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PROCEDE DE RECHERCHE D'UN SIGNAL UTILE DANS UNE SANDE DE MULTIPLEXAGE 

DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention appartient au domaine des telecommunications 

numeriques, et concerne plus particulierement Ia recherche de Ia presence 

d'un signal utile de largeur spectrale AB predefinie dans une bande 

5 frequentielle partagee de largeur spectrale superieure a AB. 

ETAT DE LA TECHNIQUE 

Dans les systemes de telecommunications numeriques, it est connu de 

d'utiliser une memo bande frequentielle, dite « bande de multiplexage », pour les 

emissions de signaux utiles par des terminaux a destination d'une station. 

10 En 	general, 	les 	signaux 	utiles 	ont 	la 	meme 	largeur 	spectrale, 	et 	ladite 

largeur spectrale est connue a priori de la station. II est egalement possible, dans 

certains cas, d'avoir plusieurs largeurs spectrales possibles, mais toutes connues 

a priori de Ia station. 

En outre, les frequences centrales autour desquelles des signaux 

15 utiles 	peuvent 	etre 	emis 	sont, 	dans 	le 	cas 	le 	plus 	general, 	egalement 

predefinies et connues a priori de Ia station. De Ia sorte, la recherche de Ia 

presence d'un signal utile ernis dans Ia bande de multiplexage peut se limiter a 

une detection de puissance sur chacune des frequences centrales possibles. 

II existe cependant des cas dans lesquels les frequences centrales 

20 d'emission de signaux utiles ne sont pas connues a I'avance. 

Par exemple, Ia demande Internationale PCT, publiee sous le numero 

WO 2011/154466, decrit un systeme de telecommunications numeriques a bande 

etroite dans lequel la largeur spectrale AB des signaux utiles est de I'ordre de 

quelques hertz a quelques centaines de hertz. 

25 En 	outre, 	pour 	assurer 	un 	multiplexage 	statistique 	en 	frequences 	des 

signaux utiles dans la bande de multiplexage (FSFDMA, « Forced Statistical 

Frequency Division Multiple Access »), la derive en frequence desdits signaux 

utiles est superieure a la largeur spectrale AB. 

On comprend donc que dans un tel cas, it n'est pas possible de 

30 connaitre a I'avance les frequences centrales autour desquelles des signaux 

utiles 	sont 	susceptibles 	d'être 	recus 	par 	la 	station 	du 	systeme 	de 

telecommunications numeriques. Ainsi, Ia recherche de Ia presence d'un signal 
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La presente invention appartient au domaine des telecommunications 

numeriques, et concerne plus particulierement la recherche de la presence 

d'un signal utile de largeur spectrale AB predefinie dans une bande 

5 frequentielle partagee de largeur spectrale superieure a AB. 

ETAT DE LA TECHNIQUE 
Dans les systemes de telecommunications numeriques, il est connu de 

d'utiliser une meme bande frequentielle, dite « bande de multiplexage », pour les 

emissions de signaux utiles par des terminaux a destination d'une station. 

10 En general, les signaux utiles ont la meme largeur spectrale, et ladite 

largeur spectrale est connue a priori de la station. II est egalement possible, dans 

certains cas, d'avoir plusieurs largeurs spectrales possibles, mais toutes connues 

a priori de la station. 

En outre, les frequences centrales autour desquelles des signaux 
15 utiles peuvent etre emis sont, dans le cas le plus general, egalement 

predefines et connues a priori de la station. De la sorte, la recherche de la 

presence d'un signal utile emis dans la bande de multiplexage peut se limiter a 

une detection de puissance sur chacune des frequences centrales possibles. 

II existe cependant des cas dans lesquels les frequences centrales 

20 d'emission de signaux utiles ne sont pas connues a I'avance. 

Par exemple, la demande internationale PCT, publiee sous le numero 

WO 2011/154466, decrit un systeme de telecommunications numeriques a bande 

etroite dans lequel la largeur spectrale AB des signaux utiles est de I'ordre de 

quelques hertz a quelques centaines de hertz. 

25 En outre, pour assurer un multiplexage statistique en frequences des 

signaux utiles dans la bande de multiplexage (FSFDMA, « Forced Statistical 

Frequency Division Multiple Access »), la derive en frequence desdits signaux 

utiles est superieure a la largeur spectrale AB. 

On comprend done que dans un tel cas, il n'est pas possible de 

30 connaTtre a I'avance les frequences centrales autour desquelles des signaux 

utiles sont susceptibles d'etre re?us par la station du systeme de 

telecommunications numeriques. Ainsi, la recherche de la presence d'un signal 
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utile dans la bande de multiplexage doit etre realisee dans toute la bande de 

multiplexage, et doit par consequent s'accompagner d'une recherche de la 

frequence centrale (au moins initiale si celle-ci varie au cours du temps) autour 

de laquelle un signal utile est recu par la station. 

5 Une telle recherche conjointe de presence et de frequence centrale 

peut s'averer complexe a realiser, en particulier si la bande de multiplexage est 

significativement plus large que la largeur spectrale AB des signaux utiles. 

EXPOSE DE L'INVENTION 

La presente invention a pour objectif de remedier a tout ou partie des 

10 limitations des solutions de l'art anterieur, notamment celles exposees ci-avant, 

en proposant une solution qui permette de rechercher la presence d'un signal 

utile, 	de 	frequence 	centrale 	non 	connue 	a 	priori 	dans 	une 	bande 	de 

multiplexage, de fawn simple et robuste. 

En 	outre, 	l'invention 	a egalement pour objectif de 	proposer une 

15 solution qui permette, au moins dans certains modes de realisation, de ne 

detecter que les signaux utiles susceptibles d'être decodes sans erreurs. 

A cet effet, 	et selon 	un 	premier aspect, 	l'invention concerne un 

procede de recherche de la presence d'un signal utile dans un signal global, 

ledit signal utile correspondant a un signal radioelectrique de largeur spectrale 

20 AB predefinie Ornis par un terminal dans une bande de multiplexage de largeur 

spectrale superieure a AB, le signal global correspondant a ('ensemble des 

signaux radioelectriques recus dans la bande de multiplexage. Le procede de 

recherche comporte des Otapes de : 

- 	calcul d'un signal frequentiel representatif d'une densite spectrale 

25 de puissance du signal global Ochantillonnee a des frequences 

Olementaires de la bande de multiplexage, 

- 	calcul d'un signal, 	dit « signal 	non 	utile », 	par filtrage du signal 

frequentiel au moyen d'un filtre adapte a supprimer principalement 

tout ou partie de signaux de largeur spectrale egale ou inferieure a 

30 AB dans ledit signal frequentiel, 

- 	calcul 	d'un 	signal, 	dit 	« signal 	de 	rapport 	de 	puissance », 

representatif du rapport, en chaque frequence Olementaire, entre le 
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utile dans la bande de multiplexage doit etre realisee dans toute la bande de 

multiplexage, et doit par consequent s'accompagner d'une recherche de la 

frequence centrale (au moins initiale si celle-ci varie au cours du temps) autour 

de laquelle un signal utile est regu par la station. 

5 Une telle recherche conjointe de presence et de frequence centrale 

peut s'averer complexe a realiser, en particulier si la bande de multiplexage est 

significativement plus large que la largeur spectrale AB des signaux utiles. 

EXPOSE DE L'INVENTION 

La presente invention a pour objectif de remedier a tout ou partie des 

10 limitations des solutions de I'art anterieur, notamment celles exposees ci-avant, 

en proposant une solution qui permette de rechercher la presence d'un signal 

utile, de frequence centrale non connue a priori dans une bande de 

multiplexage, de fagon simple et robuste. 

En outre, invention a egalement pour objectif de proposer une 

15 solution qui permette, au moins dans certains modes de realisation, de ne 

detecter que les signaux utiles susceptibles d'etre decodes sans erreurs. 

A cet effet, et selon un premier aspect, invention concerne un 

procede de recherche de la presence d'un signal utile dans un signal global, 

ledit signal utile correspondant a un signal radioelectrique de largeur spectrale 

20 AB predefinie emis par un terminal dans une bande de multiplexage de largeur 

spectrale superieure a AB, le signal global correspondant a I'ensemble des 

signaux radioelectriques regus dans la bande de multiplexage. Le procede de 

recherche comporte des etapes de : 

- calcul d'un signal frequentiel representatif d'une densite spectrale 

25 de puissance du signal global echantillonnee a des frequences 

elementaires de la bande de multiplexage, 

- calcul d'un signal, dit « signal non utile », par filtrage du signal 

frequentiel au moyen d'un filtre adapte a supprimer principalement 

tout ou partie de signaux de largeur spectrale egale ou inferieure a 

30 AB dans ledit signal frequentiel, 

- calcul d'un signal, dit «signal de rapport de puissance», 

representatif du rapport, en chaque frequence elementaire, entre le 
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signal frequentiel et le signal non utile, 

- 

	

	comparaison du signal de rapport de puissance a une valeur seuil 

predefinie, une frequence Olementaire pour laquelle ledit signal de 

rapport de puissance presente un maximum local superieur a ladite 

5 	 valeur seuil Otant consideree comme Otant la frequence centrale 

d'un signal utile present dans le signal global. 

