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DESCRIPTION
Titre :	Procédé de contrôle du fonctionnement d’une antenne d’une radio logicielle et radio logicielle configurée pour mettre en œuvre un tel procédé

[1] La présente invention concerne un procédé de contrôle du fonctionnement d’au moins une antenne d’une radio logicielle. Elle concerne également une radio logicielle mettant en œuvre un tel procédé, et un appareil comprenant une telle radio logicielle. 
[2] Le domaine de l’invention est le domaine des radios logicielles, également appelées SDR (pour « Software Defined Radio » en anglais). En particulier, l’invention concerne le contrôle de fonctionnement d’au moins une antenne d’une radio logicielle.


État de la technique
[3] Une radio logicielle comprend au moins une antenne dont il faut contrôler le bon fonctionnement, par exemple pour contrôler la connexion de ladite antenne et/ou la performance de ladite antenne et/ou la sensibilité de ladite antenne. Généralement, le contrôle du fonctionnement d’une antenne d’une radio logicielle est réalisé avec un signal test émis par ladite antenne et/ou reçu par ladite antenne. Ce signal de test permet de vérifier le fonctionnement de ladite antenne. 
[4] Cependant, l’utilisation d’un tel signal test présente des inconvénients. En effet, le signal test dégrade la discrétion de la radio logicielle. Par exemple, le signal test peut être utilisé, par un appareil tiers, pour détecter la présence de ladite radio logicielle. De plus, le signal test peut être utilisé par des tiers pour déterminer au moins une caractéristique de ladite radio logicielle, telle que par exemple le type de radio logicielle, la localisation de la radio logicielle, etc.


Exposé de l’invention
[5] Un but de la présente invention est de remédier à au moins un des inconvénients précités.
[6] Un autre but de la présente invention est de proposer une solution permettant contrôler le fonctionnement d’au moins une antenne d’une radio logicielle de manière plus discrète.

[7] L’invention propose d’atteindre au moins l’un des buts précités par un procédé de contrôle du fonctionnement d’une antenne d’une radio logicielle comprenant les étapes suivantes :
· transmission d’un signal test au travers de ladite antenne ; et
· caractérisation du fonctionnement de ladite antenne en fonction de ladite transmission ; 
caractérisé en ce que ledit signal test consiste en, ou comprend, un bruit blanc pseudo-aléatoire.
[8] Ainsi, à l’instar des techniques actuelles, l’invention propose de tester le fonctionnement d’au moins une antenne d’une radio logicielle par l’utilisation d’un signal test qui est émise et/ou reçue par ladite au moins une antenne de ladite radio logicielle.
[9] Cependant, à la différence des techniques actuelles, l’invention propose d’utiliser un signal test se présentant sous la forme d’un, ou comprenant un, bruit blanc pseudo-aléatoire. Un tel signal test se mélange au bruit thermique en réception et est plus difficile à détecter pour un détecteur tiers. Par conséquent, il sera plus difficile, voire impossible, pour un détecteur tiers de détecter la radio logicielle, ce qui permet de contrôler le fonctionnement d’au moins une antenne d’une radio logicielle de manière plus discrète.

[10] Dans le présent document, par « radio logicielle » ou « Software Defined Radio », ou encore SDR, on entend un émetteur radiofréquence logiciel, ou un émetteur-récepteur radiofréquence logiciel.
[11] Une telle radio logicielle, ou SDR, est utilisée dans de nombreux domaines, et en particulier dans le domaine des communications cellulaires de type 4G ou 5G, sans que l’invention soit limitée à ce domaine.

[12] Suivant des modes de réalisation, l’étape de transmission du signal test comprend une étape d’émission du signal test par l’antenne à contrôler.
[13] Ainsi, l’antenne dont le fonctionnement est à contrôler est utilisée, au moins, pour l’émission du signal test.

[14] Suivant des modes de réalisation, le signal test émis par l’antenne à contrôler peut être reçue par ladite antenne à contrôler. En d’autres termes, dans ce cas, l’antenne à contrôler est utilisée à la fois en émission et en réception. Pour ce faire, la SDR peut comprendre un commutateur permettant d’utiliser ladite antenne en émission et en réception, par exemple à tour de rôle. Un tel commutateur peut être de tout type. Par exemple, le commutateur peut être un circulateur.
[15] Dans cette variante, l’invention permet par exemple de détecter si ladite antenne utilisée à la fois en émission et en réception est cassée, ou mal connectée ou encore pas connectée du tout.

