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Résumé

Les communications dans les milieux confinés requiérent des technologies qui ré-
pondent aux besoins particuliers de ces milieux. Ainsi, le milieu minier souterrain né-
cessitent I'utilisation de la technologic UWB (signal a trés large bande) afin d’obtenir
une émission/réception des informations précise et de qualité. Cette thése présente
donc 'implémentation d'un systéme d’acquisition rapide pour les sighaux UWB en
milieu minier souterrain. Cette nouvelle technique de traitement et d’acquisition des
signaux UWRB pourra améliorer la performance de traitement de ce signal. La nature
du milieu minier représente un défi quant a la précision et la localisation de position. La,
performance du support physique de la technologie UWB donne une excellente résolu-
tion temporelle, ce qui facilite la localisation, mais qui toutefois risque d’augmenter le
cofit de la nouvelle méthode d’acquisition. La conception et 'implémentation du circuit
est basé sur la technique d’acquisition modulaire avec un corrélateur DS-UWB(Direct-
Sequence Ultra-WideBand).

Ce travail de recherche consiste a implémenter un systeme d’acquisition rapide pour
des communications UWB & trés large bande. Ce systéme proposé a pour réle d’augmen-
ter la précision et la localisation dans les mines et le milien confiné. Le systeme proposé
est bagé sur une technigue d’acquisition modulaire " Block-Processing . Cette méthode
a démontré une grande efficacité dans plusieurs domaines de télécommunication [€, 20].
Nous utilisons cette méthode afin de réaliser une acquisition rapide du signal dense
UWRB. Son utilisation consiste a traiter le signal par des blocs d’échantillons simultanés
4 la réception, ce qui donne une bonne performance. Passant a 'étude d’implémenta-
bilité du systéme proposé sur des puces programmables FPGA (Field Programmable
Gate Array), ce FPGA est connu pour sa grande capacité d’intégration et de reconfigu-
rahilité, et les fréquences élevées qui augmentent la vitesse de traitement surtout dans le
domaine des télécommunications souterraines qui fonctionnent sur des fréquences trés
élevées. Finalement, la stratégie globale est de vérifier si les résultats théoriques peuvent
étre retrouvés en pratigue.



Abstract

In the underground mining environment, we need to use the UWB (ultra wideband
signal) for a good transmit and receive accurate information. This thesis presents the im-
plementation of a fast data acquisition system for UWRB signals in underground mining
environment. The new processing technique and acquisition of UWB signals can im-
prove the processing performance of this signal. The nature of the mining environment
is a challenge for the accuracy and position location. The performance of the Physical
support for UWB technology provides excellent temporal resolution, which facilitates
the detection of location; on the other hand the cost of the new acquisition method
may be high. The design and the implementation of circuit are based on the acquisition
technique with a modular correlation DS-UWB (Direct Sequence-Ultra-WideBand).

Project aims to implement a fast data acquisition system for UWB communications
broadband. The proposed system increase the accuracy of location in the mines and
confined environment. This system is based on a modular acquisition technique "Block-
Processing". This method is highly effective in many areas of telecommunications [6, 20]
and it is used to achieve a rapid acquisition of dense UWB signal and to treat the signal
sample blocks concurrent receipt, which gives a good performance. The study is concen-
trated in implementability of the proposed system on programmable chip FPGA (Field
Programmable Gate Array), the FPGA is known for its high integration capability,
reconfigurability, and high frequencies that increase the processing speed especially in
underground telecommunications running on very high frequencies. Finally, the global
strategy is to verify the theoretical results, if it can be found in practice.
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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Introduction

Depuis quelques années, dans le domaine des télécommunications en milieu souter-
rain, les sujets de recherche ont augmenté dans le but de trouver la meilleure solution
pour diminuer les risques d’accident et améliorer la localisation des personnes. Le besoin
de localisation devient essentiel dans de nombreuses situations urgentes, telles que les
accidents dans les milieux confinés, ol nous devons localiser la position des personnes
blessées, et parfois ol nous devons déterminer la profondeur a laquelle sont situées ces
personnes, dans le cas de travailleurs miniers, ou méme encore pour trouver le chemin
8 parcourir jusqu’a ces personnes.

La localisation en milieu souterrain nécessite I'utilisation d’un signal de courte im-
pulsion et & trés large bande et d’une méthode de traitement de haut niveau. [Y’aprées
plusieurs recherches dans les laboratoires des télécommunications en milieu souterrain,
en milieu confiné et dans le monde industriel, le signal UWB (& trés large bande) devrait
étre la, prochaine génération technique la plus importante, puisqu’il envoie des impul-
sions de faible puissance et a grande vitesse de quelques GHz. Cette combinaison donne
au signal UWB plus de fiabilité lors de la localisation et la détection des positions dans
le milieu confiné.

Les techniques d’acquisition des signaux UWB sont étudiées dans le but de satisfaire
aux nouvelles exigences des systemes de communication. L’acquisition rapide pour les
signaux UWB en milieu minier souterrain est une nouvelle technique de traitement et
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d’acquisition des signaux UWB qui pourrait améliorer la performance de traitement de
ces signaux. La nature du milieu minier représente un défi quant a la précision et la
localisation de position. La performance du support physique de la technologie UWB
donne une excellente résolution temporelle, ce qui facilite la localisation.

Nous avons proposé un systéme d’acquisition DS-UWB afin de valider notre thése,
selon laguelle cette technique pourra améliorer la performance de traitement du signal
UWB. Nous avons orienté notre travail vers 'implémentation de ce circuit proposé sur
des puces programmables FPGA-Xilinx et nous avons étudié la performance de ce sys-
téme en appliquant plusieurs méthodes de simulation.

1.2 Problématique et motivation

Le systeme militaire américain est le systeme le plus révolutionnaire parmi les sys-
témes mondiaux. Il est le premier a avoir commencé a utiliser le systeme de positionne-
ment GPS, lequel ofire des précisions remarquables et est largement exploité dans des
applications civiles de navigation et de communications sans fil. Toutefois, les signaux
des satellites GPS ne sont pas équipés pour atteindre les milieux confinés (une galerie
miniére, par exemple), d’ou la nécessité de développer un systéme de radiolocalisation
propre & ce type d’environnement. La. localisation dans le milieu souterrain minier pré-
sente de grands potentiels de recherche pour les technologies des communications et
de I'information. Cependant, la nature miniére nécessite un support physique sans fil
particulier. En effet, la nature miniére est Penvironnement le plus nuisible dans le cas
des communications sans fil et surtout par trajets multiples. Ce phénomeéne, causé par
la, superposition et la combinaison destructive des trajets multiples, engendre des af-
faiblissements profonds du signal radio et, par conséquent, des erreurs de détection et
d’estimation des parameétres de celui-ci.

Avec les progres croissants enregistrés en communications sans fil, il devient indis-
pensable de trouver la solution optimale a adopter pour les applications de radiclocali-
sation en milieu souterrain. Ainsi la technique UWB ("Ultra Wide Band") de commu-
nications a trés large bande semble la plus prometteuse pour ce type d’application. En
effet, les signaux de trés courtes durées sont transmis a une excellente résolution tempo-
relle, ce qui est d’une importance cruciale dans une telle application de positionnement.
Cette nouvelle technique est un produit de recherche de la, communauté du RADAR
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("Radio Detecting And Ranging") et consiste & transmettre périodiquement des trains
d’impulsions de quelques centaines de picosecondes ("ps"). Elle est ainsi basée sur des
formes d’ondes sans fréquence porteuse ("carrier free"), lesquelles permettent des débits
de transmission tres élevés, ce qui peut étre prometteur pour les techniques d’étalement
spectral. Les signaux UWB ont été introduits en 1989 par le département de la défense
DoD ("Department of Defense') des états-Unis, alors que les formes d’ondes par im-
pulsions étaient déja utilisées depuis la Seconde Guerre mondiale. Depuis, étude des
systemes de transmission par impulsions, tant dans le monde industriel qu’académique,
a suscité un grand intérét au sein de la communauté scientifique.

En effet, étant donné la nature impulsionnelle et dense des formes d’ondes ultra-
courtes utilisées, 'exploitation de techniques d’acquisition rapide et & complexité réduite
des signaux UWB, permettant ainsi un traitement efficace, s’avere d’une grande impor-
tance. Les techniques d’acquisition séquentielle, effectuant un traitement des échan-
tillons un a la fois, sont trés cofiteuses en temps nécessaire a I'estimation du déphasage
et a la déduction de la position. De plus, les méthodes proposées récemment pour 'ac-
quisition rapide du signal UWB gérent plus efficacement le processus de recherche de
la, phase temporelle, et ce, en se basant sur des algorithmes qui permettent d’optimiser
I’espace de recherche et de réduire implicitement le temps d’acquisition. Cependant, ces
nouvelles techniques ne peuvent étre considérées parfaitement optimales, puisqu’elles
accordent moins d’importance a I'aspect architectural qu’a 'aspect algorithmique des
systemes suggérés. [autre part, elles restent toutes basées algorithmiquement sur le
traitement du signal dense UWB dans le domaine temporel. Enfin, nous vérifierons les
résultats de simulation par I'implémentation de cette nouvelle technigue d’acquisition
rapide en Xilinx.

Notons finalement que cette technologie de communications assure des débits im-
portants, ce qui diminue les risques d’interférences avec d’autres systéemes. Ainsi, la
synchronisation rapide et précise des impulsions ultracourtes utilisées joue un réle im-
portant dans le positionnement en un tel environnement.

1.3 Objectifs et méthodologie

Ce travail de recherche consiste a implanter le systéme proposé d’acquisition rapide
pour des communications UWB a trés large bande. Ce nouveau systéme est proposé
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dans la perspective d’applications de localisation dans un milien minier confiné. Dans
le contexte global du projet, les aspects particuliers de la technologie UWB ont été pris
en considération afin d’assurer I'adaptation parfaite du systéme proposé a la nature
impulsionnelle de cette technologie. Enfin, les caractéristiques particulieres de I'environ-
nement d’application souterrain ont été considérées, et ce, afin de valider 'utilisation
de ce systéme proposé dans un tel milien confiné.