Un tel procede de recherche est relativement simple a mettre en 

oeuvre, dans la mesure oil il requiert peu d'operations apres obtention du signal 

frequentiel. En particulier, le filtre utilise pour calculer le signal non utile peut 

10 	etre un simple filtre a reponse impulsionnelle finie. 

II est a noter en outre que le filtre utilise pour calculer le signal non 

utile 	est 	un 	filtre 	frequentiel, 	c'est-a-dire 	qu'il 	realise, 	dans 	le 	domaine 

frequentiel, 	une 	combinaison 	lineaire 	d'Ochantillons 	differents 	du 	signal 

frequentiel correspondant a des frequences Olementaires differentes. 

15 	Par consequent, ('application de ce filtres frequentiel n'introduit pas de 

retard autre que celui correspondant au temps de calcul necessaire de la 

convolution, et introduit uniquement un decalage frequentiel qui peut etre 

facilement compense. Ainsi, le procede de recherche, par l'utilisation d'un filtre 

frequentiel, permet une detection rapide de signaux utiles dans le signal global, 

20 	la oil l'utilisation d'un filtre temporel, appliqué a des Ochantillons obtenus pour 

des 	instants 	differents 	consecutifs, 	introduirait 	necessairement 	un 	retard 

dependant de l'ordre dudit filtre temporel. 

Un tel procede de recherche est en outre robuste dans la mesure oil il 

utilise, pour determiner si un signal utile est present dans le signal global, un 

25 	signal de rapport de puissance qui est representatif du rapport signal sur 

bruit/interference qu'aurait un signal utile en chaque frequence Olementaire. 

En effet, le signal non utile est representatif, en chaque frequence 

Olementaire, 	de la puissance recue sur cette frequence Olementaire, 	les 

signaux de largeur spectrale egale ou inferieure a AB (et par consequent tous 

30 	les signaux utiles Oventuellement presents dans le signal global) ayant Ote 

prealablement supprimes. 

Le signal frequentiel est quant a lui representatif, en chaque frequence 

Olementaire, de la totalite de puissance recue sur cette frequence Olementaire, 
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signal frequentiel et le signal non utile, 

- comparaison du signal de rapport de puissance a une valeur seuil 

predefinie, une frequence elementaire pour laquelle ledit signal de 

rapport de puissance presente un maximum local superieur a ladite 

5 valeur seuil etant consideree comme etant la frequence centrale 

d'un signal utile present dans le signal global. 

Un tel procede de recherche est relativement simple a mettre en 

ceuvre, dans la mesure ou il requiert peu d'operations apres obtention du signal 

frequentiel. En particulier, le filtre utilise pour calculer le signal non utile peut 

10 etre un simple filtre a reponse impulsionnelle finie. 

II est a noter en outre que le filtre utilise pour calculer le signal non 

utile est un filtre frequentiel, c'est-a-dire qu'il realise, dans le domaine 

frequentiel, une combinaison lineaire d'echantillons differents du signal 

frequentiel correspondant a des frequences elementaires differentes. 

15 Par consequent, I'application de ce filtres frequentiel n'introduit pas de 

retard autre que celui correspondant au temps de calcul necessaire de la 

convolution, et introduit uniquement un decalage frequentiel qui peut etre 

facilement compense. Ainsi, le procede de recherche, par I'utilisation d'un filtre 

frequentiel, permet une detection rapide de signaux utiles dans le signal global, 

20 la ou I'utilisation d'un filtre temporel, applique a des echantillons obtenus pour 

des instants differents consecutifs, introduirait necessairement un retard 

dependant de I'ordre dudit filtre temporel. 

Un tel procede de recherche est en outre robuste dans la mesure ou il 

utilise, pour determiner si un signal utile est present dans le signal global, un 

25 signal de rapport de puissance qui est representatif du rapport signal sur 

bruit/interference qu'aurait un signal utile en chaque frequence elementaire. 

En effet, le signal non utile est representatif, en chaque frequence 

elementaire, de la puissance regue sur cette frequence elementaire, les 

signaux de largeur spectrale egale ou inferieure a AB (et par consequent tous 

30 les signaux utiles eventuellement presents dans le signal global) ayant ete 

prealablement supprimes. 

Le signal frequentiel est quant a lui representatif, en chaque frequence 

elementaire, de la totalite de puissance regue sur cette frequence elementaire, 
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qui correspond 	a 	la 	puissance du 	signal 	non 	utile sur cette frequence 

Olementaire, le cas Ocheant cumulee a la puissance d'un signal utile present 

sur cette frequence Olementaire. 

Dans des modes particuliers de mise en oeuvre, 	le procede de 

5 	recherche comporte l'une ou plusieurs des caracteristiques suivantes, prises 

isolement ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles. 

Dans 	un 	mode 	particulier 	de 	mise 	en 	oeuvre, 	dans 	lequel 	les 

frequences Olementaires sont separees par un pas d'Ochantillonnage Ab 

inferieur a AB, le procede comporte une Otape de calcul d'un signal, dit « signal 

10 	moyenne », par moyennage du signal frequentiel avec une fenetre glissante 

sur les 	frequences 	Olementaires, 	la 	fenetre 	glissante 	Otant 	de 	largeur 

sensiblement egale a AB. Dans ce cas, le signal non utile est calcule dans par 

filtrage du signal moyenne, et le signal de rapport de puissance est calcule 

comme Otant representatif du rapport, en chaque frequence Olementaire, entre 

15 	le signal moyenne et le signal non utile. 

Du 	fait 	de 	ce 	moyennage, 	la 	puissance, 	dans 	chaque 	bande 

sensiblement de largeur spectrale AB, est concentree autour de la frequence 

Olementaire se trouvant sensiblement au centre de cette bande sensiblement 

de largeur frequentielle AB. De la sorte, la detection de signaux utiles est 

20 	amelioree du fait notamment que, en presence d'un signal utile, le signal 

moyenne comportera un maximum local au niveau de la frequence Olementaire 

la plus proche de la frequence centrale [-belle dudit signal utile, alors que ce 

n'etait pas necessairement le cas dans le signal frequentiel. 

En outre, it est avantageux de considerer un pas d'Ochantillonnage Ab 

25 	tres inferieur a AB (par exemple inferieur a AB/4) pour ameliorer notamment la 

precision des frequences centrales des signaux utiles. La concentration de 

puissance est alors d'autant plus avantageuse que la puissance d'un signal 

utile est alors repartie sur plusieurs Ochantillons adjacents du signal frequentiel. 

Dans un mode particulier de mise en oeuvre, la valeur seuil est 

30 	prealablement determinee comme Otant une valeur du signal de rapport de 

puissance au-dessus de laquelle la probabilite de decoder avec erreurs un 

signal utile est inferieure a 5 %, de preference inferieure a 1 (Yo. 
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qui correspond a la puissance du signal non utile sur cette frequence 

elementaire, le cas echeant cumulee a la puissance d'un signal utile present 

sur cette frequence elementaire. 

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, le procede de 

5 recherche comporte I'une ou plusieurs des caracteristiques suivantes, prises 

isolement ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles. 

Dans un mode particulier de mise en ceuvre, dans lequel les 

frequences elementaires sont separees par un pas d'echantillonnage Ab 

inferieur a AB, le procede comporte une etape de calcul d'un signal, dit« signal 

10 moyenne », par moyennage du signal frequentiel avec une fenetre glissante 

sur les frequences elementaires, la fenetre glissante etant de largeur 

sensiblement egale a AB. Dans ce cas, le signal non utile est calcule dans par 

filtrage du signal moyenne, et le signal de rapport de puissance est calcule 

comme etant representatif du rapport, en chaque frequence elementaire, entre 

15 le signal moyenne et le signal non utile. 

