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1 Architecture émission / réception

1.1 Introduction

1.1.1 Le TU ou Terminal Reconfigurable
En effet, le but du SWR est de réaliser en numérique ce qui auparavant l'était en analogique
afin d'être le plus reprogrammable possible. La solution consiste à échantillonner le plus près
possible de l'antenne. Le SWR doit permettre une uniformisation (architecture générique) et
une simplification du matériel (Hard en anglais) en permettant une reconfiguration
(téléchargement) de tout ou partie des fonctions de l'appareil. Néanmoins, actuellement, la
radio logicielle n'est pas réalisable et oblige à se tourner vers des solutions intermédiaires.

L'engouement pour la technique radio logicielle provient du fait qu'elle permet d'éviter
l'empilement des récepteurs (stacked-radio) et répond ainsi à un besoin pressant de terminaux
multi-mode et multi-standard. En effet, on assiste actuellement à une prolifération de
standards (GSM, IS95, UMTS, DECT…) dont les parties radios sont incompatibles. L'idéal
SWR est un récepteur multi-bande et multi-mode capable d'être modifié par logiciel de la tête
RF au protocole. Une conséquence du SWR est de permettre la démodulation simultanée en
numérique d'un grand nombre canaux. Cette technique s'appuie sur un échantillonnage large
bande et intéresse particulièrement les stations de base.

Mobile Station
de base

Radio logicielle

Conversion
directe

Echantillonnage en FI
mod/démod numérique

Sous échantillonnage

Architecture
superhétérodyne

traditionnelle

Figure 1-1
Évolution des architectures radios



Quatre paramètres sont pris en compte afin de déterminer l’ensemble des architectures
possibles.
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Il s’agit du fait de n’utiliser qu’un seul canal à la fois. Dans cette optique, un terminal
est plutôt monocanal alors que la station de base est multicanal. Cependant avec
l’apparition des réseaux libres cette vision des choses pourraient évoluer vers des
terminaux multicanaux.
Conséquences architecturales :

la démodulation sera différente suivant le cas considéré mono ou multicanal.
En multicanal la démodulation et la « channelization » analogique ne seront
pas considérées (voir respectivement le point n°4 et la remarque n°2).
La largeur des filtres RF ou FI sera choisit de manière optimale en fonction du
cas considéré.

2. Transposition de fréquence
L’utilisation d’une FI est sans doute passagère car c’est une restriction de la RL idéale
à une bande de fréquence restreinte. L’architecture qui en découle est nécessairement
RLR (Radio Logicielle Restreinte). La FI est actuellement nécessaire pour deux
raisons. La première est l’impossibilité dans bien des cas de numériser le signal
directement en RF, la seconde est liée à la consommation engendrée par l’utilisation
de composants à hautes fréquences.

3. Sous échantillonnage
Le sous échantillonnage est une technique qui permet d’éviter l’utilisation du CAN
des fréquences élevées du signal RF. L’architecture qui en découle est nécessairement
RLR (Radio Logicielle Restreinte).

4. Démodulation numérique ou analogique
La démodulation est prise dans le sens passage de fréquence porteuse (RF ou FI) au
symbole complexe en bande de base. En analogique, la démodulation s’effectue à
l’aide d’un déphaseur π/2 pour obtenir les deux voies I et Q. En numérique, la
démodulation est rendue possible grâce à un suréchantillonnage de la fréquence
symbole. La démodulation analogique est utilisée uniquement pour la réception
monocanal.

Remarques :
1. les filtrages ne sont pas considérés dans ce schéma. En effet, chaque architecture

prendra les filtres les plus adaptés.
2. Pour la réception multicanal en RLR, seule est considérée une « channelization » en

numérique. En effet, sa contrepartie analogique est trop lourde à mettre en œuvre
(cf. 1.2.2) et va à l’encontre de l’évolution vers la RL. La technique (bancs de filtres,
canal par canal) utilisée pour réaliser cette « channelization » fait l’objet des études du
SP2.



1.2 Architectures classiques

1.2.1 Monocanal

1.2.1.1 Réception superhétérodyne
L'architecture actuelle la plus courante (cf. Figure 1-1) est de type superhétérodyne. Elle
convient bien à un grand nombre de récepteurs.

