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INTRODUCTION

Jusque dans les années 80 les équipements de transmission radiofréquence con-
centraient 'essentiel de leur technologie dans I'association de composants analogiques
peu flexibles et généralement dédiés a la mise en ceuvre et 'exploitation d’une forme
d’onde spécifique dans une bande de fréquences prédéterminée. Modifier le com-
portement d’un matériel se révélait impossible a moins de devoir remplacer certains
composants. Ce paradigme qui a prévalu pendant pres d'un siecle n’était plus viable
face & I'explosion du nombre de normes de radiocommunication. Les progres réalisés
en informatique et en électronique numérique ont permis de remplacer une partie de
la technologie analogique des systémes de transmission radiofréquence par une com-
posante numérique et logicielle, et donc une capacité a la configuration et la synthese
de différentes formes d'onde. C'est dans ce contexte qu’est apparu le concept de radio
logicielle.

La radio 1ogicié11e exploite la puissance de traitement des technologies informa-
tiques modernes pour émuler le comportement. d'un circuit radio. Une radio logi-
cielle est un systéme de radiocommunication configurable utilisant des techniques
de traitement logiciel sur des signaux radio. Une radio logicielle multistandard doit
pouvoir traiter plusieurs normes de communications radio ayant des spécifications
différentes, a savoir des canaux de communications a bande étroite ou large, opérant
a des fréquences pouvant atteindre i)hlSiE‘lll‘S gigahertz et a des niveaux d’émission et
de réception variés. Le traitement numérique doit étre adapté a la norme sélectionnée
et répondre aux exigences en termes de modulation et de technique d'acces.

L’¢émergence des radios logicielles au sein des équipements de radiocommunica-

tion apporte de la souplesse de fonctionnement, une grande évolutivité et permet de



réaliser des économies d’échelle. Mais la migration logicielle des fonctions de traite-
ment du signal radio a aussi des inconvénients. En effet, de nombreuses normes
de radiocommunication sont soumises a licence et/ou restrictions d’emploi. Les
équipements conventionnels sont sensés respecter ces contraintes de fonctionnement.
Depuis quelques années des radios logicielles 7 libres 7 apparaissent et sont commer-
cialisés en dehors de tout cadre réglementaire. Ces équipements offrent la possibilité
au plus grand nombre d’étudier le spectre radio, et notamment les protocoles de trans-
mission radiofréquence. Divers projets universitaires emploient ces radios logicielles
a des fins d’étude et de recherche dans des bandes de fréquences autorisées (exemple :
bandes ISM). Mais rien n’empéche l'utilisation de ces équipements sur d’autres par-
ties du spectre, pour par exemple étudier des réseaux sans fil (GSM, GPS, DECT,
etc.). :

Ce mémoire consiste dans un premier temps a procéder a une étude générale
de la technologie, radio logicielle (constituants, fonctions réalisées, différentes tech-
niques), puis a dresgér un panorama des radios logicielles 7 libres 7 plus ou moins
disponibles (aspects matériels et logiciels), en se concentrant principalement sur les
architectures matérielles USRP (versions 1 et 2), associées au projet logiciel GNU
Radio, disponibles pour I'étude. Ensuite quelques protocoles de radiocommunication
sont étudiés dans le cadre d'une mise en ceuvre radio logicielle. Enfin la présentation

d’une réalisation pratique.



CONCLUSION

Ce memoire avait plusieurs objectifs. Il consistait dans une premiere partie a
effectuer une étude complete de la technologie radio logicielle. Une seconde partie
était dédiée a I'étude détaillée de la radio logicielle et une recherche bibliographique
des radios logicielles présentes sur le marché ou chez les organismes de recherche.
L’étude particuliére des systémes USRP1 et USRP2 et de 'architecture logicielle
GNU Radio a conduit a effectuer une recherche sur les tentatives d’implémentation
de protocoles de radiocommunication sur ces plateformes (troisieme partie).

