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L'invention concerne une architecture définissant des périmétres fonctionnels et techniques a respecter entre deux sous-ensembles
dits « bande de base » et « radiofréquence », un schéma d'interconnexion physique générique entre bande de base et radio fré -
quence, qui ne requiert pas, en fonctionnement nominal, & des signaux physiques spécifiques a la conception de I'un ou de l'autre
des sous-ensembles bande de base et radiofréquence, et qui n'est pas associé a une solution d'implémentation physique particu -
liere. L'architecture selon l'invention utilise un protocole d'échange qui transite sur I'interface générique, répondant aux contraintes
temps-réel des systémes de transition et utilisant un systéme de messagerie datée.
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ARCHITECTURE D’INTERFACE ENTRE SOUS ENSEMBLES NUMERIQUE ET RADIO

L’objet de l'invention concerne une architecture d'interface pour
des équipements de transmission numérique radiofréquence, c'est-a-dire un
équipement utilisant un sous-ensemble numérique couplé a un sous-
ensemble radiofréquence.

Elle trouve son application pour tout type de transmissions
(modem, radar, navigation, etc.), toutes bandes de fréquences (VLF, haute
fréquence HF, tres haute fréquence VHF, ultra haute fréquence ou UHF,
etc.). Elle est utilisée pour tous types d’équipements : portatifs, aéronautique,
véhicules, etc. Elle est utilisée plus particulierement pour des équipements
radio logiciel plus connus sous I'expression anglo-saxonne « software
defined radio » (SDR).

Les schémas d'interconnexions entre un module numérique bande
de base et un module radio sont spécifiques a chaque industriel et/ou sont
dédiés a une application donnée. La partie bande de base (BB) doit avoir
une connaissance précise de la conception et du fonctionnement temps réel
de I'’équipement radio-fréquence (RF) auquel elle est associée. Les sous-
ensembles bande de base et radiofréquence présentent une forte
interdépendance l'un envers l'autre. De fait, ils ne sont pas ou peu
réutilisables. De plus, les architectures ne sont pas modulaires.

Les architectures connues du demandeur sont basées sur
I'utilisation de signaux analogiques sur fréquence intermédiaire FI ou non
et/ou des signaux numériques spécifiques et/ou un ensemble de signaux
discrets, portant tout ou partie des contraintes temps-réel et fonctionnelles
liées a la conception du sous-ensemble radio (déclencheur ou trigger, délais
ou timings spécifiques, fréquences caractéristiques, horloge, signaux de
commandes, etc.). Les systémes et architectures connus du Demandeur ne
sont pas modulaires et ne permettent pas de les faire évoluer facilement. Du
fait du couplage important existant entre les sous-ensembles BB et RF de
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lart antérieur, les structures existantes n'offrent pas de possibilités
d'interchangeabilité ou d’évolutions de I'un ou de 'autre des sous-ensembles
sans avoir recours a une reprise des développements.

Les spécificités fonctionnelles et comportementales, les capacités,
les performances, et notamment le séquencement temps-réel a respecter
associés au sous-ensemble RF doivent étre pris en compte de maniere
précise dans le domaine de la bande de base BB. Méme dans les
architectures antérieures les plus abouties, les mécanismes d’échange entre
BB et RF sont synchrones, ce qui contraint la conception matérielle et
logicielle de la BB; la maitrise du temps réel doit étre réalisée de maniére fine
dans la BB.

Le brevet EP 2 107 684 décrit une architecture d'interface selon
laquelle les temps de traitement des différentes commandes du module radio
doivent étre connus de la bande de base et intégrés dans le fonctionnement
de l'applicatif bande de base qui s’y exécute.

Pour palier cette caractéristique rendant dépendant les sous-
ensembles Bande de Base / Applicatif bande de base / Radio Fréquence, le
principe de la présente invention consiste notamment a fournir un meilleur
niveau d’'indépendance entre ces sous-ensembles, nhotamment en masquant
a la bande de base et son applicatif le besoin de connaitre les événements
propres du module radio, le nombre de timings et leurs valeurs précises
associées. Il suffit de se conformer a [utilisation de commandes
fonctionnelles en respectant un délai d’anticipation unique pour tout échange
avec le module radio.

Un des objectifs de la présente invention est de définir une
architecture reposant sur une décomposition de périmetres fonctionnels et
techniques a respecter par les deux sous-ensembles bande de base BB et
radiofréquence RF, un schéma d’interconnexion physique générique entre
bande de base et radio frequence qui ne fait pas appel a des signaux
physiques spécifiques liés a la conception de I'un ou de l'autre des sous-
ensembles BB et RF, et qui nest pas associé a une solution
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d'implémentation physique particuliere. L'architecture selon l'invention utilise
un protocole d’échange de messages datés qui transitent sur une interface
banalisée et donc générique répondant aux contraintes temps-réel des
systémes de transmission.

La propagation des messages est déterministe afin d’assurer,
notamment, la synchronisation entre les deux domaines d’horloge BB et RF.
A ce titre, le lien générique vérifie les caractéristiques suivantes :

e absence de signaux physiques dédiés ayant un lien direct avec la
connaissance de la conception matérielle de I'un ou de l'autre des
sous-ensembles BB ou RF (excepté le contrbleur d’interface),

e e lien n'intégre pas de signaux discrets physiques de commandes
correspondant au contréle d’'un élément spécifique présent sur la BB
ou la RF,

e les signaux ne se conforment pas a une fréquence, une tension
particuliére qui serait induite par la conception de I'un des deux sous-
ensembles BB ou RF (excepté le contrbleur d'interface).

L'objet de l'invention concerne une architecture d’interface entre
un premier sous-ensemble numérique bande de base BB et au moins un
deuxieme sous-ensemble radio RF connecté au moyen dun lien L,
I'architecture est caractérisée en ce qu’elle comporte au moins les éléments
suivants :

e au niveau du sous-ensemble numérique BB,

e un module applicatif de traitement de signal dont le
fonctionnement est basé sur I'exploitation d’une heure Hg, ledit
module applicatif est adapté a générer et/ou recevoir des
messages MSG(H, données) comprenant une heure de réalisation
H et des données, parametres ou échantillons 1Q, associées au
fonctionnement du deuxiéme sous-ensemble radio, et fonctionne
avec un contréleur d'interface générique,

e au niveau du sous-ensemble radio comprenant une partie numérique

et une partie analogique,
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e un contrbleur d'interface en liaison avec un module de traitement
des messages MSG(H, données), ledit module de traitement des
messages est adapté a fonctionner sur la base d’'une heure Hg, et
émettant des signaux de contréles vers la partie numérique et la
partie analogique du sous-ensemble radio, émettant et/ou
recevant des messages vers/depuis la bande de base,

e une mémoire pour stocker les messages en attente de traitement,
une table d’anticipation de messages, un module adapté a
comparer une heure de réalisation d'un message a un temps
nécessaire a son exécution et a fournir un signal de
déclenchement du traitement du message au module de
traitement de messages générant des signaux de
contréle/commande vers lesdites parties numérique / analogiques,
et un module de mise a I'heure,

e lesdits contrbleurs d'interface sont adaptés a synchroniser I'heure du
sous-ensemble numérique et I'heure du sous-ensemble radio,

e ledit lien L est adapté a véhiculer les messages datés entre un sous-
ensemble radio et le sous-ensemble numeérique BB. Le temps
d’acheminement des messages est déterministe.