Il existe de nombreuses variantes de cette architecture, on peut citer les deux suivantes :
- De nombreux Processeurs de Traitement du Signal (PTS) contiennent désormais 2
CAN appairés.
- De nombreuses architectures ne font plus de déphasage de π/2 mais un
suréchantillonnage à 4 Fs (Fréquence symbole). Grâce à cette opération on obtient
directement les symboles complexes.

1.2.2 Multicanal
Empilement de l’architecture monocanal entre la dernière FI et le processeur de traitement de
signal.
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Émetteur/récepteur à bande étroite superhétérodyne



1.3 Architecture radio logicielle idéale

1.3.1 Présentation de la radio logicielle (SWR)
Le schéma suivant (Figure 1-1) représente l'architecture générique d'une radio logicielle.

• Fonctionnement

Le signal est amplifié par un amplificateur large bande LNA (Low Noise Amplifier) avant
d'être filtré pour ne laisser passer que la bande utile du signal. Ensuite un CAN large bande
échantillonne ce signal composite. Enfin, un Processeur de Traitement du Signal (PTS)
effectue les opérations classiques de démodulation, décodage …

• Avantages
Les avantages de cette technique offre la possibilité d'effectuer en numérique la sélection
de canal, l'accord en fréquence, la démodulation et le filtrage du canal. Elle est, en
particulier, bien adaptée à la recherche des fréquences porteuse et de rythme et/ou du type
de modulation. Pour la station de base, la démodulation simultanée d'un standard entier
entraîne la suppression de l'architecture avec un empilement des récepteurs.
Il devient désormais possible de traiter tout schéma de modulation sans changer de
matériel !
Outre l'aspect flexibilité du terminal et l’unicité de son architecture, le remplacement de
certaines fonctions analogiques par leurs équivalents en numérique présente de nombreux
avantages, comme :
-la disparition de certains composants (filtres, oscillateurs, OCT1…) ayant la réputation
d'être coûteux, encombrants, réglables ou sujets aux dérives,
-la réalisation plus aisée de certaines fonctions comme un synthétiseur de verrouillage de
phase rapide.

• Inconvénients
Les récepteurs (LNA, CAN) doivent être linéaires pour éviter les distorsions
d'intermodulation ou harmoniques.

De nombreux problèmes subsistent si l'on désire réaliser une RL idéale. En effet,
l'échantillonnage en RF et la reprogrammation de cette architecture augmentent les
contraintes sur les récepteurs ainsi que sur les émetteurs. Celles-ci comme les antennes, PTS,
téléchargement et la consommation sont abordées tout au long des différents chapitres du
document. Le principale difficulté porte sur les capacités du CAN (résolution et vitesse) fait
l’objet du chapitre 2 (numérisation du signal radio).

                                                
1 OCT : Oscillateur Contrôlé en Tension
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1.4 Architectures radio logicielles restreintes

1.4.1 Monocanal (Terminal)

1.4.1.1 Conversion directe (démodulation analogique)
Le récepteur à conversion directe présenté sur la Figure 1-1 réalise directement une
démodulation en RF en multipliant le signal RF par un OL à la valeur de la porteuse du canal
à démoduler f0. Cette technique est déjà utilisée dans certains récepteurs DECT.

Cette architecture présente un réel avantage car elle n'a pas besoin de transposition en FI. De
plus, elle utilise des CAN/CNA classiques donc peu coûteux.
Par contre coté réception, elle présente deux inconvénients : une erreur importante sur la
composante continue résultant de la réjection de l'OL dans l'entrée RF et une sensibilité aux
émetteurs puissants dans les canaux adjacents qui saturent les mélangeurs.
Pour pallier le problème de la composante continue, il est possible d'utiliser le principe de la
FI quasi zéro en utilisant un OL non pas à la valeur de la porteuse canal f0 mais légèrement
décalée à f0+1/2BPc. La réjection de l'OL est grandement facilitée au prix d'un traitement plus
important dans le DSP (cf.).

Le principal handicap de cette architecture est lié à l'OL. En effet, celui-ci doit être capable de
synthétiser toutes les porteuses de tous les standards auxquels le récepteur peut accéder. De
plus la réalisation d’un déphaseur de π/2 à fréquence élevée est difficile.