[16] Suivant une variante, le signal test émis par l’antenne à contrôler peut être reçu par une autre antenne de la même SDR.
[17] Dans ce cas, le procédé selon l’invention permet de contrôler le fonctionnement de l’antenne de la SDR utilisée en émission et l’autre antenne de la SDR utilisée en réception et le couplage entre lesdites antennes de la SDR.
[18] Dans cette variante, l’invention permet par exemple de détecter si au moins une desdites antennes de la SDR est cassée, ou mal connectée ou encore pas connectée du tout. L’invention permet aussi de caractériser le couplage entre l’antenne utilisée pour émettre le signal test et l’antenne utilisée pour la réception du signal test, et en particulier si le couplage est fonctionnel et/ou si le niveau de couplage est correct.

[19] Suivant une autre variante, le signal test émis par l’antenne à contrôler peut être reçu par une antenne d’une autre SDR.
[20] En d’autres termes, dans ce cas, le signal test est émis par une antenne d’une première SDR et reçue par une antenne d’une deuxième SDR.
[21] Dans ce cas, le procédé selon l’invention permet de contrôler le fonctionnement de l’antenne de la première SDR utilisée en émission et l’antenne de la deuxième SDR utilisée en réception et le couplage entre lesdites antennes desdites SDR.
[22] Dans cette variante, l’invention permet par exemple de détecter si au moins une desdites antennes est cassée, ou mal connectée ou encore pas connectée du tout. L’invention permet aussi de caractériser le couplage entre lesdites première et deuxième SDR, et en particulier si le couplage est fonctionnel et/ou si le niveau de couplage est correct.
[23] Dans cette variante de réalisation, de préférence, le signal de test, et en particulier la séquence pseudo-aléatoire utilisée pour générer le signal test, peut être communiqué(e) à la deuxième SDR selon un autre canal, par exemple selon un canal de communication filaire. Ainsi, la deuxième SDR peut générer le signal de test, ou dispose du signal test.
[24] Le signal de test, et en particulier la séquence pseudo-aléatoire utilisée pour générer le signal test, peut être communiqué(e) à la deuxième SDR par exemple par la première SDR.

[25] Suivant des modes de réalisation, l’étape de transmission du signal test peut comprendre une étape de réception du signal test par l’antenne à contrôler.
[26] Ainsi, l’antenne dont le fonctionnement est à contrôler est utilisée, au moins, pour la réception du signal test.

[27] Suivant une alternative, le signal test reçu par l’antenne à contrôler peut être émis par ladite antenne à contrôler. En d’autres termes, dans ce cas, l’antenne à contrôler est utilisée à la fois en émission et en réception, comme indiqué plus haut.

[28] Suivant une autre variante, le signal test reçu par l’antenne à contrôler peut être émis par une autre antenne de la même SDR.
[29] Dans ce cas, le procédé selon l’invention permet de contrôler le fonctionnement de l’antenne de la SDR utilisée en réception et l’autre antenne de la SDR utilisée en émission et le couplage entre lesdites antennes de la SDR.
[30] Dans cette variante, comme indiqué plus haut, l’invention permet par exemple de détecter si au moins une desdites antennes de la SDR est cassée, ou mal connectée ou encore pas connectée du tout. L’invention permet aussi de caractériser le couplage entre l’antenne utilisée pour la réception du signal test et l’autre antenne utilisée pour l’émission du signal test, et en particulier si le couplage est fonctionnel et/ou si le niveau de couplage est correct.

[31] Suivant une autre variante, le signal test reçu par l’antenne à contrôler peut être émis par une antenne d’une autre SDR.
[32] En d’autres termes, dans ce cas, le signal test est reçu par une antenne d’une première SDR et émis par une antenne d’une deuxième SDR.
[33] Dans ce cas, le procédé selon l’invention permet de contrôler le fonctionnement de l’antenne de la première SDR utilisée en réception et l’antenne de la deuxième SDR utilisée en émission et le couplage entre lesdites antennes desdites SDR.
[34] Dans cette variante, l’invention permet par exemple de détecter si au moins une desdites antennes est cassée, ou mal connectée ou encore pas connectée du tout. L’invention permet aussi de caractériser le couplage entre lesdites première et deuxième SDR, et en particulier si le couplage est fonctionnel et/ou si le niveau de couplage est correct.
[35] Dans cette variante de réalisation, de préférence, le signal de test, et en particulier la séquence pseudo-aléatoire utilisée pour générer le signal test, peut être communiqué(e) à la première SDR selon un autre canal, par exemple selon un canal de communication filaire. Ainsi, la première SDR peut générer le signal de test, ou dispose du signal test
[36] Le signal de test, et en particulier la séquence pseudo-aléatoire utilisée pour générer le signal test, peut être communiqué(e) à la deuxième SDR par exemple par la première SDR.

