher le traitement du message au moment qui 

garantit I'heure de realisation. Lorsque la condition HR-AMSG=HMSG est 

remplie, alors le module de traitement va lancer l'execution du 

message. L'execution du message consiste notamment a mettre en 

5 oeuvre I'ensemble des sequencements de controles et configuration, 

et des chemins de donnees permettant la realisation du message. Ces 

traitements sont destines a piloter a la fois la partie numerique et la 

partie analogique du sous-ensemble RF. 

La figure 12 represente un exemple de deroulement des etapes 

10 executees par le procede selon I'invention. 

Au demarrage, la BB, qui est dans cet exemple, le maTtre du 

systeme realise les initialisations necessaires a la maTtrise du temps aupres 

de la RF. Lors de cette premiere phase d'initialisation, la BB demande, 120, 

a la RF la valeur du delai x necessaire a la BB pour calculer le retard D| de 

15 I'interface entre BB et RF. La RF lui fournit, 121, cette valeur. 

La BB realise ensuite la configuration de la RF, 122, selon le 

mode de fonctionnement souhaite et obtient en retour, 123, la valeur DR 

permettant a la BB de calculer le delai d'anticipation DA avec lequel 

I'application TS doit fonctionner. 

20 Lorsque la RF est configuree et que la BB dispose du delai 

d'anticipation DA, alors I'application TS demarre son activite. Cette activite 

consiste, a echanger des messages dates MSG(Hi) indiquant a la RF les 

traitements a realiser. 

Dans I'exemple de la figure 12, une forme d'onde a Ns sauts par 

25 seconde est consideree, correspondant a la duree TP entre chaque debut 

emissions. 

Le premier message transmis, par le message portant I'heure H5 

indique la frequence f0 et la puissance d'emission PTX a utiliser a I'heure H5. 

Ce message permet de commander les configurations de la RF pour I'heure 

30 H5. 
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Le deuxieme message portant I'heure H5 contient les echantillons 

IQ a emettre a I'heure H5. Ces echantillons sont coherents de la configuration 

envoyee lors du message precedent pour I'heure H5. L'ordre et le 

sequencement de ces messages n'a pas d'importance excepte la contrainte 

5 d'anticipation decrite ci-dessous. 

Les messages envoyes par la BB a la partie RF sont tous emis 

avec une anticipation de valeur DA, et ne sont pas necessairement 

synchrones des instants paliers de I'antenne. Les messages ne sont pas 

strictement espaces de Tp, et ils peuvent etre envoyes soit lors du palier 

10 precedent, soit meme deux paliers a I'avance, par exemple, la commande du 

palier Tx sur H8 est envoyee deux paliers a I'avance. En emission, les 

messages sont asynchrones du fonctionnement de la RF. 

La RF realise le controle du temps-reel. Sur le plan antenne, 

chaque palier est bien emis aux instants souhaites (H5, H6, H7, Hs) et les 

15 signaux emis ou regus ont une duree de n.Fs, ou n est le nombre 

echantillons et Fs la frequence d'echantillonnage, duree qui correspond a la 

duree reelle des echantillons. 

La figure 13 schematise un exemple de deroulement des etapes 

impliquees lors du demarrage du systeme. Le demarrage du systeme 

20 comporte, par exemple, trois phases. 

Lors de la premiere phase, on determine le delai de traversee de 

I'interface entre BB et RF, puis lors de la deuxieme phase, on synchronise 

les heures de la BB et de la RF, puis lors de la troisieme phase, la BB 

configure la RF et recupere le delai d'anticipation minimal RF. 

25 Pour cela, en premiere phase, le procede va realiser une boucle 

d'emission/reception entre le controleur d'interface BB et le controleur 

d'interface RF. A I'instant t=H, 130, le controleur d'interface BB envoie un 

message MSG(demande (x)) au controleur d'interface RF afin de recuperer 

le temps necessaire cote RF pour fabriquer, 131, le message de retour 

30 MSG(x) qui contient le delai x. Les instants de depart t=H et d'arrivee t' = 

H+2D|+ x de la boucle sont mesures du cote BB, ces valeurs associees a 
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I'information de duree de traitement de reponse cote RF permettent de 

calculer le delai de I'interface D|. Les durees de fabrication et de reception de 

message cote BB ne sont pas necessairement indispensables car si elles 

sont egales, leurs contributions s'annulent. Dans le cas ou elles sont 

5 differentes, leurs contributions individuelles sont connues et elles peuvent 

etre prises en compte. 