Le systéme proposé est basé sur une technique d’acquisition modulaire ("Block-
processing'). Cette méthode, située dans une grande classe d’algorithmes, a démontré
une grande efficacité dans d’autres domaines [6, 20jot1 elle est utilisée pour la mani-
pulation en temps réel de hauts flux de données [13]. Elle est adoptée ici pour réaliser
une acquisition rapide du signal dense UWB. Son utilisation en synchronisation UWB
consiste & traiter le signal a la réception par des blocs d’échantillons simultanés, per-
mettant ainsi d’obtenir de meilleures performances dans des conditions ditficiles. Son
adaptation 4 cette application est réalisée par le calcul de la fonction de corrélation
dans le domaine fréquentiel en utilisant des transformées de Fourier discrétes ("DFT").
Notons que la corrélation des trains d’impulsions UWB est calculée par une simple
multiplication dans le domaine fréquentiel, ce qui réduit considérablement les calculs
et permet d’accélérer significativement le processus d’acquisition. Les simulations nu-
mériques du systeme proposé permettent de valider celui-ci par I'évaluation de ses
performances. [Yautre part, I'implantation du systéme proposé sur des puces program-
mables FPGA ("Field programmable Gate Array') servira d’ébauche pour une mise en
oeuvre de celui-ci. Ces puces sont connues pour leur grande capacité d’intégration, de
reconfigurabilité, et surtout pour leurs fréquences d’opération élevées, permettant ainsi
une trés grande vitesse de traitement. Finalement, nous avons effectué la simulation en
temps réel sur Xilinx du systéme global de radiolocalisation dans le milieu minier, et
ce, dans le contexte général des considérations pratiques d’implantation de celui-ci.

1.4 Structure du mémoire

Cette thése est structurée en cing chapitres. Le premier chapitre est une introduc-
tion donnant un apergu global sur le sujet de recherche en énongant ses problématiques
et en discutant de ses objectifs. L’originalité et les contributions sont également mises
en valeur.
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Dans le deuxieéme chapitre, nous donnons un aperg¢u global de la technologie de
communication a tres large bande UWB. Un bref historique présente cette nouvelle
technologie de communication sans fil, laquelle est basée sur 1’émission de trés courtes
impulsions a de trés faibles puissances. En eflet, la densité spectrale de puissance rayon-
née est extrémement faible, de sorte que les antres systemes, notamment ceux en bande
étroite, pergoivent le signal UWB comme du bruit. Ceci promet une réutilisation assez

fl

massive des bandes de fréquences allouées dans un contexte de " pollution radioélec-
trique " Ainsi, nous parlons sur différents types de modulation d’impulsion. Enfin, les
avantages et les inconvénients de cette technologie sont expligués plus en détails, et

nous concluons par un aperqu des applications actuelles de cette nouvelle technologie.

Le troisieme chapitre présente le canal de propagation radio pour la technologie
UWB. Nous effectuons une description théorique de celui-ci pour les milieux confinés,
puis nous présentons des modeéles existants du canal radio UWB. Finalement, nous
présentons le milien minier confiné et nous détaillons la modulation du canal UWDB
considéré.

Le chapitre 4 présente une revue de littérature des techniques de transmission et I’al-
gorithme proposé pour 'accélération du processus d’acquisition du signal UWB. Nous
expliquons plus en détails la méthode d’acquisition modulaire du signal UWB proposée.

Le chapitre 5 présente un aper¢u des diftérents blocs du systéme DS-UWB proposé
et de la simulation. Dans la premiére partie de ce chapitre, nous expliguons le r6le des
différents blocs du systéme d’acquisition UWB. Ensuite, nous analysons les résultats de
simulation des différents tests.

Finalement, nous concluons en présentant les perspectives de ce projet et en don-
nant des recommandations pour celui-ci.



Chapitre 2

Technologie de communications a
tres large bande (UWB)

2.1 Bref historique

La technigue UWB est une technologie relativement nouvelle. L'UWB désigne au

n

départ des formes d’onde sans fréquences porteuses " carrier-free " faites d’impulsions

de durée trés courte (<ns); et cette terminologie vient de la communauté RADAR.

Le terme UWB [8, 41]a probablement été introduit en 1983 par le Département de
la, défense {DoD) des états-Unis, alors que les formes d’ondes par impulsion étaient déja
utilisées depuis plus de quarante ans, soit depuis la seconde guerre mondiale. Ceci peut

permettre d’expliquer en partie la difficulté pour la Federal Communications Commis-
sion (FCC) de définir la technologie UWB.

Les développements et les recherches sur FUWB et surtout les trains d’impulsions
de tres courte durée, ont été financés par le gouvernement américain jusqu’en 1994 sous
le couvert de la confidentialité [41].

Par la suite, le monde industriel effectue des études sur les systémes de transmission
par impulsions. En 1992, un premier article présente cette nouvelle solution, connue
sous le nom d’'Impulse Radio (IR) [39]. Cet article provient de collaborateurs issus de
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deux sociétés différentes, L. Fullerton (Time Domain Systems Inc.) et P. Withington
(Pulson Communications), qui travaillerent ensemble a la réalisation d’une puce per-
mettant la mise en uvre de ce type de systéme (IR). En 199€, la société Time Domain
proposa sur le marché des modems (IR) & base de puces nommées PulsON.

L’article de 1992 fut suivi 'année suivante par des travaux académiques réalisés par
Scholtz [40] en 1993.11 faut toutefois attendre en 1997 pour que le terme UWB appa-
raisse dans le titre d’un article relativement a la technologie IR

En aofit 1998, aux états-Unis, la Federal Communications Commission (FCC) émit
un avis d’information publique [21] afin d’évaluer la possibilité de permettre utilisation
de systemes UWB. Les organismes et les partenaires industriels impliqués dans I'utili-
sation de 'UWB ont répondu a cet avis et ont ainsi envoyé une centaine de réponses
et de commentaires 4 la FCC. En mai 2000, la. FCC publia un avis de proposition
de réglementation (Notice of Proposed Rule Making) dans lequel elle reconnaissait les
avantages que pourraient apporter les systéemes utilisant 'UWB, et ce, dans de nom-
breux domaines. Finalement, la FCC autorisa 'utilisation commerciale de ces systémes
pour les applications civiles et elle attribua le spectre 7.5 GHz de la. bande 3.1 4 10.6
GHz pour la technologie UWB.

2.1.1 Définition d’un signal UWDB

Tel que mentionné dans ce bref historique, ’émission de trains d’impulsions a trés
large bande est la base de cette technologie, laquelle peut étre utilisée en localisa-
tion, en radar et en imagerie. Le terme " & tres large bande " désigne les systémes qui
transmettent et recoivent des ondes dont la largeur de bande relative LBR (fractional
bandwidth) est supérieure ou égale & 0,25. La largeur de bande relative LBR est définie
de la fagon suivante :

_TH-7
LB, = 7]% (2.1)
Avec :
fc—fH;ﬂ (2.2)
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FicUure 2.1 Régulation du spectre fréquentiel.

foreprésente la fréquence centrale de la transmission, fpreprézsente la fréquence su-
périeure de la bande de fréquences et fr reprégente la fréquence inférieure de la bande
de fréquences. D'apres la définition de Taylor, le signal UWE devait cccuper une largeur
de bande supérieure ou égale 4 25% de za fréquence centrale, Cette définition a donc été
modifiée et remplacée par une nouvelle définition proposée par la Federal Communica-
tiong Commiesion (FCC) En ge Bagant sur cette définition, un signal ultra large bande
est un signal dont la bande passante 4 -10 dB excéde & tout morent, 500 MHz et 20%
de ga fréquence centrale,

Enfin, la bande principale prévue pour I'UWE ge sgitue entre 5.1 GHz et 10.6 GHz.
Cette bande d'environ 7.5 GHz de large pourrait tre décomposée en 14 gous "canaux”
de 500 MHz, Un systeme de communication utilisant la totalité de la bande, ou un
ensemible des sous canaux de 500 MHz ou méme un geul canal de 500 MHz serait donc
congidéré comme un systeme UWE,

2.1.2 Régulation du spectre

La régulation du spectre est nécessaire dans le cag de 'UWE, car la bande spectrale
étendue recouvre le spectre des autres techniques de communication 8 bande étroite. Ce
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recouvrement nécessite une gestion rigoureuse, et une répartition stricte du spectre de
fréquence par zone géographique et par domaine d’utilisation. Les organismes de régu-
lation & ’échelle nationals et internationale génerent des standards de commmunication
pat des procédures strictes d’allocation de bande de fréquence, b ce pour chaque type
d’application. La figure 2.2 illustre lo spectre et l'allocation de bande de fréquence de
chaque technologie.

W
Z VO < =
5 L3
i ?J (58:)?3 %
Bluetooth, 802.11a,
2 802.11b, Hiperlan
5 DECT,
© lours &
W microondes Limite d'émission
% non-intentionn ella
E“? (41 dBm.MHz ")
UWB 1/
| ] -] - .
| r— —— .
08 152024 31 5 106
1.8 Fréquence (GHz)

Ficurr 2.2 Coaxisience spectrale de 'UWD.

2.1.3 Contraintes réglementaires de 'UWDB

La réglementation américaine des systémes UWE fut définie en février 2002 par la
FCC. La FCC a considéré que UUWB ne perturberait pas les autres systemes radio.
Dans cette loi, la FCC a fixé les limites de la bande de fréquences et des puissances
autorisées pour un systéme de communication UWE et a tenu &4 protéger les systemes
de communication existants en proposant la bande de 3,1 GHz 4 10,6 GHz afin d’éviter
de perturber les services existants sur les bandes inférienurss avec une limite de den-
sité spectrale de puissance trés basse qui ne dépasse pas -41,3 dBm/MHz en puissance
moyenne et 0 dBm /50 MHz en puissance créte. La figure 2.2 represente respectivement
le gabarit de puissance & Pimtérieur (indoor) et la figure 2.4 représente celni de I'exté-
rieur (outdoor).
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FicURE 2.4 — Masque spectral défini par la foc. (outdoar ).

La différence principale entre les masques spectraux d’une liaison en intérieur ou

en extérieur, présentés respectivement sur les figures précédentes, est le degré de 'at-
ténuation tres élevée exigée sur la limite a gauche de la bande utile pour la liaison en
extérieur.
Cette caractéristique vise & protéger les récepteurs du systeme mondial de radiorepérage
GFS (Global Pesitioning System) situé dans la bande [0.96-1.61 GHz]. Comme il vient
d’8tre précigé, 'IUWEB doit coexister avec d’autres systémes de communication sans étre
la source de perturbation ou d’interférence pour ces systemes.
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2.1.4 Formes d’ondes UWDB

Les ondes impukionnelles exisient sous plusieurs formes et sont basées sur la trans-
miszion et la récepiion d'impulsions de trés courte durée de nanosecondes ou picose
condes. Ces imnpulsions sont répétées avec une période de quelgques dizaines de nanose-
condes.

Avec I'utilization de ce fype de forme d’onde, les ondes impulsionnelles en UWE pra-
sentent notamment les avantages suivams :
une irés grande précizion dans la mesure des distances. ce type de technique ezt
donc trés pratique pour la localisation.
une faible probabilité de détection et d’interception. Un trés large spectre avec une
densite de puiszance spectrale tres faible confere 3 'UWE g2 faible distinction.
une grande capacité de penéiration. Le specire &tendu du signal 4 large bande
confere & ce dernier une grande capacité de pénétration de différents chjets grice
2 la partie basze de son spectre. Ceci expligue implicitement 'origine de leur
utilisation en radar.