[37] La caractérisation peut comprendre toute opération relative à la transmission du signal test.
[38] Suivant des modes de réalisation, l’étape de caractérisation peut comprendre une étape de détection du signal de test dans un signal reçu lors de l’étape de transmission.
[39] En d’autres termes, l’étape de caractérisation peut comprendre une étape vérifiant si le signal test est présent dans un signal reçu. Pour ce faire, ledit signal doit être détecté dans le signal reçu. Le fait de détecter le signal test dans le signal reçu par une antenne de la SDR, ou d’une autre SDR, permet de confirmer que la ou les antennes impliquée(s) dans la transmission du signal de test n’est (ne sont pas) cassée(s), est(sont) sont connectées.
[40] De plus, une fois détectée, il est possible de déterminer le niveau de puissance du signal test reçu. Ce niveau de puissance permet par exemple de déterminer le couplage entre la ou les antennes impliquée(s) dans la transmission du signal de test.

[41] La détection du signal test dans le signal reçu peut être réalisée selon toute technique adéquate. 
[42] Suivant des modes de réalisation, la détection du signal de test dans le signal reçu peut comprendre une corrélation du signal reçu avec ledit signal de test.
[43] Une telle corrélation permet de détecter le signal test dans le signal reçu même si le niveau de puissance du signal test reçu est faible, ou que le signal test est noyé dans un bruit thermique. Par exemple, une telle corrélation permet de détecter le signal test au sein d’un signal de bruit thermique présent dans le signal reçu.

[44] La puissance du signal test peut être ajustée pour assurer le plus de discrétion possible, tout en rendant le contrôle d’au moins une antenne de la SDR réalisable. 
[45] Suivant des modes de réalisation, la puissance du signal test peut être ajustée en fonction d’un niveau de puissance d’un bruit thermique en réception lors de la transmission dudit signal de test.
[46] Par exemple, le signal test peut présenter un niveau de puissance du même ordre de grandeur que le niveau de puissance d’un bruit thermique en réception.
[47] Par exemple, le signal test peut présenter un niveau de puissance égal, ou sensiblement égal, au niveau de puissance d’un bruit thermique en réception.
[48] Par exemple, le signal test peut présenter un niveau de puissance égal, ou sensiblement égal, au niveau de puissance d’un bruit thermique en réception, +/- 20dB, en particulier +/-10dB, ou encore +/- 5dB.
[49] Il est à noter que le niveau de puissance du bruit thermique en réception peut être mesuré en l’absence de tout signal en réception.

[50] Suivant des modes de réalisation, l’étape de transmission peut réaliser une transmission en boucle du signal test comprenant plusieurs itérations dudit signal test.
[51] En d’autres termes, lors du contrôle, le signal de test peut être répété plusieurs fois, au moins deux fois, lors de l’étape de transmission.

[52] Suivant des modes de réalisation, le signal test peut être généré selon toute séquence ou fonction pseudo-aléatoire.
[53] Par exemple le signal test peut être généré selon la fonction RAND de MATLAB ®, ou toute autre fonction.

[54] Suivant des modes de réalisation, le signal test peut être généré dans la SDR. Dans ce cas, le signal test peut être généré par un module dédié, ou par le processeur de la SDR.
[55] Alternativement, le signal test peut être préalablement généré et mémorisé dans la SDR.


[56] Suivant un autre aspect de la même invention, il est proposé une radio logicielle comprenant des moyens configurés pour mettre en œuvre le procédé selon l’invention.

[57] La radio logicielle peut comprendre une combinaison quelconque des moyens suivants.
[58] Suivant des modes de réalisation, la radio logicielle selon l’invention peut comprendre au moins un processeur exécutant un logiciel produisant un signal numérique représentant un flux de données à émettre.
[59] Suivant des modes de réalisation, la radio logicielle selon l’invention peut comprendre un convertisseur numérique-analogique, CNA pour convertir un signal numérique en un signal analogique, en vue de son émission.
[60] Suivant des modes de réalisation, la radio logicielle selon l’invention peut comprendre un convertisseur analogique-numérique, CAN pour convertir un signal analogique reçu en un signal numérique, en vue de son traitement dans la radio logicielle.
[61] Suivant des modes de réalisation, la radio logicielle selon l’invention peut comprendre un amplificateur de puissance radiofréquence, en particulier pour amplifier un signal analogique à émettre.
[62] Suivant des modes de réalisation, la radio logicielle selon l’invention peut comprendre un amplificateur de puissance faible bruit, en particulier pour amplifier un signal analogique reçu.
[63] Suivant des modes de réalisation, la radio logicielle selon l’invention peut comprendre un commutateur, ou un circulateur, permettant d’utiliser une même antenne de ladite radio logicielle en émission et en réception, par exemple à tour de rôle.
[64] Suivant des modes de réalisation, la radio logicielle peut en outre comprendre une interface physique entre le processeur et le convertisseur de signal, à savoir le CNA et/ou le CAN. Suivant des modes de réalisation, une telle interface physique peut comprendre, ou peut être, un FPGA (« Field-programmable gate array » ou « Réseau de portes programmables in situ »), ou un ASIC (« Application Specific Integrated Circuit »)

