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La Software Defined Radio: le circuit matériel
remplaceé par un logiciel

Elsbeth Heinzelmann*

Lorsqu’il y a 20 ans I'occupation de la bande FM entre 875 et 108,0 MHz
a fortement augmenté, le passage au DAB (Digital Audio Broadcasting)
est devenu la norme numérique de transmission pour la réception
terrestre de la radio numeérique. Dix ans plus tard DAB+ nous a offert
davantage de programmes de meilleure qualité avec des codecs audio
optimisés. Grace a sa flexibilité, la Software Defined Radio (SDR)
développée a la Haute école spécialisée bernoise permet de réaliser, par
des mesures logicielles, les normes de transmission les plus modernes.

Avec la croissance exponentielle des
possibilités actuelles de communication
sans fil - WLAN (réseau local sans fil),
Bluetooth pour la transmission vocale et
de données dans le milieu personnel, Zig-
Bee pour les réseaux de capteurs et de
commande ou Ultra Wideband (UWB)
pour connecter des appareils périphé-
rigues avec un débit de données élevé —,
I'élargissement souple et rentable de
normes de transmission nouvelles ou
modifiées par de simples mises a niveau
des logiciels est devenu essentiel.

Un concept particuliérement souple

C'est ici que la Software Defined Radio
(SDR) entre en jeu. Elle est particuliere-
ment flexible en matiére de parametres
du systeme, car la reconfiguration se fait
par un logiciel. Le choix du signal est tout
aussi souple, les SDR pouvant étre adap-
tées a différents scénarios de I'environ-
nement d'utilisation du spectre. Elles
sont également flexibles quant au choix
de la fréquence, car le développement
des appareils ne doit pas étre aussi spé-
cifique.

Le concept SDR n'est en fait pas nou-
veau; il émane de la technigue militaire
des années 1990. Le développement
rapide du potentiel de [|"électronique
numeérique place dorénavant a portée de
main des processus jusqu'ici impensa-
bles. Dans les SDR, les éléments du trai-
tement de signal des émetteurs/récep-
teurs de radiofréquence sont définis par
des blocs logiciels fonctionnels. Les élé-
ments numériques plus performants per-
mettent de mettre en ceuvre des stan-
dards de radiocommunication mobile
complexes de la troisieme et de la qua-
trieme génération, ainsi que des UMTS
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Les tableaux SDR (Software Defined Radio) sont reliés a un analyseur de spectre et a un générateur de haute
fréquence, puis testés et étalonnés automatiquement par un script Linux. Les données d'étalonnage sont
enregistrées sur le tableau respectif. (Photo: Haute école spécialisée bernoise)

(Universal Mobile Telecommunications
System) et LTE (Long Term Evolution).
Pour rendre financierement intéres-
sants les systémes de communication
sans fil économiques et plus petits basés
sur la technologie de puce, il faut en pro-
duire un grand nombre. lls doivent toute-
fois étre intégralement modifiés lorsque
les normes radio changent. En revanche,
les appareils radio basés sur la SDR
offrent une souplesse maximale. En fonc-
tion de la configuration, une SDR peut
étre une station de base de téléphonie
mobile, un récepteur radio numérigue ou
un systéme radar. Malgré la grande flexi-
bilité des SDR, leurs propriétés au niveau
de la haute fréquence n'étaient pas suffi-
santes pour offrir une alternative futuriste

aux technologies radio professionnelles.
La plate-forme SDR développée par le
professeur Rolf Vogt a I'institut RISIS de
la Haute école spécialisée bernoise (BFH)
contribue a changer cela.