Cependant, la finesse d'impulsions nécessite des horloges trés préciges, donc coi-
ieuzes. De plus, pour éviter les perturbations sur les sous-bandes destinges a d'autres
uzages, compléter le filkrage devient nécessaire, ce qui compligue a la fois la chaine
d'émission et la chaine de réception, Plusieurs types d'impulsion ultra courte gont utili-
stz dans les systtmes de transmission UWE impulsionnels, dont les plus répandus somt
preézemtées sur la figure 2.6 et dont la densité specirale de puissance ezt préesentée sur la
ficure 2.7. Ces impuleions sont modélisables sous forme de dérivés de différents ordres

d'une impuleion gaussienne.

11
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FIGURE 2.6 — Les impulsions gaussiennes dans le domsaine temporel

La. figure 2.6 représente les impulsions gaussiennes dans le domaine temporel :
— (i) : la gaussienne,
— (ii) : le monocycle gaussien, appelé aussi dérivée premiere de la gaussienne,

— (iii) : la dérivée seconde gaussienne,

o —
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FIGURE 2.7 — les densités spectrales des les impulsions.

La figure 2.7 représente leurs densités spectrales respectives. Ces impulsions se ca-
ractérisent par des spectres trés larges délimités de quelques MHz A quelques dizaines
de GHz. Pour une méme largeur temporelle, nous pouvons constater que la fréquence
centrale du spectre augmente avec I'ordre de dérivation de 'impulsion. Ces impulsions,
notamment le monocycle gaussien, sont le type d'impulsions le plus utilisé en trés large
bande impulsionnelle. Dans le domaine temporel, le monocycle gaussien est mathéma-
tiquement similaire a la dérivée premiére de I'impulsion gaussienne, et il peut s’écrire

12
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sous la forme suivante :

Vi) = ée-ﬂiﬁ (2.3)

Avec 7 la durée du monocycle et t reprézents la variable temps.

Danz le domaine fréquentiel, l= spectre du monocycle a la forme zuivante :

V(f) = —5frie (2.4)

La fréquence centrale est proportionnelle 4 l'inverse de la durée de l'impulsion. Nous
pouvons constater que la spectre de cette impulsion ultra courte (200 p,) g’étend sur
une trés large bande.

2.1.5 Modulation d’impulsion

Dans la modulation d’impulsion en poeition, 'information est codée selon la position
de l'impulzion dans le tempea la figure 2.8 illugtre bien le principe de cette modulation.

Ficure 2.8 Principe de la modulation ppm.

Pour le kit '1’ un décalace d a8t appliqué par rapport & la position de référence qui
correspond au hit '’ Le décalage d est appelé indice de modulation, il dépend de la
durée da 'impulsion.

13
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2.1.6 Avantages et inconvénients de 'UWDB

Les Avantages de 'UWB sont :

— une tres grande capacité de canal de transmission. Puisque les données sont trans-
mises sur une importante largeur de bande, cela fournit un débit tres élevé pour
les applications des réseaux multi-usagers.

— une faible probahbilité de détection et d’interception. Cette faible distinction est
due & la faible densité spectrale des signaux UWB, de méme qu’a une puissance
et un rapport signalant un bruit relativement faibles.

— une absence d’interférence. Les signaux des systémes de communication UWB
n’interferent pas avec les autres signaux partageant avec eux le méme spectre.

— une bonne capacité de pénétration. Les signaux UWB peuvent ainsi traverser
différents types de surface.

— une accessibilité pour des applications de localisation. La détection et la précision
du signal UWB, grace a leur résolution, rendent cette technologie accessible pour
des applications de localisation.

— une faible consommation d’énergie. Grace a la faible puissance de transmission et
a 'utilisation d’impulsions de trés courte durée en émission et en réception, les
systemes UWB consomment peu d’énergie.

L’UWRB présente également quelques inconvénients :

— une faible couverture. La trés large bande et la faible puissance du signal UWB
limitent le type d’applications possibles qui utilisent cette technologie.

— Le haut débit induit 'utilité du traitement d’un signal trés dense a la réception,
avec une rapidité raisonnable, ce qui est difficile a réaliser.

2.1.7 Quelques applications de P'UWB

[UWRB, a l'origine, était destiné pour des applications militaires et était appliqué
dans le domaine du radar anticollision des véhicules, les systémes d’imagerie radar
comme le radar de pénétration de sol ou le radar d’imagerie & travers les murs.

Les radars 4 impulsions & tres large bande utilisent des impulsions tres courtes de 'ordre

de quelques nanosecondes avec un spectre étendu qui va de quelques dizaines de MHz
a quelques GHz. Ces propriétés conférent au radar UWB plusieurs avantages :

— une brieveté des impulsions a fort contenu spectral. Cette caractéristique permet

de mesurer une réponse transitoire de la cible trés riche en information et de dis-

socier les différents échos en réception. Cette particularité fait que cette technique

14
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est trés robuste en présence de multi-trajets.

— un spectre large d’impulsions. Cela lui permet d’obtenir des résultats sur toute la.
bande a partir d’une mesure unique. Il lui procure également un fort pouvoir de
détection puisqu’il couvre toute la bande.

— une grande capacité de pénétration. La partie basse du spectre favorise la pé-
nétration des ondes a travers des obstacles comme le sol, la végétation ou les
Mmurs.

2.1.8 Systémes de communication ULB

L’UWB peut surtout étre utilisée dans les systemes de communication sans fil a
courte portée. On imagine actuellement son emploi dans deux grandes familles d’ap-
plications dites respectivement "haut® et "bas" débit. Dans le domaine du bas débit
(inférieur ou égal & 1 Mbit/s), on imagine des réseaux de type réseaux de capteurs
avec plusieurs applications possibles. En général, 'aspect localisation fait partie des
services envisagés. D’'un point de vue normatif, on parle alors des travaux du groupe
IEEER02.15.4a. L’'autre domaine important est ’ULB haut débit.

Il s’agit alors de mettre au point des systémes de communication a courte distance
(<10m) mais avec des débits trés importants (environ 400 Mbit/s). L’objectif est alors
de remplacer tout un ensemble de dispositifs de communication de type "cordon vidéo"
par exemple. Le groupe de normalisation correspondant était le groupe IEEE802.15.3a,
mais ce groupe s’est dissous de lui-méme apres avoir constaté qu’il n’arrivait pas a trou-
ver une solution de transmission, faisant le compromis des différentes propositions des
membres du groupe. Une suite de ce groupe est actuellement le regroupement ECMA
qui a pour but de définir une forme d’onde ULB haut débit.

15



Chapitre 3

Canal de propagation pour ’UWB

Dans ce chapitre, nous présentons le canal de propagation radicélectrique dans des
milieux confinés. Nous décrivons tout d’abord les différents phénoménes de propaga-
tion des ondes radicélectriques, puis nous effectuons une revue des différents modeéles
existants.

3.1 Canal de propagation radioélectrique en milieu

confinés

Deés 1855 [4], 'existence des ondes électromagnétiques a été déterminée de fagon
théorique par James Clerk Maxwell. A partir de 1886, le physicien Hertz, cherchant &
démontrer que les ondes électromagnétiques se déplagaient a une vitesse infinie, réalisa
les premiéres expériences de propagation radioélectrique. Le circuit oscillant réalisé par
Hertz consistait en la décharge de deux spheres métalliques qui se matérialisaient par
une étincelle cbservée sur une boucle en circuit ouvert [3]. Fait intéressant, nous consta-
tons que le signal transmis par Hertz constituait, de par la nature impulsionnelle des
ondes transmises, un signal & trés large bande UWB [7]. Par ailleurs, avec 'exploitation
industrielle de la transmission radioélectrique, de nombreuses recherches ont été menées
pour caractériser les mécanismes de propagation des ondes électromagnétiques, d’abord
pour les signaux a bande fréquentielle étroite, puis pour les signaux a bande large.

Par définition un systéme de transmission radioélectrique permet de transformer un
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signal électrique émis s(t) en un signal électrique regu r(t) par l'intermédiaire d’ondes
électromagnétiques. Le canal de propagation correspond au systéme qui fait passer le
signal s(t) au signal r(t) et tient done compte des interactions entre les ondes électroma-
gnétiques et leur environnement. A ce stade, il convient de faire la distinetion entre le
canal de propagation, qui représente les transformations des ondes électromagnétiques
lors de leur propagation, et le canal de transmiszion, qui inclut également le diagramme
de rayonnement des antennes utilisées. La figure 3.1 illustre cette distinction entre ces
deux types de canaux. Le canal de transmission est parfois assimilé au canal de propa-
gation, mais cette distinction prend toute son importance lors de 'analyse de canaux a
entréeg et sorties multiples, ou Multiple Input Multiple Output (MIMO).

Canal de propagation

FiGURE 3.1 Canal de transmission et de propagation.

3.1.1 Espace libre

Considérons un cas idéal ou le systéme de transmission est situé en espace libre, ie.
dans un environnement exempt de toute obstruction. En notant & g le gain de 'antenne
d’émission et Pz la puissance du signal émis, la densité de puissance W présente a une
distance d est donnée par [24] :

_ PeGg
w= 4ard?

(3.1)
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La puissance Pr du signal disponible aux bornes d'une antenne de réception de gain
G est reliée 4 la densité de puissance W par la relation :

22Gg

Pr=WAr =W
il

(3.2)

Avec AR représentant laire effective de 'antenne de réception et A la longueur d’onde
pour la fréquence de travail.
Les équations {3.1) et (3.2) conduisent & la formule de Friis, qui permet de calculer
Patténuation du signal en espace libre :

P c

P_; = GEGR(M)z (3.3)

A teprésente la relation entre la longueur d’onde,” f " représente la fréquence et c
=f.A représente la vitesse de propagation.

Notons gque cette relation n’est valable que lorsque la distance " d " est suffisamment
grande pour que I'antenne de réception soit considérée comme faisant partie du champ
lointain de 'antenne d’émission. Un récepteur se situe dans le champ lointain lorsque
la. distance " d " est supérieure a la distance de Fraunhofer dg, laquelle est reliée 4 la
plus large dimension de 'antenne d’émission " D " et & la longueur d’onde "A" du signal
émis par la relation :

2D?

La propagation en espace libre est un cas théorique de référence. Dans des condi-
tions réelles de propagation, I'environnement du systéme de transmission interfére avec
I'onde transmise selon différents mécanismes de propagation, lesquels sont présentés
dans la sous-section suivante.