[65] Bien entendu, la radio logicielle selon l’invention peut comprendre au moins une antenne.
[66] La radio logicielle peut comprendre une unique antenne utilisée émission et en réception.
[67] Alternativement, la radio logicielle peut comprendre :
· au moins une antenne utilisée en émission, et
· au moins une antenne utilisée en réception.

[68] La radio logicielle selon l’invention peut comprendre :
· au moins un module pour générer le signal test ; et/ou
· au moins un module pour analyser un signal test reçu.
[69] Au moins un de ces modules peut être un module indépendant. 
[70] Au moins un de ces modules peut être intégré dans le processeur de la radio logiciel.


[71] Suivant un autre aspect de la même invention, il est proposé un appareil électronique comprenant une radio logicielle selon l’invention.
[72] L’appareil électronique peut être tout type d’appareil, en particulier radiofréquence, prévu pour émettre, ou émettant, un signal radiofréquence, et en particulier un signal radiofréquence représentant des données.

[73] Suivant des exemples de réalisation non limitatifs, l’appareil selon l’invention peut être : 
· un émetteur Wifi,
· un émetteur Bluetooth®,
· un émetteur radio numérique terrestre (DAB pour « Digital Audio Broadcasting »),
· un émetteur radio numérique mobile (DMR pour « Digital Mobile radio »),
· etc.


Description des figures et modes de réalisation
[74] D’autres avantages et caractéristiques apparaîtront à l’examen de la description détaillée de modes de réalisation nullement limitatifs, et des dessins annexés sur lesquels :
· la FIGURE 1 est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non limitatif d’un procédé selon l’invention ; 
· la FIGURE 2 est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non limitatif d’un signal test pouvant être utilisé dans la présente invention ; et
· les FIGURES 3-5 sont des représentations schématiques d’exemples de réalisation non limitatifs de configurations de contrôle d’au moins une antenne d’au moins une radio logicielle, selon l’invention.
[75] Il est bien entendu que les modes de réalisation qui seront décrits dans la suite ne sont nullement limitatifs. On pourra notamment imaginer des variantes de l’invention ne comprenant qu’une sélection de caractéristiques décrites par la suite isolées des autres caractéristiques décrites, si cette sélection de caractéristiques est suffisante pour conférer un avantage technique ou pour différencier l’invention par rapport à l’état de la technique antérieure. Cette sélection comprend au moins une caractéristique de préférence fonctionnelle sans détails structurels, ou avec seulement une partie des détails structurels si c'est cette partie qui est uniquement suffisante pour conférer un avantage technique ou pour différencier l’invention par rapport à l’état de la technique antérieure.
[76] En particulier toutes les variantes et tous les modes de réalisation décrits sont combinables entre eux si rien ne s’oppose à cette combinaison sur le plan technique.
[77] Sur les figures et dans la suite de la description, les éléments communs à plusieurs figures conservent la même référence.


[78] La FIGURE 1 est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non limitatif d’un procédé selon l’invention.
[79] Le procédé 100 de la FIGURE 1 peut être utilisé pour contrôler le fonctionnement d’au moins une antenne d’une radio logicielle, SDR.
[80] Le procédé 100 de la FIGURE 1 peut être utilisé pour contrôler le fonctionnement d’au moins une antenne de plusieurs SDR, et en particulier le couplage entre lesdites SDR.

[81] Le procédé 100 comprend une étape 102 de génération, dans la SDR, d’un signal test numérique, se présentant sous la forme d’un bruit blanc pseudo-aléatoire.
[82] Le signal test numérique peut être généré par un processeur de la SDR.
[83] Alternativement, le signal test numérique peut être généré par un module de génération dédié. Ce module de génération peut être un module séparé du processeur. Alternativement, ce module de génération peut être intégré dans le processeur de la SDR.
[84] Le signal test numérique peut être généré selon toute séquence pseudo-aléatoire. Par exemple, le signal test peut être générée par la fonction RAND de MATLAB®.