En phase 2, le BB transmet a I'instant HB, 133, un message 

MSG(mise a I'heure [HB+D|]) a destination de la RF contenant I'heure HB 

majoree du delai d'interface Di, duree necessaire a I'acheminement du 

10 message jusqu'au module d'heure cote RF. A reception du message cote 

RF, il suffit de remettre le compteur d'heure a la valeur regue. 

En phase 3, l'applicatif TS envoie, 136, par un message 

MSG(Config RF) I'ensemble des configurations et/ou informations de 

configuration necessaires a son fonctionnement, decline par la RF en 

15 configuration numerique 137a et en configuration analogique 137b. En 

retour, la RF renvoie 138, un message MSG(DR) contenant la duree 

d'anticipation DR necessaire au traitement des messages qui lui sont 

destines. Le controleur d'interface cote BB realise alors le cumul des 

anticipations DA=D|+DR, et fournit, 139, cette valeur a l'applicatif TS. Cette 

20 anticipation minimale DA est respectee par l'applicatif TS pour dialoguer avec 

la RF. 

La configuration du systeme etant realisee, la BB va solliciter 

1'emission de paquets d'echantillons IQ, figure 14. L'applicatif TS acquiere 

I'heure courante aupres du module heure. II determine ensuite, 141, selon 

25 ses besoins propres, I'heure HTX a laquelle il souhaite voir sortir le signal au 

pied de I'antenne, correspondant au premier echantillon du paquet qu'il a ou 

qu'il va generer. 

Connaissant le delai d'anticipation minimale DA necessaire au 

traitement du message, l'applicatif TS envoie deux messages 142a, 142b, 

30 avant la date ou instant HTx-DA a la RF. Les temps £1 et £2 sur le schema 

represented I'anticipation temporelle avant HTX-DA que prend l'applicatif TS 
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pour generer les messages 142a et 142b. Le premier message correspond a 

I'ordre de passage en emission a partir de I'instant HTx, avec la configuration 

souhaitee de la RF (par exemple, la puissance d'emission, la frequence 

porteuse, etc.), le deuxieme message correspond aux echantillons IQ qui 

5 sont associes a cette configuration. 

Les messages sont achemines, par les controleurs d'interface de 

la BB vers la RF et sont immediatement stockes, 143a, 143b, dans la 

memoire de la RF. Le module de traitement des messages 35 determine 

egalement immediatement les temps de stockage temporaires pour chacun 

10 des deux messages avant de lancer leurs executions. Les temps de 

stockage peuvent etre differents selon le TYPE des messages. 

Lorsque les temps de stockage temporaires sont revolus, le 

module de traitement des messages realise l'execution des messages : il 

realise les configurations numeriques 145 et analogiques 146 de la RF, puis 

15 active, 147, le flux des donnees d'echantillons IQ qui sont alors achemines 

148 jusqu'au pied d'antenne dans le respect absolu du temps reel. 

La figure 15 illustre les etapes mises en oeuvre pour la reception 

d'un paquet d'echantillons IQ avec configuration RF associee. 

De maniere symetrique au cas precedent, la reception d'un paquet 

20 d'echantillons IQ est sollicitee par la BB. L'applicatif TS acquiere, 151, I'heure 

courante aupres du module HEURE. II determine ensuite, selon ses besoins 

propres, I'heure HRX, 152, a laquelle il souhaite acquerir le signal au pied 

d'antenne qui correspondra au premier echantillon du paquet qu'il va 

recevoir. 

25 Connaissant le delai d'anticipation DA necessaire au traitement 

des messages, il doit envoyer, 153, un message MSG(HRX, RX, parametres) 

avant la date HRX-DA a la RF. Ce message correspond a I'ordre de prise en 

compte du premier echantillon Rx a partir de I'instant HRX, avec la 

configuration souhaitee de la RF (Gain, frequence porteuse, etc...). 

30 Le message est achemine par les controleurs d'interface de la BB 

vers la RF et est immediatement stocke, 154, dans la memoire de la RF. Le 



WO 2014/154821 27 PCT/EP2014/056193 

module de traitement des messages determine immediatement le temps de 

stockage temporaire pour ce message avant de lancer son execution. 

Lorsque le temps de stockage temporaire est revolu, le module de 

traitement des messages realise l'execution des messages : il realise les 

5 configurations numeriques 155, et analogiques 156 de la RF, puis active 157 

le chemin de donnees depuis le pied d'antenne, jusqu'en sortie du 

numerique qui fournit les donnees d'echantillons IQ dans le respect absolu 

du temps reel. 