3.1.2 Trajets multiples

Dans un environnement réel, la transmission d’un signal se fait généralement en
empruntant, en plus d’un possible trajet direct, d’autres trajets de propagation. Ces
trajets varient en nombre et subissent différents effets, selon la nature de 'interaction

18
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entre 'onde et un élément de I'environnement. Le signal obtenu au niveau de I'antenne
réceptrice correspond & une recombinaison de ces ondes, lesquels ont subi un affaiblis-
sement et une rotation de phase différents, et arrivent ainsi au récepteur avec un retard
lié & la longueur du trajet de propagation. La présence de trajets multiples de propa-
gation peut conduire & une distorsion importante du signal recu. D’un autre coté, et
plus particuliérement dans les environnements confinés, un trajet en visibilité directe
(Line of Sight) (LOS) n’est pas toujours disponible. Dans ce cas, ce sont les trajets en
non-visibilité (Non Line of Sight) (NLOS) qui permettent la communication radio.

Le concept de propagation par trajets multiples est ainsi lié aux principaux phénomeénes
de propagation suivants :

Réflexion : La réflexion intervient sur des obstacles de grandes dimensions par rap-
port & la longueur d’onde. Lorsque deux milieux différents sont séparés par une
surface non rugueuse (c’est-a-dire dont les irrégularités sont de petite taille par
rapport a la longueur d’onde), nous parlons de réflexion spéculaire. Dans ce cas, la
direction et 'amplitude du rayon réfléchi sont régies par les lois de Snell-Descartes
et les formules de Fresnel. Lorsque la surface séparant les deux milieux présente
des irrégularités aléatoires non négligeables, la réflexion est dite diffuse. Le maxi-
mum d’énergie est dirigé selon le rayon réfléchi, mais une partie de 'énergie est
diffusée dans des directions voisines.

Transmission : Si le milieu on intervient la réflexion n’est pas totalement radio-
opaque, une partie de 'onde incidente traverse le matérian selon un mécanisme
de transmission. Pour la plupart des matériaux de construction présents dans les
environnements intérieurs, 'onde transmise subit alors un affaiblissement assez
important. Notons toutefois que pour un matériau donné, Paffaiblissement et la
direction du signal transmis dépendent de la longueur d’onde, en raison de la
variation de l'indice de réfraction du matérian. Enfin, pour un matériau de type
cloison, des réflexions multiples peuvent se produire & I'intérieur du matérian.

Diffraction : La diffraction a lieu sur les arétes d’obstacles de grandes dimensions par
rapport a la longueur d’onde. Elle explique la continuité du champ électromagné-
tique situé de part et d’autre de la ligne de visibilité optique. Le champ diffracté
se calcule selon le principe de Huygens, lequel considere chaque point du fond
d’onde éclairant un obstacle comme une source secondaire sphérique. Ainsi, les
ondes diffractées se répartissent de fagon radiale par rapport & 'aréte diffractant,
selon un céne dont I'angle correspond a I'angle d’incidence.

Lorsqu'une onde électromagnétique rencontre un groupe dense d’obstacles dont
les dimensions sont petites par rapport a la longueur d’onde, le phénoméne alors
observé correspond & la superposition d’un grand nombre de diffractions aléa-
toires. Dans ce cas, nous traitons le comportement de 'onde incidente de fagon
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statistique et nous parlons de diffusion. Nous considérons généralement que onde
est redirigée dans toutes les directions avec une atténuation variable. Ce phéno-
meéne, le plus souvent observé en extérieur, au contact d’un feuillage par exemple,
peut également se produire en intérieur sur un ensemble d’objets domestiques de
petite taille.

En environnement intérieur, le phénomeéne de guidage d’ondes peut se produire
entre deux cloisons, dans un couloir par exemple. Les réflexions successives sur
deux obstacles paralléles provoquent un déplacement global des ondes électroma-
gnétiques selon la direction de guidage. Ce phénoméne se produit également en
environnement urbain, en raison des immeubles bordant les rues étroites.

3.1.3 Variations du canal de propagation

En raison des différentes interactions des ondes radioélectriques avec leur milieu de
propagation, nous observons des variations significatives des caractéristiques du canal
a différentes échelles. Outre les pertes par propagation en espace libre, les phénoménes
de variation & grande échelle sont principalement dus a Ueffet de masquage. En effet,
les nombreuses obstructions présentes dans 'environnement générent une atténuation
supplémentaire pour les ondes transmises. Généralement, cette atténuation est en fonc-

il

tion de la distance " d " entre ’émetteur et le récepteur, et nous la caractérisons par le
coefficient de pertes par propagation Ny et par la puissance du signal recu décroissant
de fagon proportionnelle & d¥. La valeur du paramétre Ny est de 2 en espace libre,
et varie entre 2 et b en configuration NLOS. En visibilité, les effets de guidage d’onde
peuvent conduire & une valeur de Ny inférieure 4 2. Les déviations de l'ordre du " dB
" de la puissance recue par rapport a la tendance en N; sont dues a des masquages
ponctuels et sont dénommées variations lentes ou effet de masque.

Les fluctuations & petite échelle sont un effet direct de la propagation par trajets mul-
tiples. En effet, la recombinaison de plusieurs versions d’un signal présentant une atté-
nuation et un retard de phase différents est & 'origine de fluctuations rapides impor-

tantes, lesquelles peuvent atteindre plusieurs dizaines de dB.

Sélectivité spatiale Prenons d’abord le cas d’un signal composé d’une fréquence por-
teuse pure se propageant selon deux trajets, le trajet direct et un trajet réfléchi.
Si la réflexion se produit & proximité de la ligne de visibilité directe, nous pouvons
considérer que ces deux trajets présenteront une atténuation similaire. Cependant,
selon la longueur d’onde du signal émis et la différence de marche entre les deux
trajets, les deux versions du signal peuvent arriver en phase ou en opposition de
phase. Ce concept est illustré dans la figure 3.2, Dans le premier cas, les signaux
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gadditionnent de fagon constructive et nous observons un gain de puissance. Dans
le second cas, il ¥ a addition destructive des signaux et la puissance totale recue
est forternent affaiblie. Fin cas de déplacement du mobile, la rotation des phases
de chaque trajet conduit a4 une succession de maximas e, de minimas qui consti-
tuent un signal présentant des évanouissements rapides. Lorsque ce phénomene
g'applique a un grand nombre de trajets, le signal regu gapparente 4 un processus
aléatoire.

r's ]
v a! L »/\ A /\ /\ trajet direct -
N ViVVV :

v == = -/:\ [\ /\ /\ trajet refléchi (c-a}s 1)
N VAVATAY, :
v < 2 v at >E/\ /\ /\ [\ trajet reflechi (clfls 2)

VVVYV t
v T cas 1 \A
signal total

Lo
t

cas 2 /V

FIGURE 3.2 — Additions constructive ef destructive de deux trajets de propagation.

Sélectivité fréquentielle Considérons a présent un signal plus realiste, qui présente
une certaine largeur de bande. Comme nous 'avons vu, le phénomeéne de sélecti-
vité spatiale dépend de la difiérence de phase entre les trajets multiples et dong de
la. fréquence du signal émis. Lorsque la bande de fréquences est étroite, toutes les
composantes fréquentielles du signal subissent des variations de phase similaires,
et leg éventuels évanouissermnents de puissance sont constants sur toute la bande
considérée, Nous utilizsons parfois le terme anglais " flat fading " pour désigner le
comportement fréquentiel d’un tel signal & bande &troite. Pour les signaux occu-
pant une bande de fréquences plus large, les diverses composantes fréquentielles
peuvent étre affectées de maniére différente, si bien que le signal recu présente
une certaine distorsion par rapport au signal émis. Nous parlons alors d’évanonis-
semnents sélectifs en fréquence, lesquels se manifestent par une variation de la
puissance regue en fonction de la fréquence. La largeur de bande sur laquelle les
composantes spectrales du signal sont affectées de la méme maniere est appelée
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bande de cohérence ou bande de corrélation. Dans le domaine des retards, la. sé-
lectivité fréquentielle se manifeste par un délai de I'ordre de la. nanoseconde entre
les diverses versions du signal qui ont emprunté des trajets de propagation dif-
férents. Selon la largeur de la bande du signal, ces échos peuvent se superposer,
ce qui provoque des évanouissements importants. Pour les signaux & trés large
support spectral, et en particulier pour les signaux UWB, la résolution des trajets
multiples devient alors trés faible, ce qui limite 'interférence entre les différentes
versions retardées du signal. Dans ce cas, les évanouissements de puissance sont
moins importants. Nous pouvons alors appliquer des techniques avancées de récep-
tion, comme Pégalisation de canal ou la réception RAKE (3), afin de maximiser
la. récupération d’énergie présente dans les trajets multiples |22, 26, 43]. Enfin,
notons que dans le cas de signaux a trés large bande, la sélectivité fréquentielle
est responsable de I’étalement temporel du signal émis. La connaissance de cette
dispersion est nécessaire pour calibrer les systemes de communication et éviter les
problémes d’interférence inter-symboles.

Effet Doppler Le phénomeéne de sélectivité spatiale montre que les propriétés du canal
de propagation radio peuvent différer de fagon significative lorsque l'antenne de
réception est positionnée & différents emplacements. Nous pouvons dés lors nous
poser la question du comportement du canal de propagation lorsque l'antenne
d’émission, I'antenne de réception (ou les deux), voire 'environnement lui-méme,
sont en mouvement. L’effet Doppler correspond au décalage apparent de la fré-
quence d’un signal électromagnétique provoqué par la variation de son trajet de
propagation. Le cas simple le plus répandu est celui d’un récepteur mobile se dé-
plagant a une vitesse

1

v " et recevant un signal radio sous la forme d’une onde
plane formant un angle o avec la direction du mobile. Dans ce cas, le décalage
Doppler observé est [24] :

§= f% cos{a) (3.5)

Ou f est la fréquence du signal et ¢ la vitesse de propagation de 'onde.

3.2 Modéles de canal radio UWB

Le développement de futurs systéemes de communication basés sur la technologie
UWEB nécessite une parfaite connaissance de tous leurs éléments constitutifs. Et tout
particuliéerement le canal de propagation, lequel impose des limites fondamentales aux
performances de ces systémes en termes de portée et de débit. Les choix de modulation,
ainsi que les techniques d’émission et les stratégies de réception du signal UWB dé-
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pendent largement du comportement du canal de propagation dans les environnements
d’utilisation potentielle.

Afin de réaliser des simulations du systéme complet et de dimensionner ces systémes de
facon optimale, les concepteurs ont recours a des modéles de canal. Ces modéleg s’ef-
forcent de répondre & un double objectif : celui de reproduire le comportement du canal
radio le plus réalistement possible, tout en respectant une contrainte de complexité
mailtrisée, afin de permettre les études et les simulations en un temps raisonnable. Il
n’y a donc pas un seul modéle de canal pour un environnement donné, mais plusieurs
modeles possibles, lesquels dépendent des phénomenes que l'on souhaite reproduire en
simulation. Ainsi, certains modéles s’intéressent uniquement 3, 'affaiblissement en puis-
sance, tandis que d’autres s’attacheront & reproduire les effets de fluctuations rapides
ou les directions d’arrivée du signal.