[85] Le signal test numérique est transmis à un convertisseur numérique-analogique, CNA. Cette transmission peut être réalisée au travers d’une interface physique, telle que par exemple une FPGA ou un ASIC.
[86] Lors d’une étape 104, le signal test numérique est converti en un signal analogique dans le CNA. Ainsi, le CNA fournit le signal test sous forme analogique.

[87] Lors d’une étape 106, optionnelle, le signal test analogique est amplifié en puissance.
[88] Suivant un exemple de réalisation, le signal test analogique est amplifié pour ajuster sa puissance en fonction d’un niveau de puissance, en réception, d’un bruit thermique. Le niveau de puissance du bruit thermique est soit connu, soit préalablement mesuré.
[89] Par exemple, le signal test analogique est amplifié pour que son niveau de puissance soit égal au niveau de puissance du bruit thermique en réception +/-20dB, et en particulier +/-10dB et encore plus particulièrement +/-5dB. Ainsi, le signal test analogique présente une puissance égale, ou sensiblement égale, à la puissance du bruit thermique en réception.
[90] Le bruit thermique en réception peut être celui de la SDR utilisée en émission lorsque le procédé 100 est utilisé pour caractériser la ou les antennes de ladite SDR. Alternativement, le bruit thermique en réception peut être celui d’une autre SDR lorsque le procédé 100 est utilisé pour caractériser les antennes de, et en particulier le couplage entre deux, SDR.

[91] Lors d’une étape 108, le signal test analogique est émis en utilisant une antenne de la SDR.
[92] Le procédé 100 comprend une étape 110 de réception dudit signal test analogique émis lors de l’étape 108. Le signal test analogique peut être reçu par :
· la même antenne que celle utilisée pour l’émission, ou 
· par une autre antenne de la SDR utilisée pour l’émission, ou 
· par une antenne d’une SDR autre que la SDR utilisée en émission ;
en fonction de la configuration de test. Des exemples non limitatifs de différentes configuration de test sont décrits plus loin en référence aux FIGURES 3 et suivantes.
[93] Le signal test reçu à l’étape 110 est mélangé au, ou noyé dans le, bruit thermique en réception.

[94] Lors d’une étape 112, optionnelle, le signal test analogique reçu, mélangé au bruit thermique, peut être amplifié par un amplificateur faible bruit, au sein de la SDR ayant reçu ledit signal test analogique.

[95] Lors d’une étape 114 le signal test analogique mélangé au bruit thermique, optionnellement amplifié, subit une conversion analogique-numérique dans un convertisseur analogique-numérique, CAN. Cette étape fournit un signal numérique représentant la superposition du signal test reçu et du bruit thermique en réception.

[96] Puis, lors d’une étape 116 le signal numérique fourni par l’étape 114 est transmis à un module d’analyse dudit signal, optionnellement par l’intermédiaire d’une interface physique qui peut être, par exemple, une FPGA ou un ASIC . 
[97] Ce module d’analyse peut être formé par le processeur de la SDR ayant reçu le signal test. 
[98] Alternativement, ce module d’analyse peut être un module dédié séparé du processeur. Suivant encore une autre alternative, ce module d’analyse peut être intégré dans le processeur de la SDR ayant reçu le signal test.

[99] Une étape 118 d’analyse du signal reçu réalise une détection du signal test dans le signal numérique comprenant, en plus du signal test, le bruit thermique. Pour ce faire, le signal numérique fourni par l’étape 114 est corrélé par une copie du signal test numérique utilisé en émission, et en particulier le signal test numérique généré à l’étape 102.
[100] Cette corrélation permet de déterminer si le signal test est présent ou non dans le signal reçu. Si le signal test n’est pas présent dans le signal reçu, cela indique l’antenne, ou au moins une des antennes, impliquée(s) dans la transmission du signal test ne fonctionne pas, ou est mal connectée ou encore n’est pas connectée du tout. Dans le cas contraire, cela indique l’antenne, ou les antennes, impliquée(s) dans la transmission du signal test est(sont) fonctionnelle(s) et est (sont) bien connectée(s).
[101] De plus, si le signal test est présent dans le signal reçu, alors le niveau de puissance du signal test détecté dans le signal reçu permet de déterminer le couplage entre l’antenne utilisée en émission et l’antenne utilisée en réception, dans le cas où la même antenne n’a pas été utilisée pour l’émission et la réception.