L’utilité de la radio logicielle s’est imposée au regard de la prolifération des stan-
dards de transmission radiofréquence. Elle a investi de nombreux domaines tels que
les radios tactiques, la téléphonie mobile, le radioamateurisme et les équipements de
test ou de mesure. Nous avons pu constater que la mise en ceuvre d’une radio logicielle
idéale était bloquée par des contraintes technologiques actuellement non résolues, et
que la quasi—intégralité des radios logicielles actuelles implémente un circuit de trans-
position analogique de fréquence pour rendre le signal radiofréquence exploitable par
les circuits de numérisation.

GNU Radio fournit un certain nombre de blocs de traitement du signal, mais a
'usage on se rend rapidement compte qu'ils sont loin de prendre en compte tous les
cas de figure. Pour réaliser des circuits dits simples (émetteur/récepteur AM ou FM),
Putilisation du GNU Radio Companion (GRC) peut s’avérer suffisante et dans ce cas,
seul une connaissance de la programmation en Python peut étre nécessaire. Au-dela
de ce niveau de complexité, il devient nécessaire de créer ses propres scripts Python,
voire dans le cas de configurations plus sophistiquées, de créer ses propres blocs de
traitement du signal, voire de modifier la configuration standard du processeur de

traitement numérique du signal embarqué sur la carte mere de la plateforme matérielle
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d’acquisition et de numérisation. Dans ce cas la connaissance d’'un langage de de-
scription de circuits est nécessaire. D’une maniere générale, GRC implémente peu
de fonctions de démodulation, encore moins de décodage, et pas grand chose pour
le traitement des données. Les traitements de niveau supérieur a la couche PHY, a
savoir les couches protocolaires, devront donc systématiquement étre programmeés. Le
succes commercial des solutions a base de SDR était jusqu’a récemment limité a cause
du colt élevé et du peu de flexibilité des équipements programmables disponibles.
Comparée au colt nettement supérieur (rapport de dix, voire plus) des SDR pro-
priétaires, la configuration "USRP + GNU Radio” est trés attractive, d’autant que
les solutions dites professionnelles ne sont pas ” libres 7. Avec larrivée de la GNU
Radio une révolution dans les technologies de SDR est en marche et va permettre
de réduire considérablement les cotits de développement et de déploiement de plate-
formes radios logicielles. Ce nouveau paradigme est mis en évidence par le nombre
grandissant de projets d’applications radio récemment développées : récepteur RDS

FM, solutions RFID, récepteur GPS, applications 802.11a/b/g/p et 802.15.4, etc.
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Reésumé:

Les progres réalisés en électronique numérique et en informatique ont permis de
Remplacer une partie de la technologie analogique des systémes de radiocommunication
par une composante numérique et logicielle, et donc une capacité a la configuration et la
synthése de différentes formes d'onde. Depuis quelques années des radios logicielles «
libres » apparaissent. Ces équipements offrent la possibilité au plus grand nombre d'étudier
le spectre radio, et notamment les protocoles de transmission radiofréquence. Aprés une
étude deétaillée de la technologie radio logicielle, un panorama des équipements plus ou
moins « libres » est réalisé, en se concentrant principalement sur les architectures
matérielles USRP associées au projet logiciel GNU Radio ainsi que sur ’emploi de ces
équipements pour étudier et mettre en oeuvre quelques protocoles de radiocommunication.

Mots clés : radio logicielle, électronique numérique, informatique, USRP, GNU Radio,
protocoles

Abstract:

Advances in digital electronics and computing have helped in replacing some of the
analog modules of radio communication systems with digital and software components, and
thus the ability to configure and to synthesize various waveforms. In recent years, "open-
source" software-defined radios emerge. These devices provide the opportunity for many
people to study the radio spectrum, including wireless protocols. After a detailed study of
the software radio technology, an overview of more or less "open-source" products has
been performed, focusing mainly on USRP hardware architecture associated with the GNU

Radio project. Finally wireless standards have been explored through implementations
based on these tools.

Key words: software radio, digital electronics, computer, USRP, GNU Radio, protocols.
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