Du fait de ce moyennage, la puissance, dans chaque bande 

sensiblement de largeur spectrale AB, est concentree autour de la frequence 

elementaire se trouvant sensiblement au centre de cette bande sensiblement 

de largeur frequentielle AB. De la sorte, la detection de signaux utiles est 

20 amelioree du fait notamment que, en presence d'un signal utile, le signal 

moyenne comportera un maximum local au niveau de la frequence elementaire 

la plus proche de la frequence centrale reelle dudit signal utile, alors que ce 

n'etait pas necessairement le cas dans le signal frequentiel. 

En outre, il est avantageux de considerer un pas d'echantillonnage Ab 

25 tres inferieur a AB (par exemple inferieur a ABM) pour ameliorer notamment la 

precision des frequences centrales des signaux utiles. La concentration de 

puissance est alors d'autant plus avantageuse que la puissance d'un signal 

utile est alors repartie sur plusieurs echantillons adjacents du signal frequentiel. 

Dans un mode particulier de mise en ceuvre, la valeur seuil est 

30 prealablement determinee comme etant une valeur du signal de rapport de 

puissance au-dessus de laquelle la probability de decoder avec erreurs un 

signal utile est inferieure a 5 %, de preference inferieure a 1 %. 
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Par « probabilite de decoder avec erreurs un signal utile », on entend 

la probabilite d'avoir, au niveau de la couche physique, au moins un bit faux 

parmi les bits obtenus apres demodulation des symboles (BPSK, DBPSK, 

QPSK, 16QAM, etc.) et apres decodage de canal si un codage de canal a Ote 

5 realise par le terminal ayant Ornis le signal utile. 

Un tel choix de valeur seuil pour le signal de rapport de puissance est 

particulierement avantageux en ce qu'il permet de limiter la detection aux 

signaux utiles susceptibles d'être decodes sans erreurs avec une probabilite 

Olevee. Un tel choix de valeur seuil est possible du fait que le signal de rapport 

10 de puissance est representatif du rapport signal sur bruit/interference qu'aurait 

un signal utile en chaque frequence Olementaire, de sorte qu'une valeur seuil 

adaptee peut etre prealablement definie, par exemple par simulation. 

II est a noter qu'un tel critere de probabilite faible de decoder un signal 

utile avec erreurs est tres different d'un critere de probabilite de detection 

15 Olevee. En effet, dans ce mode particulier de mise en oeuvre, on ne detecte 

que des signaux utiles pour lesquels it est quasiment assure d'avoir un 

decodage sans erreurs. Ainsi, des signaux utiles ne seront pas detectes si la 

probabilite de les decoder avec erreurs est trop Olevee, de sorte que la 

probabilite de detection pourra etre peu Olevee. 

20 Un tel mode de mise en oeuvre s'adresse preferentiellement a des 

systemes 	de 	telecommunications 	numeriques 	qui 	peuvent 	tolerer 	une 

probabilite de detection peu performante, par exemple du fait qu'un meme 

signal utile est reemis plusieurs fois par chaque terminal. 

En contrepartie, 	un tel 	procede de recherche permet d'optimiser 

25 

30 

('utilisation de la capacite de calcul d'une station devant decoder les signaux 

utiles, dans la mesure oil ladite capacite de calcul est principalement utilisee 

pour le traitement de signaux utiles suffisamment puissants pour etre decodes. 

Selon un second aspect, l'invention concerne un produit programme 

d'ordinateur comportant un ensemble d'instructions de code de programme qui, 

lorsqu'elles sont executees par un ou plusieurs processeur, mettent en oeuvre 

un procede de recherche de la presence d'un signal utile dans un signal global 

conformement a l'invention. 

Selon un troisieme aspect, l'invention concerne une unite de reception 
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Par « probabilite de decoder avec erreurs un signal utile », on entend 

la probabilite d'avoir, au niveau de la couche physique, au moins un bit faux 

parmi les bits obtenus apres demodulation des symboles (BPSK, DBPSK, 

QPSK, 16QAM, etc.) et apres decodage de canal si un codage de canal a ete 

5 realise par le terminal ayant emis le signal utile. 

Un tel choix de valeur seuil pour le signal de rapport de puissance est 

particulierement avantageux en ce qu'il permet de limiter la detection aux 

signaux utiles susceptibles d'etre decodes sans erreurs avec une probabilite 

elevee. Un tel choix de valeur seuil est possible du fait que le signal de rapport 

10 de puissance est representatif du rapport signal sur bruit/interference qu'aurait 

un signal utile en chaque frequence elementaire, de sorte qu'une valeur seuil 

adaptee peut etre prealablement definie, par exemple par simulation. 

II est a noter qu'un tel critere de probabilite faible de decoder un signal 

utile avec erreurs est tres different d'un critere de probabilite de detection 

15 elevee. En effet, dans ce mode particulier de mise en ceuvre, on ne detecte 

que des signaux utiles pour lesquels il est quasiment assure d'avoir un 

decodage sans erreurs. Ainsi, des signaux utiles ne seront pas detectes si la 

probabilite de les decoder avec erreurs est trop elevee, de sorte que la 

probabilite de detection pourra etre peu elevee. 

20 Un tel mode de mise en ceuvre s'adresse preferentiellement a des 

systemes de telecommunications numeriques qui peuvent tolerer une 

probabilite de detection peu performante, par exemple du fait qu'un meme 

signal utile est reemis plusieurs fois par chaque terminal. 

En contrepartie, un tel procede de recherche permet d'optimiser 

25 I'utilisation de la capacite de calcul d'une station devant decoder les signaux 

utiles, dans la mesure ou ladite capacite de calcul est principalement utilisee 

pour le traitement de signaux utiles suffisamment puissants pour etre decodes. 

Selon un second aspect, invention concerne un produit programme 

d'ordinateur comportant un ensemble d'instructions de code de programme qui, 

30 lorsqu'elles sont executees par un ou plusieurs processeur, mettent en ceuvre 

un procede de recherche de la presence d'un signal utile dans un signal global 

conformement a invention. 

Selon un troisieme aspect, invention concerne une unite de reception 
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d'un signal utile correspondant a un signal radioelectrique de largeur spectrale 

AB predefinie Ornis par un terminal dans une bande de multiplexage de largeur 

spectrale superieure a AB, ladite unite de reception comportant des moyens 

configures pour effectuer une recherche de la presence d'un signal utile dans 

5 la bande de multiplexage selon un procede conforme a l'invention. 

Selon un quatribme aspect, 	l'invention concerne une station d'un 

systOme de telecommunications numerique, ladite station comportant une unite 

de reception conforme a l'invention. 

PRESENTATION DES FIGURES 

10 L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description suivante, 

donnee a titre d'exemple nullement limitatif, et faite en se refer-ant aux figures 

qui representent : 

15 

- 	Figure 	1 : 	une 	representation 	schematique 	d'un 	systOme 	de 

telecommunications numeriques, 

- 	Figure 2: 	un 	diagramme 	illustrant les 	principales 	Otapes d'un 

procede de recherche de signal utile, 

- 	Figures 3a a 3d : des exemples de signaux frequentiels obtenus a 

en sortie d'etapes du procede de recherche de la figure 2. 

Dans ces figures, des references identiques d'une figure a une autre 

20 designent des elements identiques ou analogues. Pour des raisons de clarte, 

les elements representes ne sont pas a l'Ochelle, sauf mention contraire. 

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION 

La figure 1 represente, de fawn trOs schematique, un systOme 10 de 

telecommunications comprenant plusieurs terminaux 20 et une station 30. 

25 Dans le contexte de l'invention, on entend de maniOre generale par 

« station » 	tout 	dispositif 	recepteur 	adapte 	a 	recevoir 	des 	signaux 

radioelectriques. La station 30 est par exemple l'un quelconque des terminaux 

20, ou un dispositif particulier tel qu'un point d'accOs a un reseau filaire ou non 

filaire de telecommunications, centralisant les donnees Ornises par chacun 

30 desdits terminaux 20. 

On entend par « signal radioelectrique » une onde Olectromagnetique 

se propageant via des moyens non filaires, dont les frequences sont comprises 
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d'un signal utile correspondant a un signal radioelectrique de largeur spectrale 

AB predefinie emis par un terminal dans une bande de multiplexage de largeur 

spectrale superieure a AB, ladite unite de reception comportant des moyens 

configures pour effectuer une recherche de la presence d'un signal utile dans 

5 la bande de multiplexage selon un procede conforme a I'invention. 

Selon un quatrieme aspect, I'invention concerne une station d'un 

systeme de telecommunications numerique, ladite station comportant une unite 

de reception conforme a I'invention. 