Le module BB dispose, par exemple, d’'une vue fonctionnelle et
temporelle simplifiée du sous-ensemble radio, le deuxiéme sous-ensemble
radio RF est vu du module BB et de I'applicatif BB comme présentant une
latence, délai de traversée et de traitement depuis I'applicatif BB jusqu’au
plan antenne, unique quelque soit la commande. Le module RF est vu du
module BB et de I'applicatif BB comme offrant des commandes évoluées ne
nécessitant pas au niveau de la BB [I'exécution d'une série de
microcommandes pour réaliser une fonction fondamentale du module RF
(émission, réception, etc.). L'exécution de cette série de microcommandes

est prise en charge de maniére autonome par le module RF lui-méme.
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L’architecture comporte, par exemple, une chaine de restitution et
une chaine d’acquisition au niveau du sous-ensemble numérique BB ou au
niveau du sous-ensemble analogique RF.

Le contréleur d’interface du sous-ensemble numérique est, par
exemple, adapté a générer des messages ayant le format suivant un champ
adresse, suivie d'une heure de réalisation d'un message, du type de
message, de la taille des données et un champ pour les données.

Le sous-ensemble radio peut étre un sous-ensemble radio
fréquence RF.

L'invention concerne aussi un procédé pour garantir
'indépendance d’'un applicatif bande de base BB par rapport a un module
radio RF, mis en ceuvre dans l'architecture précitée caractérisé en ce qu'l
comporte les étapes suivantes : piloter un ou plusieurs sous-ensembles radio
comprenant au moins un contréleur d'interface, a partir d'un sous-ensemble
numérique BB comprenant un contréleur d'interface et un applicatif TS, et le
procédé est caractérisé en ce qu'il comporte au moins le traitement des
actions suivantes :

e configurer le/les sous-module(s) radio(s) et déterminer le délai
d’'anticipation spécifique avec lequel I'applicatif TS doit fonctionner,

e synchroniser les heures entre le sous-ensemble numérique BB et
le/les sous-ensemble(s) radio(s),

e émettre a partir du sous-ensemble bande de base et vers un sous-
ensemble radio, des messages MSG(H, données) comportant les
paramétres indiquant au sous-module radio les traitements a
effectuer,

e mémoriser le message et dés que la durée de mémorisation est
terminée, exécuter le message en configurant le sous-module radio et
en activant le contenu des données du message pour le
fonctionnement de I'antenne.

Le procéde permet avantageusement de garantir I'abstraction

matérielle et fonctionnelle du sous-module radio RF pour I'applicatif en bande
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de base, permettant de garantir I'indépendance de I'applicatif bande de base
par rapport au module ou sous-module radio.

Selon une variante de réalisation, lors du démarrage, le procédé
comporte au moins les étapes suivantes :

e une premiére phase pour déterminer le délai de traversée de
I'interface entre un sous-ensemble radio et le sous-ensemble BB,

e une deuxieme phase de synchronisation de I'heure Hg d'un sous-
ensemble radio RF et de I'heure Hg du sous-ensemble BB,

e une troisitme phase ou le sous-ensemble BB récupére le délai
d’anticipation minimal utilisé par l'applicatif TS pour transmettre les
messages datés du sous-ensemble BB vers le sous-ensemble radio,

e une quatriéme phase dans laquelle on déduit 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
piloter la RF.

Le procédé peut comporter au moins les étapes suivantes :

e une premiére phase ou l'on réalise une boucle d’émission/réception en
exécutant les étapes suivantes,

e a linstant t=H, le contréleur d’interface BB envoie un message
MSG(demande (t)) au contréleur d’interface RF afin de récupérer le
temps nécessaire cété RF pour fabriquer un message de retour
MSG(t) qui contient le délai de transit D, pour répondre, t est le délai
de fabrication du message,

e on mesure les instants de départ t et d’arrivée t' = H+2D+ 1 de la
boucle au niveau du sous-ensemble BB, afin de déterminer le délai de
transit D,

e une deuxiéme phase ou le sous-ensemble BB transmet a l'instant Hg
un message MSG(mise a I'heure [Hg+D|] a destination du sous-
ensemble RF contenant 'heure Hg majorée du délai de transit D, ou
I'heure Hgr majorée du délai de transit D, durée nécessaire a
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'acheminement du message jusqu’'au module d’heure cété sous-
ensemble radio,

e une troisieme phase ou l'applicatif TS envoie par un message
MSG(Config RF) I'ensemble des configurations et/ou informations de
configuration nécessaires a son fonctionnement, notamment la
configuration numérique et la configuration analogique,

e en retour, le sous-ensemble radio renvoie le message MSG(Dg), la
durée d’anticipation Dr nécessaire au traitement des messages ,

e e contréleur d'interface c6té BB realise alors le cumul des durées
d’'anticipations Da=D+Dg, et fournitcette valeur d’anticipation minimale
Da a l'applicatif TS pour dialoguer avec la RF

En émission, un message d’échantillons 1Q créé par la BB,
comprend, par exemple, la date indiquant l'instant de sortie sur le plan
antenne du premier échantillon, déduite de I'heure temps réel Hg du sous-
ensemble BB. La génération chronologique des commandes datées par
I'applicatif TS n'est pas nécessaire pour garantir leurs réalisations a la date
imposée sur le plan antenne.

En réception, un message d'échantillons 1Q créé par le sous-
ensemble radio, peut comprendre la date indiquant l'instant de prise en
compte du premier échantillon sur le plan antenne, et déduite de I'heure
temps réel Hg du sous-ensemble radio. La génération chronologique des
commandes datées n’est pas nécessaire pour garantir leurs réalisations a la
date imposée sur le plan antenne.

Un message de configuration du sous-ensemble radio créé par la
BB comprend, par exemple, la date indiquant l'instant auquel le sous-
ensemble radio doit étre configuré pour les échantillons entrants / sortants, et
la date est déduite de Hp du sous-ensemble BB. La génération
chronologique des commandes datées n’est pas nécessaire pour garantir

leurs réalisations a la date imposée sur le plan antenne.
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Un message de contréle ou monitoring créé par la RF, comprend,
par exemple, la date indiquant I'instant de relevé des mesures, et la date est
déduite de I'heure temps réel Hg du sous-ensemble radio.

Le procédé est par exemple mis en oceuvre dans un sous-
ensemble radiofréquences RF.

Le procéde selon I'invention peut aussi étre utilisé

e aun systeme intégrant la BB et la RF au sein d’'un méme boitier,
e a un systeme ou la BB et la RF sont logés dans deux boitiers
physiquement séparés et distants.

Il peut aussi étre appliqué dans une ou plusieurs des applications
suivantes : systeme radar, systéme de transmission tactique (radio portable
et radio véhicule) aéronautique et naval, systéme de goniométrie, systéme
de capteurs / réflecteurs, systéme de brouillage, systéeme de transmission
d'infrastructure, équipement d’instrumentation, banc de tests, systéme de

navigation, systéme de surveillance du spectre.

D'autres caractéristiques et avantages du dispositif selon
I'invention apparaitront mieux a la lecture de la description qui suit d’'un
exemple de réalisation donné a titre illustratif et nullement limitatif annexé
des figures qui représentent :

e La figure 1, un schéma représentant I'architecture fonctionnelle selon
'invention,

e La figure 2, dans un diagramme temporel une comparaison entre les
contraintes de synchronisation d’évenements physiques entre BB et
RF dans un systéme selon l'art antérieur et le mécanisme de
substitution logique selon l'invention,

e Lafigure 3, une représentation de I'architecture selon l'invention,

e La figure 4, une représentation de la plage de fonctionnement de
I'applicatif,

e Lafigure 5, une représentation pour une application MODEM,

e Lafigure 6, une illustration des traitements de la partie RF,
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e La figure 7, un exemple de structure de message correspondant au
principe de l'invention,

e Lafigure 8, le calcul du temps de traversée d’'un message,

e Lafigure 9, la synchronisation des heures,

e La figure 10, une représentation fonctionnelle des traitements de
I'interface selon I'invention,

e Lafigure 11, un exemple des traitements numériques de la partie RF,

e Lafigure 12, un exemple de diagramme de séquences entre BB et RF
correspondant au procéde,

e La figure 13, un exemple de diagramme de séquences entre modules
correspondant au démarrage du systeme selon le procédé,

e La figure 14, un diagramme de séquences correspondant a I'émission
d’'un paquet d’échantillons avec la configuration RF associée,

e La figure 15, un diagramme de séquences correspondant a la
réception d'un paquet d'échantillons avec la configuration RF
associée, et

e La figure 16, un diagramme de séquences correspondant au

traitement des messages.