Le logiciel couvre un large éventail
de taches

Le principe de base est simple. Sur le
trajet de réception, un convertisseur ana-
logigue-numérique (CAN) transforme en
signaux numériques des signaux analo-
gigues a proximité de I'antenne et, inver-
sement, un convertisseur numeérique-
analogique (DAC) traite les signaux coté
émission. Entre antenne et CAN, respec-
tivement DAC, des amplificateurs et des
filtres suffisent.
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Controle de I'assemblage des tableaux SDR (cartes imprimées Software Defined Radio). (Photo: Haute école spécialisée bernoise)

La plate-forme SDR permet d'émettre
et de recevoir simultanément sur deux
canaux individuels séparés, ce qui consti-
tue la base des systémes Smart Antenna,
qui permettent de modifier de maniere
électronique le diagramme de rayonne-
ment des antennes. Lactuelle largeur de
bande du signal, d’environ 60 MHz, per-
met de traiter non seulement certains
canaux de fréquence, mais la bande
toute entiere de la plupart des standards
radio. La structure est congcue de facon
modulaire, ce qui permet d'élargir la
plage de fréquence vers le haut, jusqu’a
plusieurs gigahertz, avec des cartes filles
HF optionnels, enfichables — donc des
cartes embrochables HFE En interprétant
judicieusement la partie haute fréquence,
le systeme est utilisable pour une large
plage de niveau d'entrée. En fonction de
la fréquence du signal, il est également
possible de travailler avec un sous-échan-
tillonnage coté récepteur.

Les oscillateurs sont synchronisés avec
une grande précision par un moyen de
référence GPS. La partie numérique a été
réalisée avec des FPGA (Field Program-
mable Gate Arrays) performants, des cir-
cuits intégrés de la technique numérique,
dans lesquels la fonctionnalité d'un cir-
cuit logique est chargée. On peut — dans
le cadre des lois physiques — mettre en
ceuvre n'importe quelle norme radio ou
n‘importe quelle forme du signal grace au
principe basé sur un logiciel. La plate-
forme, qui présente d'excellentes carac-
téristigues de haute fréquence, est utili-
sée dans des systemes radio profession-
nels.

Une aptitude vérifiée en pratique

Pour réaliser un tel systéme, la com-
mission pour la technologie et I'innova-
tion (CTI) a soutenu deux projets. A la fin
des travaux, en automne 2016, d'anciens
étudiants et collaborateurs de la Haute
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école spécialisée bernoise ont fondé I'en-
treprise PrecisionWave AG a Soleure. llIs
proposent leur compétence profession-
nelle en solutions radio pour des applica-
tions spéciales. Il s'agit avant tout du
développement de matériel et de mise
en ceuvre de normes radio et d'algo-
rithmes pour le traitement numérique
des signaux.

La premiere application a été la radio
dans les tunnels. Au printemps 2016 déja
I'Office fédéral des routes (OFROU) avait
annoncé vouloir équiper pour 30 millions
de francs les tunnels des routes natio-
nales avec la technologie DAB+. Le pas-
sage prévu a moyen terme de FM a
DAB+ I'exigeait. Les dispositions de
sécurité imposent aussi l'interruption des
programmes radio de technologie DAB+
dans le tunnel en cas d'incident, pour

passer des communications sur le trafic
et la sécurité.

«Ce ne fut pas une mince affaire»,
constate Andreas Zutter, collaborateur
scientifique a la BFH et cofondateur de
PrecisionWave AG. «Pour des raisons
techniques, faire fonctionner des canaux
de tunnel avec DAB+ est nettement plus
complexe qu'avec la FM, et ce avec ou
sans interruption vocale. Comme dans le
cas de DAB+, tous les émetteurs travail-
lent sur le méme canal de fréquences, les
flux de données numériques des émet-
teurs a l'intérieur du tunnel doivent étre
parfaitement synchronisés avec ceux des
émetteurs voisins extérieurs au tunnel. Il
faut pouvoir parfaitement synchroniser
les récepteurs — dans le cas présent les
autoradios DAB+ - sur le signal d'émis-
sion. Si le récepteur perd ne serait-ce que

La plate-forme développée a la Haute école spécialisée bernoise pour Software Defined Radio. Lensemble
du systeme d'intervention vocale et le répétiteur DAB+ sont logés dans le hoitier en aluminium. Le systeme
de transmission audio et a fibres optiques de répartition des signaux radio dans le tunnel, ainsi que les
antennes de réception peuvent étre raccordés directement. (Photo: Haute école spécialisée bernoise)
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La configuration du test: en plus de I'analyseur de spectre et du générateur de haute fréquence,
on utilise pour les raccordements de haute fréquence, un oscilloscope sur PC avec générateur
d'interface audio intégreé. (Photo: Haute école spécialisée bernoise)

brievement la synchronisation avec
I'émetteur, le rétablissement dure au
minimum  quelques  dizaines de
secondes. Pendant ce temps la réception
est completement coupée», ajoute-t-il.