PRESENTATION DES FIGURES 

10 L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description suivante, 

donnee a titre d'exemple nullement limitatif, et faite en se referant aux figures 

qui represented: 

- Figure 1 : une representation schematique d'un systeme de 

telecommunications numeriques, 

15 - Figure 2 : un diagramme illustrant les principales etapes d'un 

procede de recherche de signal utile, 

- Figures 3a a 3d : des exemples de signaux frequentiels obtenus a 

en sortie d'etapes du procede de recherche de la figure 2. 

Dans ces figures, des references identiques d'une figure a une autre 

20 designent des elements identiques ou analogues. Pour des raisons de clarte, 

les elements representee ne sont pas a I'echelle, sauf mention contraire. 

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION 

La figure 1 represente, de fagon tres schematique, un systeme 10 de 

telecommunications comprenant plusieurs terminaux 20 et une station 30. 

25 Dans le contexte de I'invention, on entend de maniere generale par 

«station» tout dispositif recepteur adapte a recevoir des signaux 

radioelectriques. La station 30 est par exemple I'un quelconque des terminaux 

20, ou un dispositif particulier tel qu'un point d'acces a un reseau filaire ou non 

filaire de telecommunications, centralisant les donnees emises par chacun 

30 desdits terminaux 20. 

On entend par « signal radioelectrique » une onde electromagnetique 

se propageant via des moyens non filaires, dont les frequences sont comprises 
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dans le spectre traditionnel des ondes radioelectriques (quelques hertz a 

plusieurs centaines de gigahertz) ou dans des bandes de frequences voisines. 

II est a noter qu'on considOre principalement le cas d'une emission de 

donnees par des terminaux 20 vers la station 30. L'Omission Oventuelle de 

5 donnees par la station 30 vers les terminaux 20 sort du cadre de ('invention. 

Les terminaux 20 emettent des signaux utiles a destination de la 

station 	30 	dans 	une 	bande 	frequentielle 	partagee, 	dite 	« bande 	de 

multiplexage », de largeur spectrale AM. 

Les signaux utiles Bemis par les terminaux 20 sont de largeur spectrale 

10 AB predefinie inferieure a AM. De preference, la largeur spectrale AM de la 

bande de multiplexage est significativement superieure a la largeur spectrale 

AB des signaux utiles, 	afin de pouvoir multiplexer un grand nombre de 

terminaux 20. Par exemple, la largeur spectrale AM est au moins cent fois 

superieure a la largeur spectrale AB. 

15 Les largeurs spectrales AB et AM sont toutes deux connues a priori de 

la station 30. Par contre, la frequence centrale autour de laquelle un terminal 

20 &net un signal utile n'est pas forcement connue a priori de la station 30. 

C'est par exemple le cas, tel qu'indique precedemment, lorsque la derive en 

frequence des signaux utiles est superieure a la largeur spectrale AB desdits 

20 signaux utiles (voir demande internationale WO 2011/154466). 

Dans la suite de la description, on se place de maniOre non !imitative 

dans un systOme de telecommunications numeriques tel que decrit dans la 

demande internationale WO 2011/154466, dans lesquels les signaux utiles 

sont a bande Otroite (largeur spectrale AB de l'ordre de quelques hertz a 

25 quelques centaines de hertz) et la derive en frequence desdits signaux utiles 

est superieure a la largeur spectrale AB. 

On note d'ailleurs que la largeur spectrale AB des signaux utiles 

correspond 	a la largeur spectrale instantanee desdits signaux utiles. 	On 

comprend en effet que les frequences balayees au cours du temps par un 

30 signal utile peuvent representer une bande frequentielle de largeur superieure 

a AB, du fait notamment de la derive en frequence dudit signal utile. 

Par consequent, la station 30 doit effectuer une recherche de la 
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dans le spectre traditionnel des ondes radioelectriques (quelques hertz a 

plusieurs centaines de gigahertz) ou dans des bandes de frequences voisines. 

II est a noter qu'on considere principalement le cas d'une emission de 

donnees par des terminaux 20 vers la station 30. L'emission eventuelle de 

5 donnees par la station 30 vers les terminaux 20 sort du cadre de I'invention. 

Les terminaux 20 emettent des signaux utiles a destination de la 

station 30 dans une bande frequentielle partagee, dite «bande de 

multiplexage », de largeur spectrale AM. 

Les signaux utiles emis par les terminaux 20 sont de largeur spectrale 

10 AB predefinie inferieure a AM. De preference, la largeur spectrale AM de la 

bande de multiplexage est significativement superieure a la largeur spectrale 

AB des signaux utiles, afin de pouvoir multiplexer un grand nombre de 

terminaux 20. Par exemple, la largeur spectrale AM est au moins cent fois 

superieure a la largeur spectrale AB. 

15 Les largeurs spectrales AB et AM sont toutes deux connues a priori de 

la station 30. Par contre, la frequence centrale autour de laquelle un terminal 

20 emet un signal utile n'est pas forcement connue a priori de la station 30. 

C'est par exemple le cas, tel qu'indique precedemment, lorsque la derive en 

frequence des signaux utiles est superieure a la largeur spectrale AB desdits 

20 signaux utiles (voir demande internationale WO 2011/154466). 

Dans la suite de la description, on se place de maniere non limitative 

dans un systeme de telecommunications numeriques tel que decrit dans la 

demande internationale WO 2011/154466, dans lesquels les signaux utiles 

sont a bande etroite (largeur spectrale AB de I'ordre de quelques hertz a 

25 quelques centaines de hertz) et la derive en frequence desdits signaux utiles 

est superieure a la largeur spectrale AB. 

On note d'ailleurs que la largeur spectrale AB des signaux utiles 

correspond a la largeur spectrale instantanee desdits signaux utiles. On 

comprend en effet que les frequences balayees au cours du temps par un 

30 signal utile peuvent representer une bande frequentielle de largeur superieure 

a AB, du fait notamment de la derive en frequence dudit signal utile. 

Par consequent, la station 30 doit effectuer une recherche de la 
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presence de signaux utiles dans toute la bande de multiplexage, conjointement 

a une recherche des frequences centrales des signaux utiles presents dans 

ladite bande de multiplexage. 

A cet effet, la station 30 comporte notamment une unite de reception 

5 adaptee a recevoir un signal global correspondant a ('ensemble des signaux 

radioelectriques recus dans la bande de multiplexage. 

L'unite de reception comporte un module de reception analogique et 

un module de reception numerique. 

Le 	module 	de 	reception 	analogique 	comporte 	un 	ensemble de 

10 moyens, consideres comme connus de l'homme de l'art (antennes, filtres 

analogiques, amplificateurs, oscillateurs locaux, melangeurs, etc.), adaptes a 

translater frequentiellement le signal global. 

Le module de reception analogique presente en sortie un signal 

analogique correspondant au signal global ramene autour d'une frequence 

15 intermediaire inferieure a la frequence centrale de la bande de multiplexage, 

pouvant 	etre 	nulle 	(auquel 	cas 	deux signaux 	analogiques 	sont fournis, 

correspondant de maniere connue aux voies en phase I et en quadrature Q). 

Le module de reception numerique comporte, de maniere connue, un 

ou 	plusieurs 	convertisseurs 	analogique/numerique 	(NN) 	adaptes 	a 

20 Ochantillonner le ou les signaux analogiques fournis par le module de reception 

analogique, avec une periode d'Ochantillonnage predefinie, de sorte a obtenir 

un signal numerique St representatif du ou des signaux analogiques. 

Le module de reception numerique comporte en outre une unite de 

traitement du signal numerique en sortie des convertisseurs NN. L'unite de 

25 traitement execute notamment, a partir du signal numerique, les Otapes d'un 

procede 50 de recherche de la presence d'un signal utile dans le signal global, 

decrit plus en detail ci-apres. 

L'unite de traitement comporte par exemple un processeur et une 

mei-noire electronique dans laquelle est memorise un produit programme 

30 d'ordinateur, 	sous 	la 	forme 	d'un 	ensemble 	d'instructions 	de 	code 	de 

programme qui, lorsqu'elles sont executees par le processeur, mettent en 

oeuvre tout ou partie des Otapes d'un procede 50 de recherche de la presence 

d'un signal utile conforme a ('invention. Dans une variante, ('unite de traitement 
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presence de signaux utiles dans toute la bande de multiplexage, conjointement 

a une recherche des frequences centrales des signaux utiles presents dans 

ladite bande de multiplexage. 

A cet effet, la station 30 comporte notamment une unite de reception 

5 adaptee a recevoir un signal global correspondant a I'ensemble des signaux 

radioelectriques regus dans la bande de multiplexage. 

L'unite de reception comporte un module de reception analogique et 

un module de reception numerique. 