La figure 1 schématise le concept sur lequel repose I'architecture
selon l'invention. Un premier sous-ensemble bande de base BB, 1, est
interconnecté et dialogue avec un deuxiéme sous-ensemble, 2,
radiofréquence RF par le biais d'un lien générique L qui repose sur
l'utilisation de messages logiques datés. Le module BB dispose d’'une vue
fonctionnelle et temporelle simplifiée 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
présentant une latence (délai de traversée et de traitement
depuis l'applicatif BB jusqu’au plan antenne) unique quelque

soit la commande,
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- le module RF est vu du module BB et de I'applicatif BB comme
offrant des commandes évoluées ne nécessitant pas au niveau
de la BB I'exécution d’'une série de micro-commandes pour
réaliser une fonction fondamentale du module RF (émission,
réception, etc.). L'exécution de cette série de micro-
commandes est prise en charge de maniére autonome par le
module RF lui-méme.

Le sous-ensemble bande de base BB intégre des traitements
numériques qui implémentent la couche physique d'un systéme numérique
radio.

Le sous-ensemble radiofréquence RF est adapté pour réaliser
'ensemble des traitements numériques et analogiques de mise en forme et
de contréle temps-réel nécessaires a la bonne émission ou réception du
signal radioélectrique.

Le lien générique L est adapté a réaliser l'interconnexion entre le
module BB et le module RF sans faire intervenir de signaux physiques
spécifiques liés a la conception de I'un ou de l'autre des sous-ensembles BB
ou RF. Le systéme global peut étre simplex, half-duplex, ou full-duplex, le
lien étant duplex.

Sur la figure 2, dans un diagramme temporel, il est illustré dans la
partie supérieure, le principe de déroulement des évenements pour une
architecture selon l'art antérieur. A une date t donnée, il y a synchronisme
entre un signal specifigue commandant I'exécution d’'un événement et les
signaux temps-réels portant implicitement l'instant de I'événement.

Dans la partie inférieure de la figure 2, est illustré dans une méme
représentation temporelle, le principe d’échange de messages utilisé dans le
cadre de linvention. On remarque sur la figure qu’il peut y avoir soit
synchronisme, soit asynchronisme du message avec I'’événement lui-méme.
Pour cela, le message comporte notamment comme informations, la date de

'événement et la description de I'événement lui-méme.
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La figure 3 représente un exemple d’architecture selon I'invention
et fait apparaitre les délais caractéristiques 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
locale ou heure temps réel Hg 31 pour cadencer son fonctionnement.
L'’heure locale est entretenue par un oscillateur local OLg 32. Le module
applicatif TS implémente I'ensemble des traitements fonctionnels et
spécifiques a la couche physique d’'un systéme radio. Le module applicatif
peut générer les messages destinés au sous-systeme radio de maniere
chronologique ou non. L'applicatif correspond, par exemple, a I'applicatif
pouvant étre déployé au sens SCA ou SDR, ou a l'applicatif chargeable ou
rechargeable dans les architectures classiques. L’applicatif manipule un ou
plusieurs signaux a fréquence d’'échantillonnage minimale dans un format
complexe 1/Q bande de base. Le signal porté peut cependant aussi étre réel
(spectre non centre sur la fréquence nulle).

L'applicatif TS de la BB en fonctionnement normal n'a pas a
connaitre les temps de traversées 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-méme qui se charge d’exécuter au bon moment la
ou les commandes nécessaires pour que l'action de la commande puisse
étre réalisée au bon moment sur le plan antenne. Le module RF réalise donc
I'ajustement nécessaire du moment de déclenchement de la commande ou
de I'événement, en fonction de la nature de la commande ou événement et
de la réalisation physique du module RF.

En émission, le signal et les commandes issus de I'applicatif de
traitement de signal sont transmis a un contrdleur interface générique 33, via
une encapsulation dans des messages formatés. Les signaux sont des
messages datés MSG(H, [ei]) ou les ei correspondent a la suite
d’échantillons a émettre. Les commandes sont également des messages
datés. Des exemples seront donnés dans la suite de la description. La

réciproque est identique en réception.
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La partie RF comprend un contréleur d’interface générique 34 en
lisison avec un module 35 de traitement des messages. Le module de
traitement des messages utilise une heure locale ou heure temps réel Hg 36
alimentée par un oscillateur local 37, OLg. En émission, le module de
traitement des messages 35 réalise la transformation des messages en
signaux de contrbéles numériques a la partie numérique 38 de la partie RF et
des signaux de contrdles analogiques a la partie analogique 39 de la partie
RF, et réalise I'extraction des échantillons 1Q. Une antenne d'émission 10
émet les signaux associés a l'application radio. La réciproque est identique
en réception.

Le contrOleur d’interface générique 33 de la partie BB et le
contréleur d'interface générique 34 de la partie RF réalisent le protocole
d’échange et le support au contréle du lien physique. Le protocole a
notamment pour fonction de maitriser les temps d'acheminement et la
synchronisation temporelle entre les deux domaines d’horloge BB et RF (Hsg,
Hg). Suivant les capacités du protocole physique utilisé, le lien générique est
par exemple constitué uniqguement de signaux de données ou il peut étre
complété de deux signaux discrets spécifiques (non obligatoire, dépend de la
conception) :

e un signal pour la synchronisation temporelle Hg/Hpg,

e un signal pour propager et partager le méme oscillateur local OL entre
BB et RF, ce signal d'oscillateur local peut aussi étre directement
délivré a la BB et la RF si I'architecture le nécessite.

Pour permettre la mise en ceuvre de [larchitecture selon
I'invention, le module applicatif de traitement de signal doit fonctionner en
anticipation par rapport a I'heure temps-réel et doit utiliser un systeme de
messagerie datée pour échanger avec la radio RF.

Afin d’assurer la maitrise des temps et garantir le bon
fonctionnement temps-réel, les deux sous-ensembles BB et RF formant
I'architecture selon l'invention implémentent une fonction heure. Les deux

sous-ensembles utilisent le méme format pour I'heure. Selon un mode de
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mise en ceuvre, le module bande de base va agir comme le maitre 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 maitre de I'heure et le module applicatif est esclave.

L'applicatif TS fonctionne avec une valeur danticipation
temporelle minimale D4 a respecter par rapport a I'’heure temps-réel Hg.

Une premiére partie Dg de la valeur D, est obtenue aupres de la
RF elle-méme, par exemple avant le démarrage de I'applicatif. Cette valeur
Dr est unique pour chaque RF, ou pour chaque configuration que la RF est
en mesure de gérer. Une radio multi bandes (VHF/UHF), par exemple, peut
présenter des constantes de temps différentes en configuration VHF ou UHF.
Dg correspond a la latence maximale de la capacité radiofréquence RF la
plus longue en durée a exécuter.

La seconde partie de la valeur d’'anticipation D, est obtenue soit
par conception de l'interface matérielle entre la BB et la RF (constante), soit
par une mesure explicite du temps de transit entre le contréleur de l'interface
générique de la BB et le controleur de l'interface du module radiofréquence,
réalisée en phase de démarrage du systeme. Cette valeur D, de temps de
transit est unique pour un schéma d’interconnexion physique donné.