Dans cette section, nous présentons les principaux modeéles de canal UWB présents
dans la littérature, en détaillant leurs spécificités et leurs limites. Nous ferons la dis-
tinction entre deux types de modéles [23]. Les modéles statistiques reproduisent un
comportement probable du canal de propagation dans un type d’environnement donné.
Ils se basent sur un grand nombre de mesures, a partir desquelles chaque parameétre du
modele est défini par une loi statistique. Ces modeéles permettent une génération pra-
tique de différentes réalisations de réponses impulsionnelles, mais il n’existe toujours pas
de consensus scientifique sur les lois 4 adopter. Les modéles déterministes reproduisent
les propriétés du canal de propagation & une position donnée d’un environnement connu.
La plupart de ces modeéles sont basés sur des méthodes asymptotiques, lesquelles néces-
sitent 'enregistrement de 'environnement dans une base de données, et sur des outils
de tracé ou de lancer de rayons. Moyennant une bonne modélisation des phénoménes de
propagation élémentaires (réflexion, diffraction, etc.),les réponses impulsionnelles obte-
nues sont treés réalistes. Les principales contraintes de ce type de modele résident dans
leur temps de calcul et dans la nécessité de décrire I'environnement considéré de fagon
détaillée. Le choix entre ces deux types de modéles dépend donc des besoins de simula-
tion et de conception.

3.2.1 Modeéle Cassioli-Win-Molisch

Le modéle Cassioli-Win-Molisch [15] est le fruit d’un travail conjoint entre les univer-
sités de Rome, Tor Vergata (Italie), de Vienne (Autriche), et du laboratoire UltRalLab,
de l'université de Californie du Sud (états-Unis). [l s’agit de |’un des premiers modéles
statistiques décrivant le canal de propagation UWB. Malgré ses limitations, il reste
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donc fréquemment cité dans les études sur P'UWEB. Ce modéle est basé sur une série
de mesures réalisées par le laboratoire UltRalLab en environnement de bureau, sur une
bande de fréquences de 1 GHz environ [36]. Un total de €86 réponses impulsionnelles
ont été utilisées (14 positions de 'antenne de réception ont été sélectionnées, avec pour
chaque position, 49 mesures réparties sur une surface de 1 m2 environ).

Le modele Cassioli-Win-Molisch se base sur une discrétisation de I’échelle des retards
avec un incrément &7 de 2 ns. Toute la puissance de la réponse impulsionnelle conte-
nue entre les retards k 67 et (k + 1)d7 est intégrée, et on considére donc qu'un rayon
est présent pour chaque retard k é7. Ceci correspond a un taux d’arrivée des rayons
A = é771. La puissance de chaque rayon suit une décroissance exponentielle, mais un
seul cluster est observé. Enfin, les évanouissements rapides liés aux déplacements de
I’antenne sont caractérisés par une distribution de 'amplitude des rayons suivant une
loi de Nakagami.

Ce modeéle apporte une description précise et reproductible des mesures réalisées. Ses
principales limitations résident dans le faible nombre de mesures sur lesquelles se base
I’étude statistique, et sur la bande de fréquences réduite.

3.2.2 Modeles IEEE 802.15

Dans le but de fournir un modeéle de canal unique pour tester les différentes propo-
sitions de systemes UWB lors des débats de normalisation, le groupe de travail IEEE
802.15 a réalisé plusieurs appels 4 contribution auprés des universitaires et des indus-
triels. Deux modeéles sta- tistiques ont ainsi été définis, I'un pour les applications &
courte portée et & haut débit en intérieur (modele IEEE 802.15.3a), et 'autre pour les
applications a plus longue portée en intérieur et extérieur (modeéle IEEE 802.15.4a).
Ces modeéles sont briévement présentés dans les sections suivantes.

3.2.2.1 Modele IEEE 802.15.3a

Le modéle TEEE 802.15.3a [25, 10] a été développé A partir d’une dizaine de contri-
butions, qui s’appuient toutes sur des mesures expérimentales distinctes, réalisées en
environnement intérieur résidentiel [15, 25, 32, 42, 44, 46).

Pour rendre compte du phénoméne de regroupement des rayons en clusters observé
dans plusieurs campagnes de mesures, le modéle se base sur le formalisme de Saleh et
Valenzuela(S-V) [12]. Des paramétres sont fournis pour caractériser les taux d’arrivée

24



3.2. MODELES DE CANAL RADIO UWRB

des clusters A et des rayons A, ainsi que les coefficients de décroissance exponentielle
inter- et intra~clusters (I" et A ). Quatre jeux de paramétres sont fournis pour modéliser
quatre types de canaux :
— le modeéle de canal CM 1 correspond a une distance de 0 4 4 m en situation LOS;
— le modéle de canal CM 2 correspond & une distance de 0 4 4 m en situation NLOS ;
— le modeéle de canal CM 3 correspond a une distance de 4 4 10 m en situation
NLOS;
— le modéle de canal CM 4 correspond & une situation NLOS avec une importante
dispersion des retards tauxRMS = 25 ns.
Concernant I'atténuation du canal, le modele IEEE 802.15.3a propose une approche
théorique en utilisant un coefficient de pertes par propagation Nd=2 pour la situation
LOS, ce qui équivaut & une propagation en espace libre. La situation NLOS n’est pas
traitée. Enfin, les fluctuations d’amplitude des rayons sont modélisées par une loi lo-
gnormale, et un coefficient aléatoire d’inversion est introduit pour simuler les inversions
de phase des rayons de la réponse impulsionnelle dues aux réflexions.
Ce modele assez complet a le mérite d’étre une référence pour les études de systéemes
UWRB. Il s’applique dans les environnements intérieurs a courte portée, Cependant, la
modélisation des pertes par propagation n’est pas traitée. On peut enfin noter que les
mesures ayant servi & la calibration du modéle [16] soient limitées & 6 GHz de bande
au plus (2 GHz pour les modeéles CM 1 et CM 2).

3.2.2.2 Modeéle IEEE 802.15.4a

Afin de s’adapter & un plus grand nombre d’applications potentielles, le groupe de
travail [EEE 802.15.4a a proposé un modéle élargi a la fois en fréquences et en types
d’environnement [11]. Les applications visées sont de type bas débit (de 1 kbit/s a
quelgues Mbit/s), dans des environnements intérieurs (résidentiel et de bureau), exté-
rieurs, mais aussi industriels (usines, ete.) et corporels (pour les applications WBAN).
Deux bandes de fréquences UWDB sont considérées : 2 4 10 GHz et 0,1 4 1 GHz. Nous
présentons le modele correspondant a la premiére bande de fréquences.

La forme générale de ce modéle statistique reprend celle du modele IEEE 802.15.3a. On
peut cependant noter quelques différences sur la forme de la réponse impulsionnelle :

— La phase &, de chaque rayon ne prend plus uniquement les valeurs 0 ou 7, mais

est distribuée uniformément entre 0 et 2 7. Ce modeéle reproduit ainsi 'enveloppe
complexe de la réponse impulsionnelle en bande de base.

— L’arrivée des rayons suit une loi mixte composée de deux processus de Poisson.

Le modele propose donc deux taux d’arrivée des rayons Ay et A, ainsi qu’un
parametre de mixité.
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— Enfin, la décroissance exponentielle de chaque cluster augmente avec le retard. On
a donc une dépendance du coefficient de décroissance exponentielle intra-cluster.
La différence majeure du modeéle IEEE 802.15.4a par rapport au modéle IEEE 802.15.3a
réside dans la prise en compte d’une modélisation réaliste des pertes par propagation,
4 la, fois en distance et en fréquence. Enfin, les variations 4 petite échelle de 'amplitude
des rayons sont modélisées par une loi de Nakagami. Ce modeéle présente 'avantage
d’étre trés complet, au prix toutrfois d’une complexité accrue. Plusieurs jeux de para-
meétres sont fournis, basés sur des mesures expérimentales pour chague environnement :
résidentiel [14], bureautique [31, 29|, indus-triel [27], et extérieur [31, 28]. Une revue des
résultats de la littérature compléte ces campagnes de mesures. Il faut toutefois noter
que les mesures réalisées dans les environnements de bureau et en extérieur ont couvert
des bandes de fréquences limitées 4 3 ou 6 GHz. D’autre part, bien que le modéle final
ne tienne pas compte des antennes, les parameétres sont obtenus & partir de mesures ou
les effets potentiels de 'antenne ne sont pas compensés.

3.2.3 Conclusion

Les principales caractéristiques de 'UWB justifient 'engouement de la communauté
scientifique pour cette récente technique d’accés radio. Son trés large support spectral
lui permet en effet de proposer des débits élevés, jusqu’a plusieurs centaines de Mbit/s.
Parmi ses autres avantages, nous pouvons compter sur sa grande robustesse aux éva-
nouissements rapides dus aux trajets multiples et une transmission possible sans fré-
quence porteuse, ce qui simplifie architecture des systémes radio. Afin de permettre
la coexistence de 'UWRB et des technologies radio & bande plus étroite, un cadre légal
d’émission est actuellement mis au point, tant aux Etats-Unis qu’en Asie ou en Eu-
rope. L’intérét du milieu industriel pour 'UWDB se matérialise par un débat animé &
propos de sa mise en uvre technique. Deux solutions émergentes, I’étalement de spectre
UWB et la modulation OFDM sur bandes multiples, sont actuellement proposées en
normalisation.
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Chapitre 4

Technique de transmission

L’Ultra large bande UWB est une technologie sans fil révolutionnaire qui permet
aux données d’étre transmises 4. une vitesse au-dela de 100 Mbps. Compte tenu de ses
capacités, il est susceptible de devenir une présence importante dans l'industrie des

communications sans fil.

4.1 Introduction

Le systéeme MB-OFDM présente I'intérét d’étre un systéme robuste vis-a-vis du
canal UWB, permettant ainsi une réception relativement simple et une exploitation
efficace de I'énergie des signaux regus. De plus, le systéeme peut facilement s’adapter
aux différentes réglementations et a la présence de brouilleurs.

L’approche mono-bande consiste a utiliser toute la bande de fréquence disponible. 11 est
caractérisé par des impulsions trés courtes, par conséquent elle devient trés résistante
aux effets des multi-trajets superposées. Cette approche donne une petite flexibilité
dans 'utilisation du spectre radioélectrique, et nous oblige a utiliser des composants a
de fréquence radio(RF') trés puissant.