Le module de reception analogique comporte un ensemble de 

10 moyens, consideres comme connus de I'homme de I'art (antennes, filtres 

analogiques, amplificateurs, oscillateurs locaux, melangeurs, etc.), adaptes a 

translater frequentiellement le signal global. 

Le module de reception analogique presente en sortie un signal 

analogique correspondant au signal global ramene autour d'une frequence 

15 intermediate inferieure a la frequence centrale de la bande de multiplexage, 

pouvant etre nulle (auquel cas deux signaux analogiques sont fournis, 

correspondant de maniere connue aux voies en phase I et en quadrature Q). 

Le module de reception numerique comporte, de maniere connue, un 

ou plusieurs convertisseurs analogique/numerique (A/N) adaptes a 

20 echantillonner le ou les signaux analogiques fournis par le module de reception 

analogique, avec une periode d'echantillonnage predefinie, de sorte a obtenir 

un signal numerique St representatif du ou des signaux analogiques. 

Le module de reception numerique comporte en outre une unite de 

traitement du signal numerique en sortie des convertisseurs A/N. L'unite de 

25 traitement execute notamment, a partir du signal numerique, les etapes d'un 

procede 50 de recherche de la presence d'un signal utile dans le signal global, 

decrit plus en detail ci-apres. 

L'unite de traitement comporte par exemple un processeur et une 

memoire electronique dans laquelle est memorise un produit programme 

30 d'ordinateur, sous la forme d'un ensemble d'instructions de code de 

programme qui, lorsqu'elles sont executees par le processeur, mettent en 

ceuvre tout ou partie des etapes d'un procede 50 de recherche de la presence 

d'un signal utile conforme a I'invention. Dans une variante, l'unite de traitement 
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comporte des circuits logiques programmables, de type FPGA, PLD, etc., et/ou 

circuits integres specialises (ASIC), adaptes a mettre en oeuvre tout ou partie 

des Otapes dudit procede 50 de recherche. 

La figure 2 represente les principales Otapes d'un procede 50 de 

5 recherche de la presence d'un signal utile Ornis par un terminal 20 dans la 

bande de multiplexage, lesquelles sont : 

10 

- 	51 calcul d'un signal frequentiel Sf, 

- 	54 calcul d'un signal, dit « signal non utile » Snu, 

- 	56 calcul d'un signal, dit « signal de rapport de puissance » Srp, 

- 	57 comparaison du signal de rapport de puissance Srp a une 

valeur seuil predefinie. 

Dans le mode de mise en oeuvre illustre par la figure 2, le procede 50 

de recherche comporte egalement, outre les Otapes principales ci-dessus, des 

Otapes optionnelles qui seront decrites ci-apres. 

15 Le signal frequentiel Sf calcule au cours de l'etape 51 de calcul est 

representatif d'une densite spectrale de puissance du signal global, ladite 

densite spectrale de puissance Otant designee ci-apres par « DSP ». 

Plus 	particulierement, 	le 	signal 	frequentiel 	Sf est constitue 	de 	N 

Ochantillons Sf(n) (0 	n 	N-1) representatifs des valeurs prises par la densite 

20 spectrale de puissance DSP du signal global a des frequences Olementaires fn 

(0 	n 	N-1) reparties regulierement dans la bande de multiplexage avec un 

pas d'Ochantillonnage Ab suppose tel que N.Ab = AM. En d'autres termes : 

25 

- 	Sf = (Sf(n), avec 0 	n 	N-1), 

- 	Sf(n) - DSP(fn), « - » signifiant « representatif de », 

- 	fn = f0 + n.Ab, avec 0 	n 	N-1. 

Afin d'estimer de maniere precise la frequence centrale d'un Oventuel 

signal utile present dans le signal global, le pas d'Ochantillonnage Ab est en 

outre choisi inferieur a la largeur spectrale AB des signaux utiles. Dans des 

modes prefer-Os de mise en oeuvre, le pas d'Ochantillonnage Ab est tres 

30 	inferieur a la largeur spectrale AB, par exemple inferieur a AB/4. 

La figure 2 represente un mode particulier de mise en oeuvre de 

l'etape 51 de calcul du signal frequentiel Sf. Dans ce mode particulier, l'etape 
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comporte des circuits logiques programmables, de type FPGA, PLD, etc., et/ou 

circuits integres specialises (ASIC), adaptes a mettre en ceuvre tout ou partie 

des etapes dudit procede 50 de recherche. 

La figure 2 represente les principales etapes d'un procede 50 de 

5 recherche de la presence d'un signal utile emis par un terminal 20 dans la 

bande de multiplexage, lesquelles sont: 

- 51 calcul d'un signal frequentiel Sf, 

- 54 calcul d'un signal, dit « signal non utile » Snu, 

- 56 calcul d'un signal, dit « signal de rapport de puissance » Srp, 

10 - 57 comparaison du signal de rapport de puissance Srp a une 

valeur seuil predefinie. 

Dans le mode de mise en ceuvre illustre par la figure 2, le procede 50 

de recherche comporte egalement, outre les etapes principales ci-dessus, des 

etapes optionnelles qui seront decrites ci-apres. 

15 Le signal frequentiel Sf calcule au cours de I'etape 51 de calcul est 

representatif d'une densite spectrale de puissance du signal global, ladite 

densite spectrale de puissance etant designee ci-apres par « DSP ». 

Plus particulierement, le signal frequentiel Sf est constitue de N 

echantillons Sf(n) (0 < n < N-1) representatifs des valeurs prises par la densite 

20 spectrale de puissance DSP du signal global a des frequences elementaires fn 

(0 < n < N-1) reparties regulierement dans la bande de multiplexage avec un 

pas d'echantillonnage Ab suppose tel que N Ab = AM. En d'autres termes : 

- Sf = {Sf(n), avec 0 < n < N-1}, 

- Sf(n) ~ DSP(fn), « ~ » signifiant« representatif de », 

25 - fn = fO + n-Ab, avec 0 < n < N-1. 

Afin d'estimer de maniere precise la frequence centrale d'un eventuel 

signal utile present dans le signal global, le pas d'echantillonnage Ab est en 

outre choisi inferieur a la largeur spectrale AB des signaux utiles. Dans des 

modes preferes de mise en ceuvre, le pas d'echantillonnage Ab est tres 

30 inferieur a la largeur spectrale AB, par exemple inferieur a ABM. 

La figure 2 represente un mode particulier de mise en ceuvre de 

I'etape 51 de calcul du signal frequentiel Sf. Dans ce mode particulier, I'etape 
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51 de calcul du signal frequentiel Sf comporte des sous-Otapes de : 

- 	510 calcul d'une transformee de Fourier discrete (FFT, 	« Fast 

5 

Fourier Transform ») du signal numerique St, qui est un signal 

defini dans le domaine temporel, 

- 

	

	511 calcul du signal frequentiel Sf comme Otant le module, en 

chaque frequence Olementaire, du resultat de la transformee de 

Fourier discrete. 

II est connu que la densite spectrale de puissance du signal numerique 

St (representatif 	du 	signal 	global) 	est 	obtenue, 	en 	chaque 	frequence 

10 	Olementaire, en calculant le carre du module du resultat de la transformee de 

Fourier discrete. Ainsi le signal frequentiel Sf est relie a la densite spectrale de 

puissance DSP du signal global par ('expression suivante : 

Sf(n) = VDSP(fn) 

La figure 3a represente, en Ochelle logarithmique, un exemple de 

15 	densite spectrale de puissance DSP d'un signal global ramene en bande de 

base. En d'autres termes, la figure 3a represente revolution de la fonction 

20.1og(Sf(n)) pour des frequences Olementaires reparties dans un intervalle de 

frequences [-AM/2 ; AM/2]. 

II est a noter que la densite spectrale de puissance DSP, dans cette 

20 	figure 3a, comporte une raie centree sur la frequence nulle, qui correspond a 

une composante continue indesirable, designee par « DC » (« Direct Current ») 

sur ladite figure 3a. II est en effet connu de l'homme du métier que la frequence 

nulle est generalement tres perturbee, de sorte qu'elle est le plus souvent 

ignoree dans la recherche de la presence de signaux utiles du fait que : 

25 - 	cette composante continue indesirable risque de conduire a une 

fausse detection (c'est-a-dire considerer par erreur qu'un signal 

utile est present, centre sur la frequence nulle), 

- 	quand bien meme un signal utile serait present, centre sur la 

frequence nulle, la probabilite de le decoder sans erreurs est faible. 