Les valeurs Dg, Da, D, sont des valeurs déterministes. Le délai
d'anticipation minimale D4 avec lequel I'applicatif va fonctionner est obtenue
par la somme de D, + Dg. Afin d’éviter un accroissement significatif des
ressources matérielles de la radio fréquence RF, I'applicatif TS doit respecter
également une durée d’'anticipation maximale Dy,

Dans ces conditions, I'applicatif TS peut fonctionner dans une
fenétre temporelle de fonctionnement définie par [Da Dy par rapport a
I'heure temps réel Hg, lui permettant de dé-contraindre sa dépendance a la
RF, et de pouvoir notamment fonctionner avec une gigue temporelle. La
plage de fonctionnement applicatif de TS est représentée sur la figure 4 sur

un axe temporel.
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Les sous-ensembles BB et RF communiquent par le biais
d’échanges de messages datés portant plusieurs natures d’informations, par
exemple :

e des commandes pour le contrdle des capacités du sous-ensemble RF,
par exemple, pour la synchronisation des heures Hg et Hg, I'émission,
la réception, la fréquence porteuse (o), la puissance de sortie (P1x),
etc.

e des échantillons I/Q : signal bande de base échantillonné a émettre ou
regus,

e des données : utilisées a des fins de configuration de I'un ou de l'autre
des sous-ensembles, ou a des fins de contrble ou monitoring
(température, heure locale, OL verrouillé, activités, etc.).

L’envoi des messages datés par I'applicatif de la BB a la RF va
respecter la valeur d'anticipation minimale D4. Les messages regus par la BB
de la RF arrivent avec un retard D’ dont la valeur correspond a
I'implémentation du systéeme. Cette valeur de retard est du méme ordre de
grandeur que la valeur minimale D4 mais elle peut étre différente car les
traitements sur le chemin de données peuvent étre différents. Par souci de
symétrie entre I'émission et la réception, il est envisageable de faire
correspondre par conception les valeurs de Dy et Da par exemple, en
réalisant D4 égal a Max(Da et Dga').

En émission, un paquet d’échantillons est a envoyer avant I'heure
courante (H-Ds) dans un message dont la date de réalisation est H, c’est-a-
dire que le premier échantillon du paquet doit étre présent en sortie
d’antenne du module radio RF exactement a I'heure H.

En réception, un paquet d’échantillons est regu au moins apres
I'heure de réalisation H, dans un message dont la date de réalisation est H,
c’est-a-dire que le premier échantillon du paquet a été acquis sur I'antenne
de réception du module radio RF exactement a I'heure H. L’expression
« heure de réalisation d’un message» définit la date ou heure a laquelle le

module ou sous-ensemble RF aura du effectuer une action décrite dans les
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paramétres du message. L'heure de réalisation d'une commande au niveau
du plan I'antenne correspond a l'instant de présentation des données sur le
plan antenne.
Dans le cas d'une application de traitement de signal de type
MODEM, la figure 5 illustre le principe de fonctionnement de I'applicatif TS.
En émission, les données a émettre 501 sont transmises a une
chaine de traitement comprenant, par exemple, un module de codage canal,
suivi d’'un module de modulation, les signaux codés et modulés sont envoyés
a un module adapté a insérer des séquences de référence, puis les signaux
sont transmis a un module de mise en forme spectrale. Le contrdle des
éléments de la radio associés au signal est également généré, contenant la
fréquence d’échantillonnage, l'instant d’émission, la puissance de sortie, la
quantification des échantillons, etc. La mise en forme spectrale peut étre
suivie d’'une chaine de restitution optionnelle. En sortie de la chaine
d’émission, il n’existe que des messages sortants vers la RF. Les messages
de contréle radio 502 issus de la chaine d’émission sont datés et comportent
les paramétres qui caractérisent les contrdles radio ou les événements. Les
échantillons 1/Q, 503, a émettre sont aussi sous la forme de messages datés.
En réception, l'applicatif TS génére des messages pour
commander des acquisitions de signal radio et obtenir des échantillons Q.
Ces messages sont de type sortant uniqguement, 505. Les échantillons 1/Q de
signal sont recus par l'applicatif TS dans des messages datés de type
entrant, 503. lls sont transmis a une chaine de traitement en réception
comprenant, par exemple, une chaine d’acquisition, puis un filtre adapté, et a
un module de synchronisation, puis a un égaliseur, les échantillons sont
ensuite démodulés puis décodés. Une sortie de la chaine de traitement en
réception comprend les données regues 504. Une autre sortie correspond
aux contrdles radio 505 qui se présentent sous la forme de messages datés.
L’applicatif traitement de signal TS n’a pas a connaitre les
éléments de conception du module RF. Les messages générés par

I'applicatif pour contréler le fonctionnement radio comportent notamment les
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parameétres suivants : la fréquence d’échantillonnage, la fréquence de
réception, l'instant de réception, le gain, etc.

Par exemple dans le cas exposé a la figure 5, la partie RF
comprend comme dans la figure 6, un contrleur d’interface générique 34,
d'un module de traitement des messages 35 provenant du contrdleur
d'interface générique 34, qui recgoit une heure Hgr venant d'un module
HEURE 36 en liaison avec un oscillateur local 37. Le résultat des messages
traités en sortie du module de traitement des messages sont des signaux de
contréle qui ont pour objectif de commander la partie numérique 38 de la RF,
des signaux de contrdle qui vont piloter la partie analogique 39 de la partie
RF et des échantillons 1Q. En émission, la partie analogique recoit les
signaux issus des traitements de la partie numérique et a pour objectif de
réaliser les fonctions permettant d’'émettre les signaux vers l'antenne
d'émission-réception 10 (et réciproquement pour la réception).

Dans le cas de la figure 6, la partie numérique de la radio integre
des capacités de changement de fréquence d’échantillonnage montée ou
descente en fréquence ou DUC acronyme anglo-saxon de Digital Up
Converter /DDC 50 acronyme anglo-saxon de Digital Down Converter
adaptées a réaliser l'interface avec les convertisseurs analogique numérique
ou CAN et les convertisseurs numériques analogiques ou CNA. Cette
fonction n’est pas, dans le cadre de l'invention, préconisé pour étre traitée
par le dispositif BB. Le principe est que la RF va réaliser 'adaptation a son
niveau pour éviter les dépendances de l'applicatif a la conception de la
chaine de conversion qui est dans la RF et qui lui est donc spécifique.

La structure des messages est importante pour identifier sans
ambiguité la nature de linformation contenue dans les messages.
L’architecture va donc utiliser un systéme de typage des messages de
préférence systématique, unique et réalisé message par message. Chaque
message va porter une valeur de type unique. Sans sortir du cadre de

I'invention, on pourra aussi créer des messages portant plusieurs types, avec
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en conséquence un allongement de durée des messages et un allongement
de la latence des échanges.

La figure 7 représente un exemple de structure utilisée pour les
messages 70. Le message est constitué, par exemple, d'une premiére partie
fixe et d'une deuxieme partie de taille variable.

La premiere partie comprend une adresse, 71, suivie de I'heure de
réalisation 72 d’'un message, du type 73 de message, et de la taille des
données 74. La deuxieme partie de taille variable comprend un champ 75 de
taille variable pour les données. La génération chronologique des
commandes datées 502, 503 par I'applicatif 30 n’est pas nécessaire pour
garantir leurs réalisations a la date imposée ou heure de réalisation 72 sur le
plan antenne 10.

L’heure de réalisation peut étre déduite de la valeur Hg si le
message est envoyé depuis la BB, ou de la valeur Hg si le message est
envoyé de la structure RF.

Le type de message peut étre : un paquet d’échantillons 1/Q
unique, des paquets d'échantillons IQ multiples (indication : démarrage, en
cours, stop), une configuration RF (synchro/entretien heure, capacités RF,
etc.).