Le systeme d'interruption vocale dans
les tunnels (DAB+ Voice Break-In), doré-
navant basé sur la SDR et développé en
équipe par le professeur Rolf Vogt, inter-
rompt les diffusions en cours dans les
tunnels routiers, quand il faut sans tarder
annoncer des urgences telles qu'incen-
dies ou accidents. De tels systéemes peu-
vent naturellement aussi étre utilisés
dans les gares, les parkings couverts ou
les centres commerciaux, partout ou les
messages impromptus permettent de
mettre les gens en sécurité.

Au cours du deuxieme trimestre 2016,
PrecisionWave AG a installé, en accord
avec I'OFROU, le systéme basé sur la
plate-forme SDR de la BFH dans le tunnel
du Barreg sur l'autoroute A1 entre Zurich
et Berne. La radio numérique est égale-
ment diffusée dans le plus long tunnel
routier des Alpes, le tunnel du Gothard,
ou des annonces peuvent en tout temps
interrompre les programmes radio.

Découvrir de nouvelles applications
Actuellement, on trouve la technologie
SDR dans les stations de base des com-
munications mobiles. Lordinateur stan-
dard la transforme en un outil permettant
de créer des prototypes de systémes de

militaire. Parmi les avantages, il faut rele-
ver la possibilité de configuration rapide
pour différentes utilisations, un rattache-
ment simple aux systemes de gestion
modernes, ainsi que la diminution dras-
tique du nombre de radios différentes. Et
enfin, les clés USB peuvent méme servir
de récepteurs de DVB-T (Digital Video
Broadcasting) avec une largeur de bande
du signal allant jusqu'a 3,2 MHz. Les
experts estiment que la technologie fon-
dée sur des FPGA programmables par
|'utilisateur sert de base aux futurs appa-
reils de mesure HFE

Andreas Zutter, responsable du traite-
ment des signaux chez PrecisionWave AG,
voit I'avenir avec optimisme. «Les FPGA
(Field Programmable Gate Arrays) soute-
nus par SDR ouvrent de nouveaux champs
d'application et s'adaptent relativement
bien aux nouvelles applications, ce qui
réduit la durée du développement du pro-
duit. Les SDR sont compatibles et effi-
caces, et rendues possibles — sans PC
supplémentaire - grace a une technologie
System-On-Chip (SoC), un systéme com-
plet sur chipset comprenant les compo-
sants de circuit les plus divers et offrant un
rendement tres élevé», déclare-t-il

Rolf Vogt, Dring. EPF, voit aussi les
limites de la technologie SDR. «Malgré les
progrés actuels, il y a peu de chances que
la technologie SDR remplace partout la
technique analogique classique», déclare
le professeur de télécommunication sans
fil et de technique haute fréquence. «Les
applications spéciales sont cependant un
domaine d'utilisation futuriste de la tech-
nique SDR, ou le nombre de pieces atten-
dues ne justifie pas, économiquement
parlant, le développement d'un circuit inté-
gré propre a une application (ASIC), ou
parce que les exigences en termes de
puissance de calcul nécessitent un FPGA.
Les PME évoluent justement dans ce
domaine», poursuit-il.
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communication sans fil. Depuis quelgques \ % & \
années déja la SDR s’est notamment éta-  Andreas Zutter, fondateur de PrecisionWave AG, qui a un pied dans la Haute école spécialisée bernoise, et
blie dans la techniqgue de communication Cyril Zwahlen, assistant a la BFH, discutent les résultats obtenus. (Photo: Haute école spécialisée bernoise)
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