30 Dans le mode de mise en oeuvre illustre par la figure 2, le procede 50 

de recherche comporte une Otape 52 de calcul d'un signal, 	dit « signal 

moyenne » Sm. Le signal moyenne Sm calcule au cours de retape 52 est 
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51 de calcul du signal frequentiel Sf comporte des sous-etapes de : 

- 510 calcul d'une transformee de Fourier discrete (FFT, « Fast 

Fourier Transform ») du signal numerique St, qui est un signal 

defini dans le domaine temporel, 

5 - 511 calcul du signal frequentiel Sf comme etant le module, en 

chaque frequence elementaire, du resultat de la transformee de 

Fourier discrete. 

II est connu que la densite spectrale de puissance du signal numerique 

St (representatif du signal global) est obtenue, en chaque frequence 

10 elementaire, en calculant le carre du module du resultat de la transformee de 

Fourier discrete. Ainsi le signal frequentiel Sf est relie a la densite spectrale de 

puissance DSP du signal global par I'expression suivante : 

Sf (n) = VDSP(fn) 

La figure 3a represente, en echelle logarithmique, un exemple de 

15 densite spectrale de puissance DSP d'un signal global ramene en bande de 

base. En d'autres termes, la figure 3a represente 1'evolution de la fonction 

20 log(Sf(n)) pour des frequences elementaires reparties dans un intervalle de 

frequences [-AM/2 ; AM/2], 

II est a noter que la densite spectrale de puissance DSP, dans cette 

20 figure 3a, comporte une raie centree sur la frequence nulle, qui correspond a 

une composante continue indesirable, designee par « DC » (« Direct Current ») 

sur ladite figure 3a. II est en effet connu de I'homme du metier que la frequence 

nulle est generalement tres perturbee, de sorte qu'elle est le plus souvent 

ignoree dans la recherche de la presence de signaux utiles du fait que : 

25 - cette composante continue indesirable risque de conduire a une 

fausse detection (c'est-a-dire considerer par erreur qu'un signal 

utile est present, centre sur la frequence nulle), 

- quand bien meme un signal utile serait present, centre sur la 

frequence nulle, la probabilite de le decoder sans erreurs est faible. 

30 Dans le mode de mise en ceuvre illustre par la figure 2, le procede 50 

de recherche comporte une etape 52 de calcul d'un signal, dit « signal 

moyenne » Sm. Le signal moyenne Sm calcule au cours de I'etape 52 est 
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obtenu par moyennage du signal frequentiel Sf avec une fenetre glissante sur 

les frequences Olementaires fn (0 	n 	N-1), ladite fenetre glissante Otant de 

largeur sensiblement egale a la largeur spectrale AB des signaux utiles. 

Ce moyennage du signal frequentiel Sf vise a concentrer la puissance, 

5 	dans chaque bande sensiblement de largeur spectrale AB, autour de la 

frequence Olementaire se trouvant sensiblement au centre de cette bande 

sensiblement de largeur frequentielle AB. De la sorte, en presence d'un signal 

utile, le signal moyenne Sm devrait theoriquement comporter un maximum 

local au niveau de la frequence Olementaire la plus proche de la frequence 

10 	centrale [-belle dudit signal utile, alors que ce n'etait pas necessairement le cas 

dans le signal frequentiel Sf. 

Par consequent, le signal moyenne Sm est representatif, en chaque 

frequence Olementaire, de la totalite de puissance revue dans une bande de 

largeur 	frequentielle 	AB 	centree 	sur 	cette 	frequence 	Olementaire, 	qui 

15 	correspond a la puissance du signal non utile dans cette bande, le cas Ocheant 

cumulee a la puissance d'un signal utile present dans cette bande. 

L'Otape 52 de calcul du signal moyenne Sm comporte par exemple le 

calcul de ('expression suivante : 

M/2 

Sm(n) = 	1 h(m) • Sf(n + m) 
m=-M/2 

20 	expression dans laquelle : 

- 	h = {h(m), avec -M/2 	m 	M/2} est la fenetre glissante utilisee 

pour le moyennage, M Otant un nombre entier pair, 

- 	Sf(n+m) = Sf(n+m) si 0 	n-Fm 	N-1 

- 	Sf(n+m) = 0 si n+m < 0 ou si n+m > N-1. 

25 Afin 	d'avoir 	une 	fenetre 	de 	moyennage 	de 	largeur frequentielle 

sensiblement egale a la largeur spectrale AB, M est par exemple choisi tel que 

(M-2).Ab 	AB 	(M+2).Ab. 

Dans un mode particulier de mise en oeuvre, la fenetre glissante h 

utilisee est une simple fenetre rectangulaire. 	En d'autres termes, 	h(m) = 

30 	1/(M+1) avec -M/2 	m 	M/2. Rien n'exclut, suivant d'autres exemples, de 

considerer 	d'autres 	types 	de 	fenetres 	glissantes, 	representatives 	le 	cas 
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obtenu par moyennage du signal frequentiel Sf avec une fenetre glissante sur 

les frequences elementaires fn (0 < n < N-1), ladite fenetre glissante etant de 

largeur sensiblement egale a la largeur spectrale AB des signaux utiles. 

Ce moyennage du signal frequentiel Sf vise a concentrer la puissance, 

5 dans chaque bande sensiblement de largeur spectrale AB, autour de la 

frequence elementaire se trouvant sensiblement au centre de cette bande 

sensiblement de largeur frequentielle AB. De la sorte, en presence d'un signal 

utile, le signal moyenne Sm devrait theoriquement comporter un maximum 

local au niveau de la frequence elementaire la plus proche de la frequence 

10 centrale reelle dudit signal utile, alors que ce n'etait pas necessairement le cas 

dans le signal frequentiel Sf. 

Par consequent, le signal moyenne Sm est representatif, en chaque 

frequence elementaire, de la totalite de puissance regue dans une bande de 

largeur frequentielle AB centree sur cette frequence elementaire, qui 

15 correspond a la puissance du signal non utile dans cette bande, le cas echeant 

cumulee a la puissance d'un signal utile present dans cette bande. 

L'etape 52 de calcul du signal moyenne Sm comporte par exemple le 

calcul de I'expression suivante : 
M/2 

Sm(n)= ^h(m)-Sf(n + m) 
m=-M/2 

20 expression dans laquelle : 

- h = {h(m), avec -M/2 < m < M/2} est la fenetre glissante utilisee 

pour le moyennage, M etant un nombre entier pair, 
- Sf(n+m) = Sf(n+m) si 0 < n+m < N-1 

- Sf(n+m) = 0 si n+m < 0 ou si n+m > N-1. 

25 Afin d'avoir une fenetre de moyennage de largeur frequentielle 

sensiblement egale a la largeur spectrale AB, M est par exemple choisi tel que 

(M-2) Ab < AB < (M+2) Ab. 

Dans un mode particulier de mise en ceuvre, la fenetre glissante h 

utilisee est une simple fenetre rectangulaire. En d'autres termes, h(m) = 

30 1/(M+1) avec -M/2 < m < M/2. Rien n'exclut, suivant d'autres exemples, de 

considerer d'autres types de fenetres glissantes, representatives le cas 
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Ocheant de moyennes ponder-6es. 

Dans le mode particulier de mise en oeuvre illustre par la figure 2, le 

procede 50 de recherche comporte une Otape 53 au cours de laquelle le signal 

moyenne Sm est passé en OcheIle logarithmique, en calculant un signal Slog : 

5 Slog(n) = 20.1og(Sm(n)), avec 0 	n 	N-1 

Le passage en Ochelle logarithmique est avantageux pour permettre 

de calculer plus simplement le signal de rapport de puissance Srp. 

La figure 3b represente un signal Slog obtenu a partir du signal illustre 

par la figure 3a. Tel qu'illustre par la figure 3b, le moyennage fait ressortir des 

10 maxima locaux R1, R2, R3 susceptibles de correspondre a des signaux utiles, 

par une concentration de la puissance des signaux utiles autour de leur 

frequence centrale, mais egalement par une reduction des fluctuations d'une 

densite spectrale de puissance d'un bruit present dans le signal frequentiel Sf. 

Dans le mode particulier de mise en oeuvre illustre par la figure 2, le 

15 signal Slog, issu du signal moyenne Sm et representatif de la densite spectrale 

de puissance DSP du signal global, est fourni ensuite a deux branches 

distinctes de traitement : 

20 

- 	une premiere branche dans laquelle le signal non utile Snu est 

calcule a partir du signal Slog (Otape 54 de calcul), 

- 	une seconde branche dans laquelle un signal, dit « signal decale » 

Sd, est calcule a partir du signal Slog. 