La taille des données correspond au nombre de données contenu
dans la deuxiéme partie de données.

Dans le cadre dune émission ou réception «longue »
d’échantillons 1/Q (émission/réception continue a durée infinie ou inconnue,
ou de durée trés significativement importante par rapport a la durée des
échantillons), le paquet d’échantillons échangé entre la partie BB et la partie
radio sera segmenté en plusieurs (n) messages m;, pour optimiser le débit
requis, seul le premier message m4, contient une date ou heure qui sera
exploitée par la RF. Les autres messages my,...m, contiennent une
information de continuité ou de fin de séquence. Le type du message permet
de réaliser la segmentation par exemple. Les messages permettent de porter
plusieurs valeurs de quantification des échantillons 1Q. Par exemple, on
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préconise de retenir les quantifications suivantes, Q=1, 8, 12, 16 et 24. La
quantification variable des échantillons 1Q permet notamment de limiter le
débit sur le lien générique transmettant les messages. Ceci permet de traiter
une bande de fréquence plus large lorsqu’une grande dynamique n’est pas
requise, ce qui est le cas lorsque le contrdle automatique de gain CAG est
réalisé coété RF.
Les dates contenues dans les messages correspondent aux instants de
réalisation du contenu du message associé :
e en émission, dans un message d'échantillons 1Q créé par la BB, la
date indique l'instant de sortie sur le plan antenne du premier échantillon,
elle est déduite de I'heure Hp,
e en réception, dans un message d’échantillons 1Q créé par la RF, la
date indique l'instant de prise en compte du premier échantillon sur le plan
antenne, elle est déduite de I'heure Hp,
e dans un message de configuration RF créé par la BB, la date indique
I'instant auquel la RF doit étre configurée pour les échantillons entrants /
sortants, elle est deduite de Hp,
e dans un message de contrdle ou monitoring créé par la RF, la date
indique l'instant de relevé des mesures, elle est déduite de Hg.

Lorsque I'on doit adresser plusieurs sous-ensembles RF avec une
méme BB, ou plusieurs BB a une ou plusieurs RF, il est possible d'utiliser la
notion d’adresse en-téte.

Lorsqu’une RF intégre nativement plusieurs voies d’émission et de
réception, on utilisera une notion de canal couplé au type des messages.

Le systeme d’'adressage et de canal permet toute la flexibilité
nécessaire pour pouvoir traiter les systemes SIMO / MIMO implémentés a
I'aide d’'un module RF unique ou multiple.

La figure 8 schématise la boucle réalisée a partir de la BB
permettant de calculer le délai de transit entre les deux contrdleurs interface
générique. Pour garantir le fonctionnement temps réel global, ce délai doit

étre pris en compte. Le délai de transit D, doit étre déterministe et
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reproductible. Par exemple, la valeur de ce délai peut-étre mesurée au
démarrage du systéme via la réalisation d’'une boucle d’émission/réception a
partir du module BB. La boucle est réalisée a partir de la BB et consiste a
envoyer un message de demande de temps de génération de réponse de
boucle t a la RF. Ce temps 1 correspond au délai nécessaire que la RF
renvoie sa réponse a la BB.

to correspond a l'instant de transmission d’'un message de la BB
vers la RF, (to+t4) a l'instant de réception de ce message MSG par la RF,
(to+t1+7) a I'instant auquel la RF génére le message réponse, 1 : le délai pour
générer un message et to- to+2.t1+1 a l'instant auquel la BB regoit le message
de la RF. Le délai de transit D, est égal a [(to-t2)/2]- ©.

Le contrdleur d'interface générique 33 (BB), ou 34 (RF) doit
permettre de synchroniser les heures Hg et Hg. Pour cela, il utilise un
message spécifigue MSG(heure[Hg+D|] envoyé de la BB, maitre de I'heure
du systéme, vers la RF qui joue un rble d’esclave. Ce message est envoyé
par la BB a un instant précis de maniére a ce que ce message arrive
exactement a l'instant de mise a I'heure correspondant au message d’heure
qu'il porte. L’heure Hg de la RF est maintenue identique a Hg, grace a un
entretien périodique réalisé par le contréleur d'interface 34. La procédure
d'entretien est, par exemple, réalisée par I'’échange de messages
périodiques dédiés entre la BB et la RF. La fréquence de resynchronisation
BB et RF dépend de la différence de précision des oscillateurs locaux OL,
s'ils sont difféerents. BB et RF partagent une méme valeur d’heure (Hg=HRg).

Le lien générique L correspond a l'interface physique (matérielle)
entre les sous-ensembles BB et RF. Le lien générique vérifie les
caractéristiques suivantes :

e |absence de signaux physiques ayant un lien direct avec la
connaissance de la conception matérielle de I'un ou de l'autre des
sous-ensembles BB ou RF,

e le lien n’'intégre pas de signaux discrets de commandes correspondant
au contréle d’'un élément spécifique présent sur la RF,
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e les signaux ne se conforment pas a une fréquence, une tension
particuliére qui serait induite par la conception du sous-ensemble RF,

e |a propagation des messages est déterministe afin d'assurer,
notamment, la synchronisation entre les deux domaines d’heure BB et
RF,

e e debit qu'il supporte est conforme aux besoins des applicatifs du
systéme.

Le lien générique physique est adapté pour véhiculer les
messages datés. Le lien est choisi en fonction, notamment, des contraintes
de consommation, de la distance séparant la BB et la RF et des débits
nécessaires a l'applicatif TS. Par exemple, pour couvrir une gamme de
fréquence d’échantillonnage complexe jusqua 20MHz, avec une
quantification de 16 bits, en fonction du surplus de débit requis par les
entétes de messages, un débit de 640 Mbps est requis. Cependant, un grand
nombre d’applications ne nécessitent pas plus de 8 bits de quantification,
surtout lorsque la partie numérique 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 générique.

La figure 10 est un synoptique fonctionnel des éléments mis en
ceuvre par l'interface selon l'invention. On retrouve comme dans la figure 2,
au niveau de la partie BB un oscillateur local, une horloge, un applicatif TS et
un contrbleur d’interface. Selon une variante de réalisation, il est possible
d’'ajouter une chaine d’acquisition et de restitution (DUC/DDC) connues de
I'Homme du métier.

La partie RF comporte, par exemple, un contréleur d’interface
générique 34, un module de traitement des messages, 35, une table 101
d’anticipations message, une mémoire 102 pour les messages, un module
103 comparateur qui recoit les différentes heures, un module 104 de mise a
I'heure, une horloge, un oscillateur local, une partie numérique comprenant

un  convertisseur  analogique/numérique 105, un  convertisseur
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numérique/analogique 106, une partie analogique comprenant une voie
d’émission 107 et une voie de réception 108 en liaison avec I'antenne 10. |I
n'y a pas de contrainte technologique a respecter pour le type de mémoire a
utiliser. Le procédé n'impose pas au sous-ensemble RF de réaliser le tri du
contenu de la mémoire 102 contenant les messages.

Le module de traitement des messages est adapté pour exécuter
les messages recus du BB et pour générer des messages a construire et a
émettre vers le BB. Ce module a notamment pour fonction le contrdle de
I'ensemble de la partie RF et il est garant du respect temps-réel. Ce module
interpréte les messages recus du BB, notamment les heures d’application
des messages. Il utilise I'heure locale Hgr afin de réaliser I'anticipation de
I'exécution du message. Il réalise la génération de I'ensemble des signaux de
commandes internes au module RF visant a paramétrer les traitements
numériques et analogiques. Ce module embarque I'ensemble des fonctions
de séquencement temps réel. |l génere I'ensemble des signaux discrets
utilisés pour les paramétrages et les contrdles nécessaires.