Les approches multi bandes ont été proposées [18, 21, 9, 19] dans lesquelles la bande
de fréquence UWDB est divisée en plusieurs sous bandes. Chaque sous bande occupe
une bande passante d’au moins 500 MHz pour la conformité de les réglements de FCC.
En faisant 'entrelacement (Interleaving) des symboles & travers les sous-bandes, La
technique de MB-UWB peut maintenir la puissance de I’émetteur, comme si une large
bande passante GHz a été utilisée. L’avantage de cette approche multi-bande est qu’elle
permet a I'information d’étre traitée sur une bande passante beaucoup plus faible. Ce
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moyen diminue la complexité de conception globale, améliore la flexibilité spectrale et
favorise la conformité dans le monde entier.

Afin de capturer Pefficacité énergétique(energy efficiently) de multi-trajets, la tech-
nique de multiplexage par division en fréquences orthogonales (OFDM) a été utilisée
pour moduler 'information dans chaque sous-bande. L’approche MB-OFDM a été I'un
des deux propositions principales pour la zone de réseau sans fil personnel {WPAN)
IEEE 802.15.3a standart [TG3a] en 2004 et elle a été approuvée en Décembre 2005
par le "European Computer Manufacturers Association"(ECMA) comme une norme
UWRB. La différence prinipale entre les systémes de multi-bande OFDM et les systémes
traditionnels d’OFDM est que les symboles dans le MB-OFDM ne sont pas envoyés
continuellement sur une seule bande de fréquence, mais plutdt, ils sont entrelacés sur
différentes sous-bandes a travers le temps et la fréquence.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord le concept de Modulation & porteuses mul-
tiples OFDM, puis nous présentons le concept fondamental de 'approche multi-bande
OFDM. Ensuite, nous décrivons la technique de DS-UWB, enfin la. conclusion.

4.2 Concepts fondamentaux de MB-OFDM

L’idée principale des approches multi-bandes est de diviser la bande de fréquence
UWB (3.1 & 10.6 GHz) en plusieurs petites bandes de fréquences (aussi appelé sous-
bandes) et utilise des multiples fréquences porteuses pour transmettre I'information.
Chaque sous-bande a une bande passante supérieure a 500 MHz pour se conformer
a la définition de la, FCC d’un signal UWB. Normalement le MB-OFDM divise le
spectre disponible en 14 sous-bands de 528 MHz. Les 12 premiéres bandes sont divisées
en quatre groupes de trois bandes et les deux derniéres bandes forment le cinquiéme
groupe 4.1ci-dessous.

La figured.2 fait la représentation au niveau temporel de signaux multi-bandes dans
lesquels les signaux a des fréquences centrales différentes sont décalés dans le temps et
sont transmis a différents moments. Dans la figure les fréquences centrales des signaux
relatifs aux bandes individuelles sont indiqués sur axe vertical [17].

Avec I'approche multi-bandes, les informations peuvent maintenant étre traitées sur
une bande passante beaucoup plus petite, réduisant ainsi la complexité de la. concep-
tion globale et amélicrant la flexibilité spectrale et la conformité dans le monde entier.
Plus précisément, la bande passante la plus petite facilite 'exigence sur le taux d’échan-
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tillonnage d’un convertisseur analogique-numérique. En outre, il augmente la. capacité

pour plus d'un contréle fin de la densité spectrale de puissance telle que la puissance

d’émission moyenne peut &tre maximisée tout en respectant la FCC masgue spectral.
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L’approche multi-bandes permet également au systéme UWB de se conformer aux ré-
glementations locales en désactivant dynamiquement certaines sonorités ou des canaux
dans le logiciel.

Afin de capturer efficacement Iénergie multiple, laquelle est inhérente & un envi-
ronnement, UWB, la technique OFDM a, été utilisée pour moduler 'information dans
chague sous-bande,

Pour capturer efficacement les trajets multiples de I’énergie, une caractéristique intrin-
seque 4 tout environnement UWB, la technique OFDM a été utilisée pour moduler
I'information dans chaque sous-bande. La différence majeure entre les multi-bandes
OFDM et les OFDM traditionnelles est que les symboles OFDM multi-bandes ne sont
pas envoyés en permanence sur une bande de fréquence. Ceux-ci sont plutét sont en-
trelacés sur différentes sous-bandes & travers le temps et les fréquences.

L’acces multiple de 'UWDB multi bande est activée par 'utilisation de convenablement
congus a sauts de fréquence des séquences sur 'ensemble des sous-bandes

4.3 Description du systeme MB-OFDM

L’objectif de cette section est d’apporter une description du systéme MB-OFDM
ainsi que de rassembler les valeurs des principaux parameétres.

4.3.1 Modele de signal

Considérons un systéme MB-OFDM avec le spectre disponible UWB est divisée en
S sous-bandes. Chaque sous-bande occupe une largeur de bande BW:>> 500 MHz et le
systeme OFDM a N sous-porteuses, comme l'indique la figure 4.3. A chague période
de symbole OFDM, le symbole modulé est transmis sur 'un des S sous-bandes. Ces
symboles sont entrelacés au niveau temporel a travers les sous-bandes.

Soit dg(n) le coefficient complexe & transmettre dans la n sous-porteuse durant la
période de k*¢me symbole OFDM. Le coefficient dy(n) peut éire constitué de symboles
de données, de pilotes ou des symboles de formation (training symbols).Le signal en
bande de base est construit de facon similaire a un systéme OFDM classique. Le signal
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«— Ssubbands —
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_\ 10.6 "t (GH2z)
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subcarriers
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FiourE 4.2  specire de systéme MB-OF M.

en bande de bass est construit de fagon similaire & un systeéme OFDM classique. Flus
particulirement, chaque symbole OFDM x(£) est constmit en utilisant une transfor
meée de Fourier inverss :

olt) = ,32 de(m) exp(iZnnds f) (4.1)

O §y = BW N représente l'espacement fréquentie]l entre des sous porteuses adja-
centes. La forme d'onde résultante a une durde de Terpr = 1/35. Le prefixe cycliqus
de longueur T p est ajouté afin dattérmer les sffets des interférences raultiples ot de
transformer la convolution lingaire multiples dans une convolution circulaire. En outre,
Vintervalle de garde de longusur Tiagest ajpute a la fin du bloc OFDM. L'intervalle
de garde est utilis® pour fournir une plus grande souplesse dans la mise en uve. Par
exernple, il peut Stre utilis® pour foumir de tempe saffisamment pour la commutation
entre les bandes, pour ss détendre spécifications de filtre pour ls rsjet du canal adjacent
ou pour aider & réduire le facteur de créte, couramment appelé PAPE, {Feak-to-Average
Fower Ratio). La durée de symbole devient Tevpr = Trpr+ Top + Thr. Lesignal =u(2)
est rnodulé sur le sigral BF avec une fréquence porteuss fi. Le signal BF transmis peut
&tre modéliss comrme :

siEy= E&: Fedze(t — kTsvar)expli2n faf) } (d.2)

La fréquence porteuss, fi spécifie la sousbande, dans lequel le signal est transmiz au
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4.3. DESCRIPTION DU SYSTEME MB-OFDM

cours de la durée de kieme symbole OFDM. Ces séquences de fréquences porteuses sont
basées sur le temps fréquence des codes, qui sont affectées de maniére unique a des
utilisateurs différents de fagon & minimiser l'interférence d’accés multiple.

4.3.2 Découpage du spectre UWB

Comme nous l'avons souligne dans l'introduction de ce chapitre, la bande de fre-
quence est divisé en 14 sous-bandes, chacune de 528 MHz [9]. Notons qu'il existe un
sixieme groupe, formé a partir des sous-bandes 9, 10 et 11, qui a récemment été intro-
duit par PTECMA afin d’assurer la compatibilité des systemes MB-OFDM de tous les
pays ou 'UWB rn’est pas soumis aux mémes réglementations que 'ECMA. En effet,
les sous-bandes 9 et 10 sont les deux seules bandes communes a ce 6e groupe soumis a
différentes réglementations. Ce découpage de la bande de fréquence présente l'intérét de
réduire la complexite et donc le coiit des composantes, notamment les convertisseurs,
dont la largeur de la bande de fonctionnement sera limitée a 528 MHz.

2 334 5617 89310 11213 .

M3 %060 4488 SOI6  ss44 6OTD 4606 YIDE  tES6  BIM AM2 UMD 0768 10206 f

M

FIGURE 4.4 Découpage de la bande UWBE pour la solution MB-OFDM.

4.3.3 Architecture de MB-OFDM

Le tableau 4.1 présente les débits de la sclution MB-OFDM tels que présentes dans
la norme ECMA-368 [22]. Les débits 53.3, 106.7 et 200 Mbit/s sont ceux que doivent

obligatoirement supporter les systemes. Ce tableau présente également, a titre d’infor-
mation, le nombre de bits code par symbole OFDM ainsi que le nombre de bits utiles
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4.3. DESCRIPTION DU SYSTEME MB-OFDM

transmis par bloc de 6 symboles OFDM. On notera que, pour les débits 53.3 et B0
Mbit /s, le nombre de bits codés par symbole NCBPS est &gal 4 100. Cette différence
avec les autres débits est due 4 'application de 'étalement fréquentiel pour lequel une
copie de ces bits codes sera également transmise au sein d’'un méme symbole OFDM

~

{1

0

(7

Donndes
souree

‘odeur
convolutif

Poinconneur

—

Entrelaceur

0 f ' 0
Vers la ‘ [FFT & Modulateur Etalement
partie RF ‘j Ajout ZP iy QPSK TDS/FDS
O {}
FIGURE 4.8 Schéma synoptique de 'dmetteur ME-OFDM.

A partir du schéms de |’ ‘emetteur MB-OFDM présente 4 la figure 4.5

, noug allons

pouvoir, en détaillant les différente éléments qui le composent, voir comment ces débite
gont obtenus.

Débit[Mbit/s] | Modulstion | Rendement de codsge | FDE | TDE | Bits codés par symbole NoBPS | Bits utiles par bloe
513 QFPSK 173 Ol | Oui 100 100
a0 WPEK 1/2 Qi [ Oui 100 180
106.7 WFSK l/»"E MNon | Oni 200 00
140 WEEK 1/2 Nen | Oui 200 ana
200 QFSK 5/8 Non | Oul ana 75
320 WPEK 1/3 Non | Non 200 &00
400 WFEK E.ff'B Mon | Nem 200 750
480 WFEK /4 Non | Non 200 00
Tableau 4.1 Les débits de la MB-OFDM .

L’architecture TX et RX d'un systéme MB-OFDM est trés semblable 2 celle d'un
systéme sans il OFDM conventionnel La différence principale est que le systéme MB-
OFDM utilise un code temps-fréquence (TFC) qui est fournit & partir du TX avec une
fréquence porteuse différente & chague péricde de temps (time-slot), correspondant &
une des fréquences centrales des différentes sous-bandes. La figure 4.6 montre la présence

d’'un TFC dang une architecture typique OFDM.
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4.4. AVANTAGES ET DESAVANTAGES

Guard laremval for

9335 || TXRX swiching

. 3143 —~
L N i
= | Budsl T |
= = & I 5
= = 3088 H
2 i
=) _ A 1
%9 Budsl 2 Miw R
o S 424 ] s
: 7 | |
po Band® 3 - ‘

L 3752 ] L i,

Time @s)

FIGURE 4.6 exemple d'un code temps-fréquence dans le systeme MB-OFDM.