Dans la premiere branche, le signal non utile Snu est calcule par 

filtrage du signal Slog au moyen d'un filtre adapte a supprimer tout ou partie de 

signaux de largeur spectrale egale ou inferieure a AB. 

25 Ainsi, l'etape 54 de calcul du signal non utile Snu realise un filtrage 

passe-bas des variations frequentielles du signal Slog dans la bande de 

multiplexage. 	En 	effet, 	les 	variations 	« rapides » 	du 	signal 	Slog, 	qui 

correspondent a des signaux qui occupent une bande frequentielle Otroite, 

seront davantage attenuees que les variations frequentielles « lentes » du 

30 signal 	Slog, 	qui 	correspondent a des signaux qui 	occupent une 	bande 

frequentielle large. 

Le filtre, mis en oeuvre au cours de l'etape 54 de calcul du signal non 

utile Snu, est adapte a attenuer fortement les signaux qui occupent une bande 
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echeant de moyennes ponderees. 

Dans le mode particulier de mise en ceuvre illustre par la figure 2, le 
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- une premiere branche dans laquelle le signal non utile Snu est 

calcule a partir du signal Slog (etape 54 de calcul), 

20 - une seconde branche dans laquelle un signal, dit « signal decale » 

Sd, est calcule a partir du signal Slog. 

Dans la premiere branche, le signal non utile Snu est calcule par 

filtrage du signal Slog au moyen d'un filtre adapte a supprimer tout ou partie de 

signaux de largeur spectrale egale ou inferieure a AB. 

25 Ainsi, I'etape 54 de calcul du signal non utile Snu realise un filtrage 

passe-bas des variations frequentielles du signal Slog dans la bande de 

multiplexage. En effet, les variations «rapides» du signal Slog, qui 
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seront davantage attenuees que les variations frequentielles « lentes » du 

30 signal Slog, qui correspondent a des signaux qui occupent une bande 

frequentielle large. 
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utile Snu, est adapte a attenuer fortement les signaux qui occupent une bande 
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frequentielle egale ou inferieure a AB, par rapport aux signaux qui occupent 

une bande frequentielle superieure a AB. La conception d'un tel filtre est 

consideree comme Otant a la portee de l'homme de l'art. 

Du fait de ('utilisation 	d'un filtre 	presentant les caracteristiques ci- 

5 dessus, on comprend que, dans le signal non utile Snu obtenu : 

- 	les signaux utiles Oventuellement presents dans le signal global (et 

donc dans le signal Slog) seront fortement attenues, 

- 	un bruit, de densite spectrale de puissance sensiblement constante 

dans toute la bande de multiplexage, sera faiblement attenue. 

10 Par consequent, le filtrage du signal Slog permet d'obtenir un signal 

non utile Snu representatif, en chaque frequence Olementaire, de la puissance 

revue dans une bande de largeur frequentielle AB cent& sur cette frequence 

Olementaire, les signaux de largeur spectrale egale ou inferieure a AB (et par 

consequent tous les signaux utiles Oventuellement presents dans le signal 

15 global) ayant Ote prealablement supprimes. Le signal non utile Snu est donc 

representatif de bruits/interferences presents dans la bande de multiplexage. 

Par consequent, le filtrage du signal Slog permet d'obtenir un signal 

non utile Snu dans lequel les signaux utiles ont Ote sensiblement supprimes, 

La figure 3c represente un signal non utile Snu obtenu a partir du 

20 signal Slog illustre par la figure 3b. On constate que, du fait du filtrage, les 

maxima locaux R1, R2 et R3 ont Ote fortement attenues, alors qu'un niveau 

moyen du signal Slog dans la bande de multiplexage a Ote faiblement attenue. 

Dans la seconde branche, le procede 50 de recherche comporte une 

Otape 55 au cours de laquelle le signal Slog, issu du signal moyenne, est 

25 decale 	en 	frequences, 	de 	sorte 	a 	obtenir 	un 	signal 	decale 	Sd 	recale 

frequentiellement avec le signal non utile Snu. 

En effet, le signal non utile Snu presente de maniere connue un 

decalage frequentiel, qui est introduit par le filtrage frequentiel et qui depend de 

l'ordre du filtre frequentiel 	mis en 	oeuvre. 	La determination 	du decalage 

30 frequentiel introduit et sa compensation s'effectuent de maniere simple, par des 

operations consider-6es comme a la portee de l'homme de l'art. 

Le procede 50 de recherche de signal utile comporte ensuite l'etape 
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I'ordre du filtre frequentiel mis en ceuvre. La determination du decalage 
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operations considerees comme a la portee de I'homme de I'art. 

Le procede 50 de recherche de signal utile comporte ensuite I'etape 
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56 de calcul du signal de rapport de puissance Srp, ledit signal de rapport de 

puissance Otant representatif, en chaque frequence elementaire, d'un rapport 

entre le signal moyenne Sm obtenu pour cette frequence elementaire et le 

signal non utile Snu obtenu pour cette frequence elementaire. 

5 Dans l'exemple illustre par la figure 2, le calcul du signal de rapport de 

puissance Srp est effectue a partir du signal non utile Snu et du signal decale 

Sd, qui correspond essentiellement au signal moyenne Sm. 

Du fait que le signal non utile Snu et le signal decale Sd sont tous 

deux en OcheIle logarithmique, le calcul du signal de rapport de puissance Srp 

10 est realise simplement par soustraction, en chaque frequence elementaire, du 

signal non utile Snu au signal decale Sd : 

Srp(n) = Sd(n) — Snu(n), avec 0 	n 	N-1 

La figure 3d represente un signal de rapport de puissance Srp obtenu 

a partir des signaux illustres par les figures 3b et 3c. 

15 Le procede 50 de recherche de signal utile comporte ensuite l'etape 

57 de comparaison du signal de rapport de puissance Srp a une valeur seuil 

Vmin predefinie. Au cours de cette Otape, une frequence elementaire pour 

laquelle ledit signal de rapport de puissance Srp presente un maximum local 

superieur a ladite valeur seuil Vmin est consideree comme Otant la frequence 

20 centrale d'un signal utile present dans le signal global. 

Dans l'exemple illustre par la figure 3d (dans lequel la composante 

continue indesirable DC a Ote ignoree), la valeur seuil Vmin consideree est 

sensiblement egale a 8 decibels (dB), et on constate que les maxima locaux 

R1, 	R2 et R3 sont tous trois superieurs a ladite valeur seuil Vmin. 	Par 

25 consequent, ces trois maxima locaux R1, R2 et R3 sont consideres comme 

correspondant a des signaux utiles, et les frequences elementaires pour 

lesquelles ces maxima locaux ont Ote obtenus sont considerees comme Otant 

les frequences centrales respectives de ces signaux utiles. 

Dans un mode prefere de mise en oeuvre, la valeur seuil Vmin est 

30 prealablement determinee comme Otant une valeur du signal de rapport de 

puissance Srp au-dessus de laquelle la probabilite de decoder avec erreurs un 

signal utile detecte est inferieure a 5 %, de preference inferieure a 1 %. 

Un tel choix de valeur seuil Vmin est avantageux car it 	permet 
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Sd, qui correspond essentiellement au signal moyenne Sm. 

Du fait que le signal non utile Snu et le signal decale Sd sont tous 
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signal non utile Snu au signal decale Sd : 
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La figure 3d represente un signal de rapport de puissance Srp obtenu 

a partir des signaux illustres par les figures 3b et 3c. 
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57 de comparaison du signal de rapport de puissance Srp a une valeur seuil 

Vmin predefinie. Au cours de cette etape, une frequence elementaire pour 

laquelle ledit signal de rapport de puissance Srp presente un maximum local 

superieur a ladite valeur seuil Vmin est consideree comme etant la frequence 

20 centrale d'un signal utile present dans le signal global. 

Dans I'exemple illustre par la figure 3d (dans lequel la composante 

continue indesirable DC a ete ignoree), la valeur seuil Vmin consideree est 

sensiblement egale a 8 decibels (dB), et on constate que les maxima locaux 

R1, R2 et R3 sont tous trois superieurs a ladite valeur seuil Vmin. Par 

25 consequent, ces trois maxima locaux R1, R2 et R3 sont consideres comme 

correspondant a des signaux utiles, et les frequences elementaires pour 

lesquelles ces maxima locaux ont ete obtenus sont considerees comme etant 

les frequences centrales respectives de ces signaux utiles. 

Dans un mode prefere de mise en ceuvre, la valeur seuil Vmin est 

30 prealablement determinee comme etant une valeur du signal de rapport de 

puissance Srp au-dessus de laquelle la probabilite de decoder avec erreurs un 

signal utile detecte est inferieure a 5 %, de preference inferieure a 1 %. 