La partie numérique de la RF comprend notamment un ensemble
de modules adaptés pour les traitements numériques de la RF détaillé a la
figure 11. Ces modules ont notamment pour fonction de supporter des
traitements spécifiques de la conception de la radio et de permettre la bonne
exécution des messages. Les traitements exécutés au niveau de la partie
numérique de la RF sont pilotés par le module de séquenceur de traitement
des messages.

Les échantillons 1/Q du message en sortie du séquenceur
traitement messages sont transmis, par exemple, a un module DUC afin de
gérer la montée a la fréquence d’échantillonnage du CNA, puis les
échantillons passent dans un module de gestion de la puissance d’émission
(contréle automatique de niveau ou ALC : Automatic Level Control), avant
d'étre modulés et convertis au sein du CNA.

Le signal analogique recu sur I'antenne de réception est converti

en échantillons numériques qui sont démodulés pour obtenir les échantillons
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I/Q. Les échantillons 1/Q sont ensuite transmis & un module de gestion de la
puissance d'émission CAG, I'étape suivante consistant a controler la
descente a la fréquence d’échantillonnage dans le module DDC.

La partie RF comprend I'ensemble des traitements analogiques
connus de I'Homme du métier entre I'entrée/sortie des CAN/CNA et I'antenne
d'émission/réception. Ces traitements sont pilotés par le module de
séquenceur traitement des messages qui transmet vers la partie analogique
de la RF des signaux de contrdle analogiques. Comme traitements
analogiques qui ne seront pas détaillés dans la description, il est possible de
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 étapes de traitement des messages issus de la partie BB et
traités dans la partie RF sont, par exemple, les suivantes :

e un message MSG envoyé de la BB a la RF est acheminé avec une
latence Di connue vers le contréleur d’interface 34 RF,

e ce message est stocké dans la mémoire messages 102 et mis en
attente de son traitement. La taille de la mémoire message
correspond au nombre de messages que I'on veut pouvoir envoyer a
'avance cété BB. Par exemple, il est possible de dimensionner la
mémoire 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,

e |a table danticipation 101 des messages contient les valeurs
d’'anticipation temporelles correspondant a chaque type de message
(par exemple message de configuration, message échantillons 1/Q, ..)
qui sont utilisées par le module de traitement message pour réaliser le
message, c’est-a-dire I'exécuter,

e |e comparateur 103 vérifie I'neure de réalisation souhaitée de chaque
message stocké en mémoire Husa(1...N) avec le temps Awsa

nécessaire a son/leur traitement en fonction de I’heure courante Hg,
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de maniére a déclencher le traitement du message au moment qui
garantit I'heure de réalisation. Lorsque la condition Hr-Ausc=Hwusa est
remplie, alors le module de traitement va lancer I'exécution du
message. L'exécution du message consiste notamment a mettre en
ceuvre I'ensemble des séquencements de contréles et configuration,
et des chemins de données permettant la réalisation du message. Ces
traitements sont destinés a piloter a la fois la partie numérique et la
partie analogique du sous-ensemble RF.

La figure 12 représente un exemple de déroulement des étapes
exécutées par le procédé selon I'invention.

Au démarrage, la BB, qui est dans cet exemple, le maitre du
systeme réalise les initialisations nécessaires a la maitrise du temps auprés
de la RF. Lors de cette premiére phase d'initialisation, la BB demande, 120,
a la RF la valeur du délai T nécessaire a la BB pour calculer le retard D, de
I'interface entre BB et RF. La RF lui fournit, 121, cette valeur.

La BB réalise ensuite la configuration de la RF, 122, selon le
mode de fonctionnement souhaité et obtient en retour, 123, la valeur Dg
permettant a la BB de calculer le délai d'anticipation Da avec lequel
I'application TS doit fonctionner.

Lorsque la RF est configurée et que la BB dispose du délai
d’'anticipation Da, alors I'application TS démarre son activité. Cette activité
consiste, a échanger des messages datés MSG(H)) indiquant a la RF les
traitements a réaliser.

Dans I'exemple de la figure 12, une forme d’'onde a Ng sauts par
seconde est considérée, correspondant a la durée Tp entre chaque début
émissions.

Le premier message transmis, par le message portant I'heure Hs
indique la fréquence fo et la puissance d’émission Prx a utiliser a I'heure Hs.
Ce message permet de commander les configurations de la RF pour I'heure
Hs.
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Le deuxiéme message portant I'heure Hs contient les échantillons
IQ a émettre a I'heure Hs. Ces échantillons sont cohérents de la configuration
envoyée lors du message précedent pour I'heure Hs. L'ordre et le
ségquencement de ces messages n’a pas d'importance excepté la contrainte
d’'anticipation décrite ci-dessous.

Les messages envoyés par la BB a la partie RF sont tous émis
avec une anticipation de valeur Da, et ne sont pas nécessairement
synchrones des instants paliers de l'antenne. Les messages ne sont pas
strictement espacés de Tp, et ils peuvent étre envoyés soit lors du palier
précédent, soit méme deux paliers a I'avance, par exemple, la commande du
palier Tx sur Hg est envoyée deux paliers a l'avance. En émission, les
messages sont asynchrones du fonctionnement de la RF.

La RF réalise le contrble du temps-réel. Sur le plan antenne,
chaque palier est bien émis aux instants souhaités (Hs, He, H7, Hs) et les
signaux €mis ou regus ont une durée de n.Fs, ou n est le nombre
échantillons et Fs la fréquence d’échantillonnage, durée qui correspond a la
durée réelle des échantillons.

La figure 13 schématise un exemple de déroulement des étapes
impliquées lors du démarrage du systéme. Le démarrage du systéme
comporte, par exemple, trois phases.

Lors de la premiere phase, on détermine le délai de traversée de
I'interface entre BB et RF, puis lors de la deuxiéme phase, on synchronise
les heures de la BB et de la RF, puis lors de la troisieme phase, la BB
configure la RF et récupére le délai d’anticipation minimal RF.

Pour cela, en premiére phase, le procédé va réaliser une boucle
d'émission/réception entre le contrdleur dinterface BB et le contrGleur
d'interface RF. A l'instant t=H, 130, le contrdleur d’interface BB envoie un
message MSG(demande (1)) au contrdleur d'interface RF afin de récupérer
le temps nécessaire c6té RF pour fabriquer, 131, le message de retour
MSG(t) qui contient le délai 1. Les instants de départ t=H et d’arrivée t' =

H+2D+ © de la boucle sont mesurés du coté BB, ces valeurs associées a
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information de durée de traitement de réponse cbété RF permettent de
calculer le délai de l'interface D,. Les durées de fabrication et de réception de
message c6té BB ne sont pas nécessairement indispensables car si elles
sont égales, leurs contributions s’annulent. Dans le cas ou elles sont
différentes, leurs contributions individuelles sont connues et elles peuvent
étre prises en compte.

En phase 2, le BB transmet a linstant Hg, 133, un message
MSG(mise a I'heure [Hg+D)]) a destination de la RF contenant I'heure Hg
majorée du délai d'interface D,, durée nécessaire a I'acheminement du
message jusqu’au module d’heure cbété RF. A réception du message cété
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 nécessaires a son fonctionnement, décliné par la RF en
configuration numérique 137a et en configuration analogique 137b. En
retour, la RF renvoie 138, un message MSG(Dgr) contenant la durée
d'anticipation Dgr nécessaire au traitement des messages qui lui sont
destinés. Le contrleur d'interface c6té BB réalise alors le cumul des
anticipations Da=D\+Dg, et fournit, 139, cette valeur a I'applicatif TS. Cette
anticipation minimale Da est respectée par I'applicatif TS pour dialoguer avec
la RF.