Coté émission un autre avantage réside dans le fait de ne pas avoir à filtrer les résidus de
bande image par rapport aux architectures avec FI.
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1.4.1.2 FI basse fréquence

Pour pallier le problème du CAN l'idée est de réaliser une transposition de fréquence la plus
basse possible. Cette architecture est un compromis par rapport à la radio logicielle idéale
(SWR). En effet, d’une part, la bande de fréquence ramenée en FI doit être supérieure à la
moitié de la bande passante du plus grand canal à démoduler. D’autre part, la fréquence
d'échantillonnage du CAN doit être la plus basse possible. Il faut donc trouver un compromis
entre la bande la plus faible pour la numérisation et la bande passante du plus grand des
canaux que l'on cherche à démoduler.

Cette architecture présentée Figure 1-1 contient une FI fixe avant le CAN.

L'inconvénient majeur des architectures avec transposition de fréquence par rapport à la future
radio logicielle est la réapparition d'une transposition de fréquence.

1.4.1.3 Sous échantillonnage

Remarque : dans la suite du paragraphe le sous échantillonnage peut-être réalisé en RF mais
peut très bien s’effectuer en FI. Dans ce dernier cas, il suffit d’ajouter une transposition de
fréquence.
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Transposition en FI BF



L'idée est d'utiliser le CAN (CNA) comme système de transposition. Il permet donc de
numériser un canal en bande de base. La fréquence d'échantillonnage doit être supérieure à
deux fois la bande passante à numériser et égale à un sous multiple de la fréquence maximale
RF (ou FI). Un filtrage RF (ou FI) s'avère bien sûr nécessaire.
Le principal avantage réside dans la disparition des transpositions de fréquence mais les
contraintes sur le CAN (CNA) demeurent très fortes.

Remarque : si la réalisation d’un émetteur nous semble, à priori, faisable, nous n’avons
cependant trouvé aucun article présentant ce type d’architecture.

1.4.1.3.1 FI quasi zéro ou FI à ½ largeur canal
En sortie du CAN, on obtient une image numérisée de la bande canal RF (ou FI) si fe suit
l'équation suivante (cf. Figure 1-1) :

mffe max/2= (1-1)

1.4.1.3.2 FI zéro ou démodulation directe (I/Q)
Pour l'échantillonnage d'un canal et l'obtention d'une réplique directement en bande de base, il
faut utiliser la modification suivante de l'équation précédente :
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Architecture en sous-échantillonnage
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1.4.2 Multicanal (Station de base)

Les architectures multicanal suivent la même découpe que les architectures monocanal
comme cela est présenté Figure 1-2.
Dans les descriptions des architectures monocanal, il suffit en effet de remplacer le mot canal
par bande passante comprenant plusieurs canaux (pour les stations de base, l’intérêt est
d’avoir au moins un standard en entier).

Les implications sur le matériel par rapport aux architectures monocanal sont :
CAN/CNA : Le SDFR et le nombre de bits augmentent en fonction de la dynamique
nécessaire à l’échantillonnage simultané de plusieurs canaux.
En particulier, le sous-échantillonnage en RF nécessite les mêmes contraintes de
SDFR et de bande passante d'entrée que La RL idéale. C'est-à-dire un SDFR supérieur
à 100 dB et une bande passante d'entrée supérieure à la fréquence maximale à
échantillonner soit 1 GHz pour les standards à 900 MHz.
Filtres RF/IF : en règle générale les contraintes sur les filtres sont atténuées.
Amplificateurs : les contraintes de linéarités sont augmentées.

Exemple de réalisation FI BF multicanal :
Dans le cadre du projet SORT [11], une réalisation d'une architecture SDR en FI basse
fréquence basée sur ce principe a été testée. Cette solution numérise la plus grande bande de
fréquence démodulable (en 1998) en radio logicielle à l'aide de CAN Sigma Delta (Σ∆) soit
environ 2 MHz. Elle permet de démoduler un canal IS95 ou 8 canaux GSM.

1.4.3 Autres architectures

1.4.3.1 Deux étapes

Le Terminal Universel Auto-adaptatif (TUA) a besoin pour fonctionner d'une architecture qui
intègre deux fonctions fondamentales. L'analyse Large Bande (ALB) constitue la première
tandis que la deuxième repose sur la possibilité par le terminal d'adapter son architecture
(matérielle et logicielle) aux signaux reçus.
A la réception, le RUA se sert de l'Analyse Large Bande pour identifier les signaux
susceptibles d'être exploités par le récepteur dans les bandes de fréquences qui lui sont
permises. Le nombre important de canaux aux normes différentes auxquels le TUA est
susceptible d'être connecté requiert une capacité d'auto-adaptation de son architecture.
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