Un message MSG(HRX, IQ, n, [r-i,..rn]) est alors genere, 158, dans 

10 la RF, contenant exactement I'instant HRX, correspondant au premier 

echantillon du paquet, et les echantillons IQ associes. Ce message est alors 

achemine a la BB par le controleur d'interface de la RF et le controleur 

d'interface de la BB. 

La figure 16 illustre le fonctionnement du traitement des 

15 messages. 

Le chronogramme de la figure 16 detaille les sequencements internes du 

module « traitement des messages » des trois diagrammes precedents 

(figures 13, 14 et 15). Deux cas sont a considerer: les messages generes 

par la BB, et les messages generes par la RF. 

20 Lorsqu'un message MSG(H, TYPE) est envoye de la BB vers la 

RF, ce message arrive sur la RF via le controleur d'interface 34. Ce dernier 

envoie 161 immediatement la totalite des donnees du message (Heure, 

donnees, type, etc...) vers la memoire de stockage des messages, et 

uniquement, 162, I'heure H et le TYPE de message au COMPARATEUR. 

25 Le comparateur consulte, 163, (demande AMSG) la table 

d'anticipations qui contient les delais de traitement necessaires a la RF et 

correspondant a chaque type de message. II calcule alors, 164, I'instant de 

realisation Hs, correspondant a I'instant de declanchement du module de 

traitement (Sequenceur) qui executera le message. Le comparateur compare 

30 alors, 165, la date de realisation Hs avec I'heure courante HR, et lorsque 
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I'egalite se produit, les donnees correspondant au message depuis la 

memoire sont recuperees 166 et l'execution du message demarre 167. 

L'emission d'un message depuis la RF vers la BB est conditionnee 

par I'apparition d'un evenement, 168. Dans le cas d'exemple du rapatriement 

5 d'echantillons IQ vers la BB, I'evenement correspond a I'instant d'acquisition 

au pied d'antenne, correspondant au premier echantillon IQ. A cet instant 

precis, le module de traitement des messages ou sequenceur acquiere 

I'heure courante apres du module HEURE. 

Le sequenceur construit le message en plagant I'heure de 

10 I'evenement, le type de message et les echantillons IQ, qu'il envoie, 169, de 

maniere opportuniste le plus rapidement vers la BB. Selon les vitesses 

relatives du lien generique, de la frequence d'echantillonnage et de la taille 

des paquets, il est envisageable que I'instant d'envoi du message se 

produise avant la fin de la reception du dernier echantillon du paquet. 

15 

L'utilisation d'une interface physique generique banalisee permet 

d'abstraire les specificites de conception materielle de part et d'autre de 

I'interface entre Bande de base (BB) et radiofrequence (RF). Les sous-

ensembles bande de base et radiofrequence communiquent par 

20 I'intermediaire d'echanges de messages dates qui leur permettent de 

s'apprehender de maniere logique. Les dates indiquant les instants de 

realisation des evenements (configuration, emission ou reception), les sous 

ensembles BB et RF peuvent fonctionner de maniere asynchrone, ce qui 

permet de decorreler les contraintes temps-reels. L'echange de messages 

25 permet, de plus, de s'affranchir de la connaissance precise des capacites 

supportees par la radiofrequence et des performances associees. 

En consequence, les logiciels mis en oeuvre dans la partie bande 

de base sont independants de la partie radio frequence. Les sous-ensembles 

ainsi definis sont reutilisables directement avec d'autres modules de 

30 conception differente mais respectant le meme cadre d'architecture. 
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Avantageusement le procede n'emet pas de contrainte sur le type 

(technologie / architecture) de la memoire 102 a utiliser. II n'impose pas a 

l'applicatif TS 30 de generer chroniquement les messages destines a la RF, 

ni a la RF de devoir realiser le tri du contenu de la memoire 102 contenant 

5 les messages. 
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REVENDICATIONS 

1 - Architecture d'interface entre un premier sous-ensemble numerique 

bande de base (BB) et au moins un deuxieme sous-ensemble radio (RF) 

5 connecte au moyen d'un lien L, l'architecture est caracterisee en ce qu'elle 

comporte au moins les elements suivants : 