La configuration du systeme étant réalisée, la BB va solliciter
'émission de paquets d’échantillons 1Q, figure 14. L'applicatif TS acquiere
I'heure courante auprés du module heure. |l détermine ensuite, 141, selon
ses besoins propres, I'heure Hrx a laquelle il souhaite voir sortir le signal au
pied de I'antenne, correspondant au premier échantillon du paquet qu’il a ou
qu'il va générer.

Connaissant le délai d’anticipation minimale Da nécessaire au
traitement du message, I'applicatif TS envoie deux messages 142a, 142b,
avant la date ou instant Hrx-Da & la RF. Les temps ¢4 et € sur le schéma

représentent 'anticipation temporelle avant Htx-Da que prend I'applicatif TS
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pour générer les messages 142a et 142b. Le premier message correspond a
'ordre de passage en émission a partir de l'instant Hrx, avec la configuration
souhaitée de la RF (par exemple, la puissance d’émission, la fréquence
porteuse, etc.), le deuxiéme message correspond aux échantillons 1Q qui
sont associés a cette configuration.

Les messages sont acheminés, par les contrOleurs d’interface de
la BB vers la RF et sont immédiatement stockés, 143a, 143b, dans la
mémoire de la RF. Le module de traitement des messages 35 détermine
également immédiatement les temps de stockage temporaires pour chacun
des deux messages avant de lancer leurs exécutions. Les temps de
stockage peuvent étre différents selon le TYPE des messages.

Lorsque les temps de stockage temporaires sont révolus, le
module de traitement des messages réalise I'exécution des messages : il
réalise les configurations numériques 145 et analogiques 146 de la RF, puis
active, 147, le flux des données d’'échantillons 1Q qui sont alors acheminés
148 jusqu’au pied d’antenne dans le respect absolu du temps réel.

La figure 15 illustre les étapes mises en ceuvre pour la réception
d'un paquet d’échantillons 1Q avec configuration RF associée.

De maniere symétrique au cas précédent, la réception d'un paquet
d’échantillons |1Q est sollicitée par la BB. L'applicatif TS acquiére, 151, I'heure
courante auprés du module HEURE. Il détermine ensuite, selon ses besoins
propres, I'heure Hgx 152 a laquelle il souhaite acquérir le signal au pied
d'antenne qui correspondra au premier échantillon du paquet qu’il va
recevoir.

Connaissant le délai d’'anticipation Da nécessaire au traitement
des messages, il doit envoyer, 153, un message MSG(Hgx, RX, paramétres)
avant la date Hrx-Da & la RF. Ce message correspond a l'ordre de prise en
compte du premier échantillon Rx a partir de linstant Hgx, avec la
configuration souhaitée de la RF (Gain, fréquence porteuse, etc...).

Le message est acheminé par les contréleurs d’interface de la BB
vers la RF et est immédiatement stocké, 154, dans la mémoire de la RF. Le
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module de traitement des messages détermine immédiatement le temps de
stockage temporaire pour ce message avant de lancer son exécution.

Lorsque le temps de stockage temporaire est révolu, le module de
traitement des messages realise I'exécution des messages : il réalise les
configurations numériques 155, et analogiques 156 de la RF, puis active 157
le chemin de données depuis le pied dantenne, jusqu’en sortie du
numérique qui fournit les données d’échantillons IQ dans le respect absolu
du temps réel.

Un message MSG(Hgyx, 1Q, n, [r1,..rn]) est alors généré, 158, dans
la RF, contenant exactement linstant Hgx, correspondant au premier
échantillon du paquet, et les échantillons 1Q associés. Ce message est alors
acheminé a la BB par le contréleur d'interface de la RF et le contrdleur
d'interface de la BB.

La figure 16 illustre le fonctionnement du traitement des

messages.
Le chronogramme de la figure 16 détaille les séquencements internes du
module « traitement des messages » des trois diagrammes précédents
(figures 13, 14 et 15). Deux cas sont a considérer : les messages générés
par la BB, et les messages générés par la RF.

Lorsqu'un message MSG(H, TYPE) est envoyé de la BB vers la
RF, ce message arrive sur la RF via le contréleur d'interface 34. Ce dernier
envoie 161 immédiatement la totalité des données du message (Heure,
données, type, etc...) vers la mémoire de stockage des messages, et
uniquement, 162, I'heure H et le TYPE de message au COMPARATEUR.

Le comparateur consulte, 163, (demande Awmsg) la table
d'anticipations qui contient les délais de traitement nécessaires a la RF et
correspondant a chaque type de message. |l calcule alors, 164, linstant de
réalisation Hs, correspondant a linstant de déclanchement du module de
traitement (Séquenceur) qui exécutera le message. Le comparateur compare

alors, 165, la date de réalisation Hs avec I'heure courante Hg, et lorsque
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'égalité se produit, les données correspondant au message depuis la
mémoire sont récupérées 166 et I'exécution du message démarre 167.

L’émission d’'un message depuis la RF vers la BB est conditionnée
par I'apparition d’'un événement, 168. Dans le cas d’exemple du rapatriement
d’'échantillons 1Q vers la BB, I'événement correspond a l'instant d’acquisition
au pied d’'antenne, correspondant au premier échantillon 1Q. A cet instant
précis, le module de traitement des messages ou séquenceur acquiere
I'heure courante aprés du module HEURE.

Le séquenceur construit le message en plagcant I'heure de
'événement, le type de message et les échantillons 1Q, qu'il envoie, 169, de
maniere opportuniste le plus rapidement vers la BB. Selon les vitesses
relatives du lien générique, de la fréquence d’échantillonnage et de la taille
des paquets, il est envisageable que linstant d’envoi du message se
produise avant la fin de la réception du dernier échantillon du paquet.

L'utilisation d’'une interface physique générique banalisée permet
d'abstraire les spécificités de conception matérielle de part et d’'autre de
l'interface entre Bande de base (BB) et radiofréquence (RF). Les sous-
ensembles bande de base et radiofréquence communiquent par
intermédiaire d’échanges de messages datés qui leur permettent de
s’appréhender de maniére logique. Les dates indiquant les instants de
réalisation des événements (configuration, émission ou réception), les sous
ensembles BB et RF peuvent fonctionner de maniere asynchrone, ce qui
permet de décorréler les contraintes temps-réels. L'échange de messages
permet, de plus, de s’affranchir de la connaissance précise des capacités
supportées par la radiofréquence et des performances associées.

En conséquence, les logiciels mis en ceuvre dans la partie bande
de base sont indépendants de la partie radio fréquence. Les sous-ensembles
ainsi définis sont réutilisables directement avec d’autres modules de

conception différente mais respectant le méme cadre d’architecture.
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Avantageusement le procédé n’émet pas de contrainte sur le type
(technologie / architecture) de la mémoire 102 a utiliser. Il n'impose pas a
'applicatif TS 30 de générer chroniquement les messages destinés a la RF,
ni a la RF de devoir réaliser le tri du contenu de la mémoire 102 contenant

les messages.
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REVENDICATIONS