4.4 Avantages et désavantages

[l v a de nombreux svantages associés & utilization de approche "MBE-OFDM",
Cela inclut la possibilité de capturer 'énergie & trajets multiples d’une maniére trées
efficace, I'srchitecture simplifié du I’ émetteur-récepteur, la renforcement de la diversité
de fréquence, Vaugmentation dans la capacité d’atténuation et la flexibilité spectrale
pour éviter la meauvaise qualité des sous-bandes et de respecter aux réglementations
locales.

L/intéret des approches multi-bandss est double. Dune part, elles permettent &
chaque utilisateur de bénéficier d'une indépendance en fréquence lide 4 une bande bien
plua large, Dlautre part, elles offrent plus de souplesse pour la gestion du spectre radio,

4.5 Concepte de DS-UWB

Le format de la bande trés large & séquence directe est souvent appelé la technologie
porteuse dimpulsion, de bande de base ou zéro, Le DE-UWE fonctionne en envovant
des impulsions & faible énergie ganssienne en forme qui sont reques de maniére cohérente
an nivean du récepteur. Compte tenu du fait que le systéme fonctionne en utilisant des
impulsions, les transmissions sont étalées sur une large bande passente de plusieurs gi-
palerts,

Chacune des impulsions DS-TTWE a une durée trés courte. Elle est généralement com-
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4.5. CONCEPTE DFE DS-UWB

prise entre 10 et 1000 picosecondes, et par conséquent, elle est plus courte que la durée
d’un bit unique des données a transmettre. La durée d’impulsion courte signifie que les
effets de trajets multiples peuvent généralement &tre ignorés, donnant lieu a un grand
degré de résilience lors des transmissions UWB a large bande lorsque le trajet du signal
est & Pintérieur des bétiments.

Compte tenu de la large bande passante sur laquelle les transmissions DS-UWDB sont
réparties, la densité d’énergie réelle est extrémement faible. Typiquement, un émetteur
DS UWB peut transmettre moins de 75 nanowatts par mégahertz. Lorsqu’il est intégré
sur la bande passante totale de la transmission, cela signifie que les transmissions sont
autour de 0,25 milliwatts (mW). Ceci est treés faible comparativement & 802.11 trans-
missions qui peuvent, &tre entre 25 et 100 mW, ou le Bluetooth qui peut étre n'importe
ou entre 1 mW et 1 W.

(Cette trés faible densité spectrale signifie que les transmissions [D5-UWE ne provoquent
pas d’interférences nuisibles a d’autres transmissions radio utilisant des techniques por-
teuses et traditionnelles a base de fonctionnement dans les bandes existantes. Méme
dans les bandes qui sont susceptibles d’&tre plus sensibles aux interférences, comme le
GPS (Global Positioning System), il est possible de réduire les niveaux de transmission
UWB & densité de puissance encore plus loin pour §’assurer qu'il n’y ait pas d’interfé-
rence notable. Cependant, comme le GPS et les autres satellites & base de systémes de
navigation fonctionnent sur de trés faibles puissances regues, les transmissions UWDB ne
devraient pas couvrir les bandes.

Seectrum A _.I ¥ |"_

FIGURE 4.7 — Méthode d’étalement en DS-UWB.
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4.6. MODULATION DS-UWB

4.6 Modulation DS-UWDB

Il y a un certain plusieurs fagons de modulation les transmissions DS-UWB pour
permettre aux données d’étre réalisée. Leg limites strictes de densité de puissance impo-
sées a toutes les transmissions UWB par la FCC signifient que la forme de la modulation
appliquée doit étre efficace. Celle-ci doit fournir les performances d’erreur optimale pour
un nivean donné de I'énergie par bit. Le choix de la modulation affecte également le
spectre de transmission UWB, et ce choix doit étre pris en compte pour s’assurer que
les limites de la densité spectrale ne sont pas dépassées.

Deux des formes les plus populaires de modulation utilisées pour la, DS UWB sont la,
modulation d’impulsions en position (pulse position modulation) (PPM) et la modula-
tion par déplacement de phase binaire (Binary Phase Shift Keying) (BPSK). Celles-ci
fournissent les meilleures performances en termes d’efficacité et de performance de mo-
dulation spectrale PPM. La modulation PPM code I'information en modifiant I'inter-
valle de temps et donc la position des impulsions. De son ¢6té, la modulation BPSK
inverse la phase de I'impulsion pour signifier les données a transmettre. C’est un renver-
sement & 180 degrés. Comme les impulsions consistent en une tension initiale 4 la hausse
ou & la baisse, le renversement est facile a réaliser. En regardant une impulsion sur un
oscilloscope, il semblerait gu’une impulsion est soit dans le bon sens, soit complétement
a l'envers. En plus de cette séquence directe peuvent étre appliqué a la transmission.
Cela signifie que le signal regu doit étre en corrélation avec le code a séquence directe
correcte pour étre démodulé. Cela présente l'avantage que seul le destinataire prévu
peut le démoduler.

La séquence directe a bande ultra large (DS-UWB) provient de Pexploitation d’une
nouvelle technologie, laquelle utilise une approche totalement différente pour la trans-
mission des transporteurs traditionnels a base de qui sont normalement utilisés aujour-
d’hui, grace & sa technologie, le transporteur UWB offre la possibilité de transmission
d’un trés hauts taux de données en utilisant une tres faible puissance. Comme telle,
cette technologie ne peut étre ignorée et prendra certainement une partie importante
du marché.

4.7 Stratregie d’acquisition modulaire du signal UWD

Nous avons discuté dans la premieére section des techniques de transmission MB
OFDM et DS UWB. Nous avons choisi la derniére technique pour notre systéme pro-
posé. Aprés explication de chague technique de transmission UWDB, nous traiterons
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4.8. PRESENTATION DE LA TECHNIQUE

de la technique d’acquisition modulaire utilisée. Ce processus peut étre identifié comme
étant un processus de recherche avancé de la phase présente sur le signal regu, et ce par
rapport au signal transmis.

Les nouvelles tendances d’acquisition du signal UWB s’orientent vers I'exploitation
de méthodes de traitement parallélisées et de recherches efficaces. Celles-ci devront
permettre d’accélérer le processus d’acquisition tout en conservant un niveau de perfor-
mance dans des conditions difficiles {par exemple, les milieux confinés) et en optimisant
davantage Parchitecture du récepteur qui en déccule. Dans les travaux de recherche
des derniéres années, une attention particuliére a été portée a l'accélération du proces-
sus d’acquisition du signal UWB. Sur la base de diftérentes approches algorithmiques,
plusieurs techniques d’acquisition rapide ont été proposées [45, 47, 34, 38|. Cependant,
Paspect architectural n’y est pas considéré sur le méme pied d’égalité que laspect al-
gorithmique. En effet, les corrélations sont calculées dans le domaine temporel et les
systemes d’acquisition correspondant a celles-ci sont alimentés par des flux séquentiels,
connus sous le nom de " stream processing ", c’est a dire échantillon par échantillon,
et ce, quelle que soit la stratégie de recherche (sérielle ou paralléle) utilisée [33]. Etant
donné le caractére temporel de PUWB, l'acquisition est généralement basée sur une
corrélation temporelle des impulsions utilisées. Ceci risque d’alourdir considérablement
le processus d’acquisition du signal dense UWB manipulé. Par conséquent, les architec-
tures correspondantes ne sont pas optimales et peuvent exiger un temps de traitement
relativement long dans des conditions difficiles {notamment une galerie de mine sou-
terraine}. D’autre part, la majorité des nouvelles propositions d’acquisition rapide du
signal UWB sont présentées pour le format TH UWB proposé initialement pour la
technologie UWRB, et qui s’est avéré moins performant que le format DS UWB. Cela
expligue le besoin de faire appel & des techniques plus robustes permettant d’effectuer
des corrélations ultra rapides pour estimer la phase du signal dense DS UWB.

4.8 Présentation de la technique

La technique d’acquisition modulaire ("Block Processing") est connue par son effi-
cacité de manipulation en temps réel du débit d’un flux de données important, ce qui
explique 'utilisation dans le domaine de télécommunications et du traitement d’images.
Cette technique saisit en blocs les échantillons & leur arrivée. Aprés 'accumulation d’un
nombre suffisant de ces échantillonnages, ces derniers sont disponibles simultanément.
La figure 4.8 illustre un exemple de blocs de cing échantillons gui sont stockés des leur
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49, CORRELATEUR FREQUENTIEL

arrivée. Quand le cinquieme échantillon du bloc i arrive, le traitement de ce bloc est
amorcé. A ce point, deux activités sont réalisées en méme temps : le traitement du bloc
i, la saisie et le stockage du bloc i + 1.

L1011 111,

v
Llll&

Saisie/stockage Saisiesstockage Saisie/stockage
du bloc i du bloc i+ 7 du bloc i+2
Traitement Traitemenit
du bloc 7 du bloc i+7
Sortie I
i-f M i+7

FIGURE 4.8 — [llustration de la technique d’acquisition modulaire.

La technique (block processing) requiert I'isage de transformées de Fourier discrétes
ce qui permet le calcul rapide de la corrélation fréquentiel.

4.9 Corrélateur fréquentiel

La corrélation peut &tre obtenue par le produit de transformées de Fourier discrétes
des deux séquences, également appelé la convolution cireulaire. La convolution circu-

laire est symbolisée par ' * '

. La corrélation est équivalente a la convolution, si nous
inversons le temps d’une séquence. Le résultat de la conjugnuée complexe de la trans-
formée de Fourier qui correspond a la transformée inverse de cette séquence est obtenn

par 'équation suivante :

z1[n] * zg[n] « X [K] - Xqlk] (4.3)

Ensuite, la corrélation peut étre transformée dans le domaine fréquentiel, I’équation
suivant explique la transformation en domaine fréquentiel : IDFT, ¢’est la transformée
de Fourier inverse.

z[n] * zo[—n] + X [K] - Xo[k] (4.4)
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Adnsi la corrélation du signale d’entrée avec le signale peeudo-code peut &tre écrite
dang le domaine fréquenticl comme suit .

z|n]* zy|-n| = IDFTY DET ) |n|} - DFT" {zan|}} (4.5]

Y

FFT
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FIGURE 4.8 — Sch2ma bloe d'un corrélatenr DS-UUWEB.