[102] Dans l’exemple de la FIGURE 1, le signal test est généré dans la SDR.
[103] Suivant une variante non représentée, le signal test peut être préalablement généré et mémorisé dans chaque SDR impliquée dans le procédé 100.

[104] Le procédé 100 peut être utilisé pour tester au moins une antenne d’une même SDR. Dans ce cas, le signal test est émis et reçu par la même SDR, en utilisant :
· une même antenne pour l’émission et la réception, à tour de rôle ; ou
· une antenne d’émission et une antenne de réception.

[105] Le procédé 100 peut aussi être utilisé pour tester des antennes d’une première SDR et d’une deuxième SDR. Dans ce cas, le signal test est :
· émis par une antenne de la première SDR ; et
· reçu par une antenne de la deuxième SDR.
[106] Optionnellement, dans le cas où, le signal test est émis par une première SDR et reçu par une deuxième SDR, le procédé 100 peut comprendre une étape 120 de communication du signal test numérique, ou de la séquence pseudo-aléatoire permettant de générer ledit signal test numérique, à ladite deuxième SDR, par un autre canal que celui utilisé pour la transmission du signal test analogique.
[107] Un tel canal de communication peut être de tout type. Par exemple, un tel canal de communication peut être une liaison filaire.
[108] Cette étape 120 peut être réalisée à tout moment après l’étape 102 de génération du signal test numérique, et avant l’étape 118 d’analyse. Dans l’exemple non limitatif représenté sur la FIGURE 1, l’étape 120 est réalisée juste après l’étape 102 de génération du signal test numérique.

[109] Ainsi, le procédé 100 utilise un signal test consistant en un bruit blanc pseudo-aléatoire. Un tel signal test se mélange au bruit thermique en réception et est plus difficile à détecter pour un détecter tiers. Par conséquent, il sera plus difficile, voire impossible, pour un détecteur tiers de détecter la SDR, ce qui permet de contrôler le fonctionnement d’au moins une antenne d’une SDR de manière plus discrète.


[110] La FIGURE 2 est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non limitatif d’un signal test pouvant être utilisé dans la présente invention.
[111] En particulier, la FIGURE 2 montre le signal test 202 formé par un bruit blanc pseudo-aléatoire.
[112] La FIGURE 2 montre aussi le signal 204 en réception dans lequel le signal test est superposé avec le bruit thermique de la SDR en réception. En d’autres termes, le signal 204 est constitué de la superposition du bruit thermique reçu en permanence par la SDR et du signal test 202.
[113] Le signal test 202, représenté sur la FIGURE 2, est un bruit blanc pseudo-aléatoire généré avec la fonction RAND de MATLAB®.
[114] Le signal reçu 204 montre bien que le signal test 202 est caché dans le bruit thermique et on ne voit pas la présence dudit signal test.

[115] La FIGURE 2 montre aussi le résultat 206 du calcul d’intercorrélation entre le signal test 202 et le signal reçu 204. Le pic 208 entouré permet de détecter la présence du signal test noyé dans le bruit thermique.
[116] De plus, l’amplitude du pic 208 permet de déduire la mesure du couplage entre antennes, le cas échéant.

[117] Il est à noter que, dans l’exemple donné sur la FIGURE 2, la puissance du signal test 202 a été augmentée par rapport à celle du bruit thermique 204, uniquement pour des raisons de clarté de représentation. Cette augmentation de puissance n’est pas nécessaire à la mise en œuvre de l’invention, et le signal test 202 peut avoir une puissance identique, ou similaire, à celle du bruit thermique 204.


[118] La FIGURE 3 est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non limitatif d’une radio logicielle.
[119] La radio logicielle, ou SDR, 300 de la FIGURE 3 peut être utilisée pour mettre en œuvre un procédé selon l’invention, et en particulier le procédé 100 de la FIGURE 1.

[120] La radio logicielle 300, SDR, de la FIGURE 3, comprend un processeur 302 comprenant un logiciel 304, ou un programme d’ordinateur, produisant des données numériques, ou un flux de données numériques, à émettre par la SDR 300. Le logiciel peut être de tout type et les données à transmettre peuvent être de tout type. Par exemple, les données numériques peuvent être des données de communication entre un premier appareil intégrant la radio logicielle et un autre appareil comportant un récepteur radio fréquence. Les données peuvent être des données représentant de la musique, une vidéo, des données représentant le résultat d’un calcul, des données représentant le résultat de mesures d’une grandeur physique, etc.
[121] De manière classique, le logiciel 304 est exécuté dans au moins un calculateur ou au moins un processeur, CPU, 302. Un seul CPU 302 est représenté sur la FIGURE 3, sans perte de généralité. La SDR 300 peut comprendre plusieurs CPUs 302.