1 — Architecture d'interface entre un premier sous-ensemble numérique

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

connecté au moyen d'un lien L, 'architecture est caractérisée en ce qu'elle

comporte au moins les éléments suivants :

e au niveau du sous-ensemble numérique BB,

un module applicatif (30) de traitement de signal dont le
fonctionnement est basé sur I'exploitation d’'une heure Hg (31),
ledit module applicatif (30) est adapté a générer et/ou recevoir des
messages MSG(H, données) comprenant une heure H et des
données, paramétres ou échantillons 1Q, associées au
fonctionnement du deuxiéme sous-ensemble radio, et fonctionne
avec un contréleur d’interface générique (33), le sous-ensemble
numeérique bande de base BB dispose d’'une vue fonctionnelle et
temporelle simplifiée 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
présentant une latence correspondant au délai de traversée et
de traitement depuis un applicatif BB jusqu’a un plan antenne
(10) unique quelle que soit la commande,

e au niveau du sous-ensemble radio comprenant une partie numérique

(38) et une partie analogique (39),

un contréleur d’interface (34) en liaison avec un module (35) de
traitement des messages MSG(H, données), ledit module (35) de
traitement des messages est adapté a fonctionner sur la base
d'une heure Hg (36), et émettant des signaux de contrdles vers la
partie numérique (38) et la partie analogique (39) du sous-
ensemble radio, émettant et/ou recevant des messages
vers/depuis la bande de base, le module de traitement (35)

contrélant I'ensemble de la partie radio RF,
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e une mémoire (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 utilisées par le module traitement message pour
réaliser le message, une mémoire (102) pour les messages, un
module (103) adapté a comparer une heure de réalisation d’'un
message a un temps nécessaire a son exécution et a fournir un
signal de déclenchement du traitement du message au module de
traitement de messages (35) générant des signaux de
contréle/commande vers lesdites parties numérique (38) /
analogiques (39), et un module (104) de mise a I'heure,

e lesdits contréleurs d'interface (33), (34) sont adaptés a synchroniser
I'heure du sous-ensemble numérique et I'heure du sous-ensemble
radio,

e ledit lien L est adapté a véhiculer les messages datés entre un sous-

ensemble radio et le sous-ensemble numérique BB.

2 — Architecture selon la revendication 1 caractérisée en ce qu’elle comporte
une chaine de restitution et une chaine d’acquisition au niveau du sous-

ensemble numérique BB ou au niveau du sous-ensemble analogique RF.

3 — Architecture selon 'une des revendications 1 a 2 caractérisée en ce que
le contréleur d’interface du sous-ensemble numérique est adapté a générer
des messages ayant le format suivant un champ adresse (71), suivie d'une
heure de réalisation (72) d’'un message, du type (73) de message, de la taille

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

4 — Architecture selon I'une des revendications 1 a 3 caractérisée en ce que
le sous-ensemble radio est un sous-ensemble radio fréquence RF.

5 - Procédé pour garantir I'indépendance d’'un applicatif bande de base BB
par rapport @ un module radio RF, mis en ceuvre d’ans l'architecture selon
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'une des revendications 1 a 4 comportant au moins les étapes suivantes :

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

contréleur d'interface (34), a partir d'un sous-ensemble numérique BB

comprenant un contréleur d'interface (33) et un applicatif TS et caractérisé

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

configurer le/les sous-module(s) radio(s) et déterminer le délai
d'anticipation spécifique avec lequel I'applicatif TS doit fonctionner,
synchroniser les heures entre le sous-ensemble numérique BB et
le/les sous-ensemble(s) radio(s),

émettre a partir du sous-ensemble bande de base et vers un sous-
ensemble radio, des messages MSG(H, données) comportant les
parametres indiquant au sous-module radio les traitements a
effectuer,

mémoriser le message et dés que la durée de mémorisation est
terminée, exécuter le message en configurant le sous-module radio et
en activant le contenu des données du message pour le

fonctionnement de 'antenne.

6 — Procédé selon la revendication 5 caractérisé en ce que lors du

démarrage, le procédé comporte au moins les étapes suivantes :

une premiére phase pour déterminer le délai de traversée de
I'interface entre un sous-ensemble radio et le sous-ensemble BB,

une deuxiéeme phase de synchronisation de I'heure Hr d’'un sous-
ensemble radio RF et de I'heure Hg du sous-ensemble BB,

une troisieme phase ou le sous-ensemble BB récupére le délai
d’'anticipation minimal utilisé par I'applicatif TS pour transmettre les
messages datés du sous-ensemble BB vers le sous-ensemble radio.
une quatrieme phase dans laquelle on déduit a partir de la latence
entre la BB et RF, le temps minimum d’anticipation unique qui sera
utilisé par la BB pour piloter la RF.
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7 - Procédé selon la revendication 6 caractérisé en ce qu'il comporte au

moins les étapes suivantes :

une premiere phase ou I'on réalise une boucle d’émission/réception en
exécutant les étapes suivantes,

a l'instant t=H, (130), le contréleur d'interface BB envoie un message
MSG(demande (t)) au contréleur d’interface RF afin de récupérer le
temps nécessaire c6té RF pour fabriquer, (131), un message de
retour MSG(t) qui contient le délai de transit D, pour répondre, t est le
délai de fabrication du message,

on mesure les instants de départ t et d’arrivée t' = H+2D+ 1 de la
boucle au niveau du sous-ensemble BB, afin de déterminer le délai de
transit D),

une deuxiéme phase ou le sous-ensemble BB transmet a l'instant Hg,
(133), un message MSG(mise a I'heure [Hg+D|] a destination du sous-
ensemble RF contenant 'heure Hg majorée du délai de transit D, ou
I'heure Hgr majorée du délai de transit D, durée nécessaire a
'acheminement du message jusqu’'au module d’heure cété sous-
ensemble radio,

une troisieme phase ou l'applicatif TS envoie, (136), par un message
MSG(Config RF), I'ensemble des configurations et/ou informations de
configuration nécessaires a son fonctionnement, notamment la
configuration numérique (137a) et la configuration analogique (137b),
en retour, le sous-ensemble radio renvoie (138), message MSG(Dg),
la durée d’anticipation Dg nécessaire au traitement des messages,

le contréleur d'interface c6té BB réalise alors le cumul des durées
d’'anticipations Da=D+Dg, et fournit, (139), cette valeur d’anticipation
minimale Dp a I'applicatif TS pour dialoguer avec la RF

8 — Procédé selon la revendication 7 caractérisé en ce qu’'en émission, un

message d’échantillons 1Q créé par la BB, comprend la date (72) indiquant
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I'instant de sortie sur le plan antenne (10) du premier échantillon, déduite de
I'heure temps réel Hg du sous-ensemble BB, les commandes datées (502,
503) étant exécutées a la date imposée (72) quelque soit I'ordre de

génération desdites commandes.

9 - Procédé selon la revendication 7 caractérisé en ce qu'en réception, un
message d’échantillons 1Q créé par le sous-ensemble radio, comprend la
date (72) indiquant I'instant de prise en compte du premier échantillon sur le
plan antenne (10), et déduite de I'heure temps réel Hg du sous-ensemble
radio.

10 — Procédé selon la revendication 7 caractérisé en ce qu’un message de
configuration du sous-ensemble radio créé par la BB comprend la date (72)
indiquant l'instant auquel le sous-ensemble radio RF doit étre configuré pour
les échantillons entrants / sortants, et la date est déduite de Hg du sous-
ensemble BB.

11 — Procédé selon la revendication 7 caractérisé en ce qu’un message de
contréle créé par la RF, comprend la date indiquant l'instant de relevé des
mesures, et la date est déduite de I'heure temps réel Hg du sous-ensemble

radio.

12 — Procédé selon 'une des revendications 1 a 11 caractérisé en ce qu'il est

mis en ceuvre dans un sous-ensemble radiofréquences RF.

13 — Utilisation du procédé selon I'une des revendications 1 a 12 :
e aun systeme intégrant la BB et la RF au sein d’'un méme boitier,
e a un systeme ou la BB et la RF sont logés dans deux boitiers
physiquement séparés et distants.
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14 — Utilisation du procédé selon I'une des revendications 1 a 13 a des
systémes destinés aux applications suivantes : systéeme radar, systeme de
transmission tactique (radio portable et radio véhicule) aéronautique et naval,
systéme de goniométrie, systéme de capteurs / réflecteurs, systéme de
brouillage, systéme de transmission d'infrastructure, équipement
dinstrumentation, banc de tests, systtme de navigation, systéme de

surveillance du spectre.
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