Un tel choix de valeur seuil Vmin est avantageux car il permet 
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d'optimiser ('utilisation d'une capacite de calcul de la station 30, dans la mesure 

oil ladite capacite de calcul est principalement utilisee pour le traitement de 

signaux utiles suffisamment puissants pour etre decodes. 

De maniere plus generale, la portee de la presente invention ne se 

5 limite pas aux modes de mise en oeuvre et de realisation decrits ci-dessus a 

titre d'exemples non limitatifs. 

Notamment, rien n'exclut, suivant d'autres exemples, d'avoir l'etape 53 

de passage en OcheIle logarithmique executee a un endroit different du 

procede 50 de recherche, par exemple executee d'une part sur le signal non 

10 utile Snu et, d'autre part, sur le signal decale Sd, juste avant l'etape 56 de 

calcul du signal de rapport de puissance Srp. 

En outre, le procede 50 de recherche, dans ('exemple decrit ci-dessus, 

comporte deux branches de traitement qui prennent en entrée le signal Slog. 

Ces deux branches de traitement pourraient cependant prendre en entrée 

15 d'autres signaux. Suivant un exemple non limitatif, ces deux branches peuvent 

prendre en entrée le signal frequentiel St Dans ce cas, la premiere branche 

(obtention du signal non utile Snu) peut realiser le moyennage de l'etape 52 et 

le 	filtrage 	de 	l'etape 	54, 	et 	Oventuellement 	un 	passage 	en 	OcheIle 

logarithmique. La seconde branche realise alors le moyennage de l'etape 52 

20 et, le cas Ocheant, un passage en OcheIle logarithmique. Dans cet exemple, 

chaque branche de traitement comporte ainsi le moyennage de l'etape 52. 

Dans la premiere branche, le moyennage de l'etape 52 et le filtrage de l'etape 

54 peuvent en outre etre realises conjointement avec un seul filtre. 
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REVENDICATIONS 

1 - Procede (50) de recherche de la presence d'un signal utile dans un signal 

global, 	ledit signal 	utile correspondant a 	un signal 	radioelectrique de 

largeur spectrale AB predefinie Ornis par un terminal dans une bande de 

multiplexage de largeur spectrale superieure a AB, 	ledit signal global 

5 correspondant a ('ensemble des signaux radioelectriques recus dans la 

bande de multiplexage, caracterise en ce qu'il comporte des Otapes de : 

10 

- 	(51) 	calcul 	d'un 	signal 	frequentiel 	representatif 	d'une 	densite 

spectrale de puissance du signal global Ochantillonnee a des 

frequences Olementaires de la bande de multiplexage, 

- 	(54) calcul d'un signal, dit « signal non utile », par filtrage du signal 

frequentiel au moyen d'un filtre adapte a supprimer tout ou partie 

de signaux de largeur spectrale egale ou inferieure a AB, 

- 	(56) calcul 	d'un signal, 	dit « signal de rapport de puissance », 

representatif du rapport, en chaque frequence Olementaire, entre le 

15 signal frequentiel et le signal non utile, 

- 	(57) comparaison du signal de rapport de puissance a une valeur 

seuil 	predefinie, 	une frequence 	Olementaire 	pour laquelle 	ledit 

signal 	de 	rapport de 	puissance 	presente 	un 	maximum 	local 

superieur a ladite valeur seuil Otant consideree comme Otant la 

20 frequence centrale d'un signal utile present dans le signal global. 

2 - Procede 	(50) 	selon 	la 	revendication 	1, 	caracterise 	en 	ce 	que, 	les 

frequences Olementaires Otant separees par un pas d'Ochantillonnage Ab 

inferieur a AB, ledit procede comporte une Otape (52) de calcul d'un 

signal, dit « signal moyenne », par moyennage du signal frequentiel avec 

25 une fenetre glissante sur les frequences Olementaires, la fenetre glissante 

Otant de largeur sensiblement egale a AB, et : 

- 	le signal non utile est calcule par filtrage du signal moyenne, 

- 	le 	signal 	de 	rapport de 	puissance 	est calcule 	comme Otant 

representatif du rapport, en chaque frequence Olementaire, entre le 

30 signal moyenne et le signal non utile. 

3 - Procede (50) selon la revendication 2, caracterise en ce que la fenetre 
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global, ledit signal utile correspondant a un signal radioelectrique de 

largeur spectrale AB predefinie emis par un terminal dans une bande de 

multiplexage de largeur spectrale superieure a AB, ledit signal global 

correspondant a I'ensemble des signaux radioelectriques regus dans la 

bande de multiplexage, caracterise en ce qu'il comporte des etapes de : 

- (51) calcul d'un signal frequentiel representatif d'une densite 

spectrale de puissance du signal global echantillonnee a des 
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- (54) calcul d'un signal, dit « signal non utile », par filtrage du signal 

frequentiel au moyen d'un filtre adapte a supprimer tout ou partie 
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frequences elementaires etant separees par un pas d'echantillonnage Ab 

inferieur a AB, ledit procede comporte une etape (52) de calcul d'un 

signal, dit « signal moyenne », par moyennage du signal frequentiel avec 

une fenetre glissante sur les frequences elementaires, la fenetre glissante 

etant de largeur sensiblement egale a AB, et: 

- le signal non utile est calcule par filtrage du signal moyenne, 
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signal moyenne et le signal non utile. 
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glissante consideree au cours de l'etape (52) de calcul du signal moyenne 

est une fenetre rectangulaire. 

4 - Procede (50) selon l'une des revendications precedentes, caracterise en 

ce que la valeur seuil est prealablement determinee comme Otant une 

5 valeur du signal 	de rapport de puissance au-dessus de laquelle la 

probabilite de decoder avec erreurs un signal utile detecte est inferieure a 

5 %, de preference inferieure a 1 %. 

5 - Procede (50) selon l'une des revendications precedentes, caracterise en 

ce 	que 	les 	frequences 	Olementaires 	sont 	separees 	par 	un 	pas 

10 d'Ochantillonnage Ab inferieur a AB/4. 

6 - Produit programme d'ordinateur, 	caracterise en ce qu'il comporte un 

ensemble d'instructions de code de programme qui, lorsqu'elles sont 

executees par un processeur, mettent en oeuvre un procede (50) de 

recherche de la presence d'un signal utile dans un signal global selon 

15 l'une des revendications precedentes. 

7 - Unite 	de 	reception 	d'un 	signal 	utile 	correspondant 	a 	un 	signal 

radioelectrique de largeur spectrale AB predefinie Ornis par un terminal 

dans une bande de multiplexage de largeur spectrale superieure a AB, 

caracterise en ce qu'elle comporte des moyens configures pour effectuer 

20 une 	recherche 	d'un 	signal 	utile 	dans 	ladite 	bande 	de 	multiplexage 

conformement a un procede (50) selon l'une des revendications 1 a 5. 

8 - Station 	(30) 	d'un 	systeme 	(10) 	de 	telecommunications 	numerique, 

caracterisee en ce qu'elle comporte une unite de reception selon la 

revendication 7. 

WO 2014/006351 PCT/FR2013/051618 

17 

glissante consideree au cours de I'etape (52) de calcul du signal moyenne 

est une fenetre rectangulaire. 

4 - Procede (50) selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 

ce que la valeur seuil est prealablement determinee comme etant une 

5 valeur du signal de rapport de puissance au-dessus de laquelle la 

probabilite de decoder avec erreurs un signal utile detecte est inferieure a 

5 %, de preference inferieure a 1 %. 

5 - Procede (50) selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 

ce que les frequences elementaires sont separees par un pas 

10 d'echantillonnage Ab inferieur a ABM. 

6 - Produit programme d'ordinateur, caracterise en ce qu'il comporte un 

ensemble d'instructions de code de programme qui, lorsqu'elles sont 

executees par un processeur, mettent en ceuvre un procede (50) de 

recherche de la presence d'un signal utile dans un signal global selon 

15 I'une des revendications precedentes. 

7 - Unite de reception d'un signal utile correspondant a un signal 

radioelectrique de largeur spectrale AB predefinie emis par un terminal 

dans une bande de multiplexage de largeur spectrale superieure a AB, 

caracterise en ce qu'elle comporte des moyens configures pour effectuer 

20 une recherche d'un signal utile dans ladite bande de multiplexage 

conformement a un procede (50) selon I'une des revendications 1 a 5. 

8- Station (30) d'un systeme (10) de telecommunications numerique, 

caracterisee en ce qu'elle comporte une unite de reception selon la 

revendication 7. 