[122] La SDR 300 comprend en outre une interface physique 306, par exemple un FPGA ou un ASIC, faisant l’interface entre le CPU 302 et un convertisseur numérique-analogique, CNA, 308 utilisé pour transformer les données numériques produites dans le CPU 302, en un signal analogique.
[123] La radio logicielle 300 comprend en outre un amplificateur de puissance radiofréquence 310 pour amplifier le signal analogique fourni par le CNA 308. L’amplificateur 310 augmente la puissance du signal analogique en vue de son émission dans les airs au travers d’une antenne d’émission 312.

[124] Dans l’exemple de la FIGURE 3, la radio logicielle 300 comprend en outre une antenne de réception 314, autre que l’antenne d’émission 312, pour capter les signaux présents dans l’air.
[125] La SDR 300 comprend en outre un amplificateur à faible bruit, LNA, 316 pour amplifier le signal analogique capté par l’antenne de réception 314.
[126] Un convertisseur analogique-numérique, CAN, 318 réalise une conversion analogique-numérique du signal analogique amplifié fourni par le LNA 316. Ce CAN 318 est relié au CPU 302 au travers de l’interface physique 306.

[127] De plus, la radio logicielle 300 comprend un module 320 de génération d’un signal test consistant en, ou comprenant, un bruit blanc pseudo-aléatoire.
[128] Ce signal test est utilisé pour tester le fonctionnement d’au moins une antenne de la SDR 300.
[129] Le module de génération 320 est en particulier configuré pour mettre en œuvre l’étape 102 du procédé 100.

[130] En outre, la SDR 300 comprend un module 322 d’analyse d’un signal reçu, en particulier pour caractériser au moins une antenne de la SDR 300.
[131] Le module d’analyse 322 est en particulier configuré pour mettre en œuvre l’étape 118 du procédé 100.

[132] Au moins un des modules 320 et 322 peut être un module logiciel, tel qu’un ou plusieurs programmes d’ordinateur.
[133] Au moins un des modules 320 et 322 peut être un module matériel tel qu’un processeur, une puce électronique, un calculateur, etc.
[134] Au moins un des modules 320 et 322 peut être une combinaison quelconque d’au moins un module matériel et d’au moins un module logiciel.
[135] Dans l’exemple représenté, chacun des modules 320 et 322 est intégré au CPU 302. Alternativement au moins un des modules 320 et 322 peut être un module indépendant du CPU 302.

[136] Dans la configuration représentée sur la FIGURE 3, la SDR 300 peut être utilisée pour contrôler le fonctionnement de l’antenne d’émission 312 et/ou de l’antenne de réception 314 et/ou le couplage entre l’antenne d’émission 312 et l’antenne de réception 316. 
[137] Dans ce cas, le signal test analogique 330 est émis par l’antenne d’émission 312 et reçu par l’antenne de réception 314.


[138] La FIGURE 4 est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non limitatif d’une radio logicielle selon l’invention.
[139] La radio logicielle, ou SDR, 400 de la FIGURE 4 peut être utilisée pour mettre en œuvre un procédé selon l’invention, et en particulier le procédé 100 de la FIGURE 1.
[140] La SDR 400 de la FIGURE 4 comprend tous les composants de la SDR 300 de la FIGURE 3, sauf en ce qui concerne les différences ci-dessous.
[141] La SDR 400 ne comprend pas l’antenne 314. La SDR 400 comprend une unique antenne, à savoir l’antenne 312.
[142] De plus, la SDR 400 comprend un circulateur 402 relié d’une part à l’antenne 312, et d’autre part aux amplificateurs 310 et 316. Ce circulateur 402 permet d’utiliser l’antenne 312 comme antenne d’émission ou comme antenne de réception, à tour de rôle.

[143] Dans la configuration représentée sur la FIGURE 4, la SDR 400 peut être utilisée pour contrôler le fonctionnement de l’antenne 312 utilisée à la fois en émission et en réception. 
[144] Dans ce cas, le signal test analogique 330 est émis par l’antenne 312 et reçu par ladite antenne 312.