• au niveau du sous-ensemble numerique BB, 

• un module applicatif (30) de traitement de signal dont le 

fonctionnement est base sur I'exploitation d'une heure HB (31), 

10 ledit module applicatif (30) est adapte a generer et/ou recevoir des 

messages MSG(H, donnees) comprenant une heure H et des 

donnees, parametres ou echantillons IQ, associees au 

fonctionnement du deuxieme sous-ensemble radio, et fonctionne 

avec un controleur d'interface generique (33), le sous-ensemble 

15 numerique bande de base BB dispose d'une vue fonctionnelle et 

temporelle simplifiee du module radio : 

o le sous-ensemble radio RF est vu du premier sous-ensemble 

de base BB et d'un applicatif de traitement de signal BB comme 

presentant une latence correspondant au delai de traversee et 

20 de traitement depuis un applicatif BB jusqu'a un plan antenne 

(10) unique quelle que soit la commande, 

• au niveau du sous-ensemble radio comprenant une partie numerique 

(38) et une partie analogique (39), 

• un controleur d'interface (34) en liaison avec un module (35) de 

25 traitement des messages MSG(H, donnees), ledit module (35) de 

traitement des messages est adapte a fonctionner sur la base 

d'une heure HR (36), et emettant des signaux de controles vers la 

partie numerique (38) et la partie analogique (39) du sous-

ensemble radio, emettant et/ou recevant des messages 

30 vers/depuis la bande de base, le module de traitement (35) 

controlant I'ensemble de la partie radio RF, 
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• une memoire (102) pour stocker les messages en attente de 

traitement, une table (101) d'anticipation de messages contenant 

les valeurs d'acquisition temporelles correspondant a chaque type 

de message et utilisees par le module traitement message pour 

5 realiser le message, une memoire (102) pour les messages, un 

module (103) adapte a comparer une heure de realisation d'un 

message a un temps necessaire a son execution et a fournir un 

signal de declenchement du traitement du message au module de 

traitement de messages (35) generant des signaux de 

10 controle/commande vers lesdites parties numerique (38) / 

analogiques (39), et un module (104) de mise a I'heure, 

• lesdits controleurs d'interface (33), (34) sont adaptes a synchroniser 

I'heure du sous-ensemble numerique et I'heure du sous-ensemble 

radio, 

15 • ledit lien L est adapte a vehiculer les messages dates entre un sous-

ensemble radio et le sous-ensemble numerique BB. 

2 - Architecture selon la revendication 1 caracterisee en ce qu'elle comporte 

une chaine de restitution et une chaine d'acquisition au niveau du sous-

20 ensemble numerique BB ou au niveau du sous-ensemble analogique RF. 

3 - Architecture selon I'une des revendications 1 a 2 caracterisee en ce que 

le controleur d'interface du sous-ensemble numerique est adapte a generer 

des messages ayant le format suivant un champ adresse (71), suivie d'une 

25 heure de realisation (72) d'un message, du type (73) de message, de la taille 

des donnees (74) et un champ (75) pour les donnees. 

4 - Architecture selon I'une des revendications 1 a 3 caracterisee en ce que 

le sous-ensemble radio est un sous-ensemble radio frequence RF. 

30 5 - Procede pour garantir I'independance d'un applicatif bande de base BB 

par rapport a un module radio RF, mis en oeuvre d'ans l'architecture selon 
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I'une des revendications 1 a 4 comportant au moins les etapes suivantes : 

piloter un ou plusieurs sous-ensembles radio (2) comprenant au moins un 

controleur d'interface (34), a partir d'un sous-ensemble numerique BB 

comprenant un controleur d'interface (33) et un applicatif TS et caracterise 

5 en ce qu'il comporte au moins le traitement des actions suivantes : 

• configurer le/les sous-module(s) radio(s) et determiner le delai 

d'anticipation specifique avec lequel l'applicatif TS doit fonctionner, 

• synchroniser les heures entre le sous-ensemble numerique BB et 

le/les sous-ensemble(s) radio(s), 

10 • emettre a partir du sous-ensemble bande de base et vers un sous-

ensemble radio, des messages MSG(H, donnees) comportant les 

parametres indiquant au sous-module radio les traitements a 

effectuer, 

• memoriser le message et des que la duree de memorisation est 

15 terminee, executer le message en configurant le sous-module radio et 

en activant le contenu des donnees du message pour le 

fonctionnement de I'antenne. 

6 - Procede selon la revendication 5 caracterise en ce que lors du 

20 demarrage, le procede comporte au moins les etapes suivantes : 

• une premiere phase pour determiner le delai de traversee de 

I'interface entre un sous-ensemble radio et le sous-ensemble BB, 

• une deuxieme phase de synchronisation de I'heure HR d'un sous-

ensemble radio RF et de I'heure HB du sous-ensemble BB, 

25 • une troisieme phase ou le sous-ensemble BB recupere le delai 

d'anticipation minimal utilise par l'applicatif TS pour transmettre les 

messages dates du sous-ensemble BB vers le sous-ensemble radio. 