[145] La FIGURE 5 est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non limitatif d’une configuration de contrôle pouvant être mise en œuvre avec la présente invention.
[146] La configuration 500 de la FIGURE 5 comporte une première radio logicielle, SDR, 502 et une deuxième radio logicielle, SDR, 504.
[147] Chacune des SDR 502 et 504 peut être identique ou similaire à la SDR 300 de la FIGURE 3 et comprend tous les composants de la SDR 300 de la FIGURE 3.
[148] Dans la configuration représentée sur la FIGURE 5, la SDR 502 est utilisée en émission pour émettre une signal test 130 avec son antenne d’émission 312 et la SDR 504 est utilisée en réception pour recevoir le signal test avec son antenne de réception 314.
[149] Cette configuration permet de :
· contrôler le fonctionnement de l’antenne d’émission 312 de la SDR 502 ; et/ou
· contrôler le fonctionnement de l’antenne de réception 314 de la SDR 504 ; et/ou
· contrôler le couplage entre la SDR 502 et la SDR 504.

[150] Suivant une configuration non-représentée, la SDR 504 peut être utilisée en émission pour émettre une signal test 130 avec son antenne d’émission 312 et la SDR 502 peut être utilisée en réception pour recevoir le signal test avec son antenne de réception 314. Cette configuration permet de :
· contrôler le fonctionnement de l’antenne d’émission 312 de la SDR 504 ; et/ou
· contrôler le fonctionnement de l’antenne de réception 314 de la SDR 502 ; et/ou
· contrôler le couplage entre la SDR 502 et la SDR 504.

[151] Dans l’exemple représenté sur la FIGURE 5, chacune des SDR 502 et 504 est identique/similaire à la SDR 300 de la FIGURE 3. Suivant une variante non représentée, au moins une, et en particulier chacune, des SDR 502 et 504 peut être identique ou similaire à la SDR 400 de la FIGURE 4.

[152] Bien entendu, l’invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’être décrits et qui sont donnés à titre d’illustration seulement.

REVENDICATIONS

1. Procédé (100) de contrôle du fonctionnement d’une antenne (312,314) d’une radio logicielle (300;400;502,504) comprenant les étapes suivantes  :
· transmission (108,110) d’un signal test au travers de ladite antenne (312,314) ; et
· caractérisation (118) du fonctionnement de ladite antenne (312,314) en fonction de ladite transmission ; 
caractérisé en ce que ledit signal test consiste en, ou comprend, un bruit blanc pseudo-aléatoire.

2. Procédé (100) selon la revendication précédente, caractérisée en ce que l’étape de transmission du signal test comprend une étape (108) d’émission du signal test par l’antenne (312) à contrôler.

3. Procédé (100) selon l’une quelconque des revendications précédentes, caractérisée en ce que l’étape de transmission du signal test comprend une étape (110) de réception du signal test par l’antenne à contrôler (314).

4. Procédé (100) selon l’une quelconque des revendications précédentes, caractérisée en ce que la transmission du signal test comprend :
· une émission (108) du signal test par l’antenne à contrôler (312), et 
· une réception (110) du signal de test par ladite antenne à contrôler (312).

5. Procédé (100) selon l’une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que l’étape (118) de caractérisation comprend une étape (118) de détection du signal de test dans un signal reçu lors de l’étape de transmission (108,110).

6. Procédé (100) selon l’une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que la détection du signal de test dans le signal reçu comprend une corrélation du signal reçu avec ledit signal de test.

7. Procédé (100) selon l’une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que la puissance du signal test est ajustée en fonction d’un niveau de puissance d’un bruit thermique en réception lors de la transmission dudit signal de test.

8. Procédé (100) selon l’une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que l’étape de transmission (108,110) réalise une transmission en boucle du signal test comprenant plusieurs itérations dudit signal test.

9. [bookmark: _Hlk134275340]Radio logicielle (300;400;502,504) comprenant des moyens configurés pour mettre en œuvre le procédé (100) selon l’une quelconque des revendications précédentes.

10. [bookmark: _Hlk140759150]Appareil électronique comprenant une radio logicielle (300;400;502,504) selon la revendication précédente.

11. Appareil selon la revendication précédente, caractérisée en ce qu’il s’agit d’un émetteur Wifi, d’un émetteur Bluetooth®, un émetteur radio numérique terrestre (DAB pour « Digital Audio Broadcasting »), un émetteur radio numérique mobile (DMR pour « Digital Mobile radio »).


ABREGE

L’invention concerne un procédé (100) de contrôle du fonctionnement d’une antenne d’une radio logicielle comprenant les étapes suivantes  :
· transmission (108,110) d’un signal test au travers de ladite antenne  ; 
· caractérisation (118) du fonctionnement de ladite antenne en fonction de ladite transmission ; 
Selon l’invention, le signal test consiste en, ou comprend, un bruit blanc pseudo-aléatoire.
Elle concerne également une radio logicielle configurée pour mettre en œuvre un tel procédé et un appareil électronique comprenant une telle radio logicielle.

Voir Figure 1