• une quatrieme phase dans laquelle on deduit a partir de la latence 

entre la BB et RF, le temps minimum d'anticipation unique qui sera 

30 utilise par la BB pour piloter la RF. 
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7 - Procede selon la revendication 6 caracterise en ce qu'il comporte au 

moins les etapes suivantes : 

• une premiere phase ou I'on realise une boucle d'emission/reception en 

executant les etapes suivantes, 

5 • a I'instant t=H, (130), le controleur d'interface BB envoie un message 

MSG(demande (x)) au controleur d'interface RF afin de recuperer le 

temps necessaire cote RF pour fabriquer, (131), un message de 

retour MSG(x) qui contient le delai de transit D| pour repondre, x est le 

delai de fabrication du message, 

10 • on mesure les instants de depart t et d'arrivee t' = H+2D|+ x de la 

boucle au niveau du sous-ensemble BB, afin de determiner le delai de 

transit D|, 

• une deuxieme phase ou le sous-ensemble BB transmet a I'instant HB, 

(133), un message MSG(mise a I'heure [HB+D|] a destination du sous-

15 ensemble RF contenant I'heure HB majoree du delai de transit D|, ou 

I'heure HR majoree du delai de transit D| duree necessaire a 

I'acheminement du message jusqu'au module d'heure cote sous-

ensemble radio, 

• une troisieme phase ou l'applicatif TS envoie, (136), par un message 

20 MSG(Config RF), I'ensemble des configurations et/ou informations de 

configuration necessaires a son fonctionnement, notamment la 

configuration numerique (137a) et la configuration analogique (137b), 

• en retour, le sous-ensemble radio renvoie (138), message MSG(DR), 

la duree d'anticipation DR necessaire au traitement des messages, 

25 • le controleur d'interface cote BB realise alors le cumul des durees 

d'anticipations DA=D|+DR, et fournit, (139), cette valeur d'anticipation 

minimale DA a l'applicatif TS pour dialoguer avec la RF 

8 - Procede selon la revendication 7 caracterise en ce qu'en emission, un 

30 message d'echantillons IQ cree par la BB, comprend la date (72) indiquant 
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I'instant de sortie sur le plan antenne (10) du premier echantillon, deduite de 

I'heure temps reel HB du sous-ensemble BB, les commandes datees (502, 

503) etant executees a la date imposee (72) quelque soit I'ordre de 

generation desdites commandes. 

5 

9 - Procede selon la revendication 7 caracterise en ce qu'en reception, un 

message d'echantillons IQ cree par le sous-ensemble radio, comprend la 

date (72) indiquant I'instant de prise en compte du premier echantillon sur le 

plan antenne (10), et deduite de I'heure temps reel HR du sous-ensemble 

10 radio. 

10 - Procede selon la revendication 7 caracterise en ce qu'un message de 

configuration du sous-ensemble radio cree par la BB comprend la date (72) 

indiquant I'instant auquel le sous-ensemble radio RF doit etre configure pour 

15 les echantillons entrants / sortants, et la date est deduite de HB du sous-

ensemble BB. 

11 - Procede selon la revendication 7 caracterise en ce qu'un message de 

controle cree par la RF, comprend la date indiquant I'instant de releve des 

20 mesures, et la date est deduite de I'heure temps reel HR du sous-ensemble 

radio. 

12 - Procede selon I'une des revendications 1 a 11 caracterise en ce qu'il est 

mis en oeuvre dans un sous-ensemble radiofrequences RF. 

25 

13 - Utilisation du procede selon I'une des revendications 1 a 12 : 

• a un systeme integrant la BB et la RF au sein d'un meme boitier, 

• a un systeme ou la BB et la RF sont loges dans deux boitiers 

physiquement separes et distants. 

30 
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14 - Utilisation du procede selon I'une des revendications 1 a 13 a des 

systemes destines aux applications suivantes : systeme radar, systeme de 

transmission tactique (radio portable et radio vehicule) aeronautique et naval, 

systeme de goniometrie, systeme de capteurs / reflecteurs, systeme de 

5 brouillage, systeme de transmission d'infrastructure, equipement 

d'instrumentation, banc de tests, systeme de navigation, systeme de 

surveillance du spectre. 