Le gchéma 4.9 explique la technique de corrélation rapide, et gui est le résultat de
"&guation suivante :

R; = IDPT{DFP{DFT v} - DET {c,}) (4.6)

4.10 Systéme d’acquisition rapide

Le systéme d’acquisition rapide proposé pour le signal DS-UW B est basé sur 'échan-
tillonnage a la réception (partic récepteur], sur le traltement avec la technique d’acqui-
sition modulaire (block processing] proposée et sur la corrélation rapide de FFT. Ce
systéme est présenté par les paramétres suivants : Facteur d’étalement : N, = 62 Nombre
d’échantillons par chip : N, = 16 Longuenr de bloc - M= N_ (14N} = 1024 Durée d'un
chip : T,= 2 ns {la bande minimals UWB de 500 MHz) Fréquence d’échantillonnage :
F. =N, /T.=8GHz

La figure 4 10 représente le systéme dacquisition DS-UWE proposé. Le signal recu
est numérigé avec une fréquence d’échantillonnage de 8 GHgz, nous permettant ainsi
d’obtenir 1€ échantillons par chip. Le signal numérigue est converti aun domaine fré-
quentiel par une FF'T de structure papillon de 1024 points. Le signal est ensuite mul-
tiplié avec le signal pseudo-code tiré ds la conjugnga de FF'T. Le signal résultant est
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ensiite ramené au domaine temporelle par une transformée de Fourier inverse. Aprés
cetbe opération, un détecteur de pic examine e signal sorti de 'IFFT pour détecter la
phase qui correspond an TOF entre le récepteur et Pusager.

\[ Téte ADC Augmeniation

uwB o

Y

A

F,=8 GHz FFT-1024

Contréle de o Con{ FFTTAug (Réplique locale)]}

‘ recherche précalculée
Détecteur de pic Vateur IFFT-1024

absolue

Phasc
estimée:%

FIGURE 4.10 — Schéma bloc du syvsiéme 'acquisition DS-UWB proposeé.

4.11 Conclusion

La technologie UWDE est étudiée depuis les 15 dernieres années dans le domaine des
communications sans fil. Initialement, elle &tait utilisée pour les applications de locali-
sation radar. Les principales caractéristiques de cette technologie, la largeur du spectre
et sa forte résolution tempaorelle rendent possible pour les communautés scientifiques
et induztrielles de proposer un certain nombre d’applications intéressantes @ des taux
élevés de données des réseaux WLAN, les applications domotiques, ete. Dans ce cha-
pitre, différents types de modulation UWE ont été proposés, en particulier la DS-UWB
et le MB-OFDM. La technologie UNE a depuis été appliquée anx états-Unis, mais la
coexistence de systémes UWDB avec d’autres applications est encore 4 étude,
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Chapitre 5

Conception du systeme de
communication UWDB

Dans ce chapitre, nous présentons un aper¢u des différents blocs du systéme UWB
proposé et de la simulation. La premiére partie de ce chapitre explique le réle des dif-
férents blocs du systeme d’acquisition UWB. Ensuite, nous analyserons les résultats de

simulation des différents tests.

5.1 Générateur du signal UWDB

Dans le cas de transmission DS-UWB, la technique d’étalement par séquence directe
DSSS est utilisée pour générer le signal UWB. [’étalement spectral est utilisé dans le
cas de "émission des données de multiples usagers tout en permettant d’obtenir une
bande de haute résolution. Le code "PN" est utilisé pour moduler les bits d’information.
[’équation du signal transmis par un usager "K' peut s’écrire comme suit :

K k) Sk ‘
st Z Z c( )dfj/)N peelt — §T — nTL) (5.1)

j=—0o0c n=0

Les formes d’ondes de signal UWRB sont des impulsions générées continuellement de
fagon antipodale et synchroniser avec les chips du code d’étalement utilisé. La figure
5.1 illustre un schéma bloc du générateur du signal DS-UWB.



51. GENERATEUR DU SIGNAL UWB

(énérateur \/

de code PN

Bits de Modulateur Forme
données BPSK donde

FIGURE 5.1 — Schéma bloe d’un générateur du signal DS-UWE.

La figure est un exemple de ce générateur et constitue une implusion de derivée
gaussienne de 3eme ordre de durée Ins et correspondant a la sequence 1100

Amplitude normalisée
I
[}
|
1
i

Temps (ns)

F1GuRE 5.2 — [llustration d'un train d’impulsions de la dérivée gaussienne de 3éme
ordre.

La Figure 5.2 d'un train d’impulsions de la dérivée gaussienne de 3eme ordre. No-
tons que le code d’étalement utilisé dans le systéme émetteur-récepteur UWB, est de
type m-séquence{ MLS).Ce type de code d’étalement assure la meilleure propriété d’au-
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5.2, STRUCTURE ET PARAMETRES DU SYSTEME D’ACQUISITION RAPIDE
DS-UWRE PROPOSE

tocorrélation et dinter-corrélation des trains d’impulsion UWE,

5.2 Structure et paramétres du systéme d’acquisi-
tion rapide DS-UWDB proposé

Dans cette partie, nous détaillans certaing blocs qui caractérisent le récepteur illustré
4 la Agure 5.3

' Téte RF ADC |

U » Augmentation j
F,= 8 GHz FFT-1024
Contrdle de Conj {FFITAug (Réplique locale)]}
| recherche précalculée
Détecteur de pic | Valeur | IFFT-1024
absolue

Phase
cstiméc:@

F1cURE 5.3 — Schéma bloc du systeme d’acquisition DS-UWB en bande de base proposé.

5.2.1 Numérisation du signal UWB en Bande de base

A la réception le signal analogique est numérisé par un convertisseur analogique-
numeérique ADC avec une fréquence d’échantillonnage F, = & GHZ. Le signal ITWE
numérisé 4 une durée T,= 2ns, et ce, par la fréquence d’échantillonnage utilisée de 8
GHg, sur 16 niveaux de quantifications (q=24 hits) La figure 5.4 illustre un exemple
de numérisation d’une forme d’onde UWE de durée T.= 2 ns, sur 16 niveaux de quan-
tification et de fréquence d’échantillonnage de BGHaz.

Ce type de convertisseur correspond au convertisseur paralléle; ef il est recommandé

43
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DS-UWB PROPOSE

pq(t”u\p(f)
19

15

FiquRE § 4 — Exemple de numérisation d’une forme d’onde UWE.

pour les applications nécessitant de trés grandes largeurs de bande. En pratique, le
converkizseur ADC Hash " paralléle " est utilisé avec les applications de haute fréquence
(telles que les communications par sakellites, acquisition de dennées, le traitement des
données de radar, dans les pilotes de disque & haute denszité, dans les oscilloscopes a

échantillonnage) [37]. |. Pour cette raison, nous avons utilisé notre systéme d’acquisition
rapide U'WE.

5.2.2 FFT a structure optimale

Le =zignal D5-UWDEB est réalisée 3 partir de la complexité réduite du corrélateur fré
quentiel, qui est basé sur les blocs FFT fIFFT & structure de papillon de longueur M
est de puissance de 2 (M = 210 = 1024). Les blocs numérisés par le convertisseur rapide
de longueur M = N, N, = 1080 est adaptée & la structure papillon utilisée de longueur
M ={MN, +1}.N, = 1024 L’augmentation est obtenue par 'une de deux techniques,
présentées au dernier chapitre (* Insertion du Zérc et Interpclation’y, et qui peuvent
&tre réalisées par un simple filtre numérique 4 répense impulsionnelle finie FIR (*Finite
Impulse Response’) [35].

Le calcul rapide de la corrélation du signal DS-UWDB a bescin de systeme basé sur
la paire FFT [IFFT, laquelle joue un rdle principale et important dans le corrélateur

fréquentiel, et ce, avec une complexité réduite de cette paire & structure de papillon.
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Daprés la recherche de Cooley el Tukey sur Palporithme de la FFT en 1965, ils onk
présenté la performance optimale qui réduire le caleul de la transformée de Fourier
diserete DFT [20]. Llidée de cet algprithme est de décimer la structure de la DFT par
des factorisations sur son nombre de points M, ce qui nous permet dutilizer le phis
petites DT avec une complexité totale réduite. Dans ce contexte, des méthodes telles
que le Yero-Padding gsont utilisges pour ramener les longuenrs des séquen ces mmani pulées
a M = 2 el la répétition est de n=Ilog2M fois par des divisions successives par 2. La,
réduction ensuite obtenue du coiit de caleul par un factenr de M floga M [48].

FIGURE b.5 — Strcfure du ferme papillon FFT

Le terme " papillon " dégipne opération réduite obtenue par décimation jusqu’an
factenr de 2 points pour le DFT. La fipure 5.5 explique la structure de base simplifidée
de caleul réduite de DT

5.3 Outils de modelisation et simulation

Les logiciels utilisés en simulation sont les logiciels Matlab (Simulink) et Xinlinx
ISE 12.4{ Xilinx Blo ckset) .
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5.3.1 Matlab (Simulink)

Simulink est Pextension graphique de MATLARB permettant de représenter les fone-
tions mathématiques et les systémes sous forme de diagramme en blocs. Simulink est une
plateforme de simulation multi-domaine et de modélisation de systémes dynamiques.
Elle fournit un environnement graphique et un ensemble de hibliothéques contenant
des blocs de modélisation qui permettent le design précis, la simulation, 'implémenta-
tion et le controle de systémes de communications et de traitement du signal. Simulink
est intégré & MATLAR, fournissant ainsi un accés immédiat aux nombreux outils de
développement algorithmique, de visualisation et d’analyse de données de MATLAB.
L’environnement Simulink peut modéliser un systeme, simuler son comportement, dé-
composer le design avant son implémentation. Avec Simulink, il est possible de créer
des diagrammes hiérarchiques de blocs pour la modélisation haut niveau d’un systeme,
de construire des simulations completes, d’intégrer des composantes telles qu'un signal
analogique, des communications numériques ou des logiques de contréle. La simulation
permet de s’assurer que le systéme correspond aux spécifications. La simulation est
paramétrée de maniére a optimiser les performances de Simulink, laguelle peut modé-
liser des données simples ou multicanaux, ainsi que des composantes linéaires ou non.
Simulink peut simuler des composantes numériques, analogiques ou mixtes. Elle peut
modéliser des sources de signaux et les visualiser [5].

5.3.2 Xilinx

Xilinx (Xilinx, Inc.} est une entreprise américaine de semi-conducteurs. Inventeur
du FPGA, Xilinx fait partie des plus grandes entreprises spécialisées dans le dévelop-
pement et la commercialisation des composantes et des services associés tels que les
logiciels de CAO électroniques, des blocs de propriété intellectuelle réutilisables et for-
mation. Xilinx a été fondée en 1984 par trois anciens employés de Zilog : Ross Freeman,
Bernie Von-Derschmitt et Jim Barnett, dont le plan d’entreprise se résumait a la com-
mercialisation de composantes électroniques basées sur un concept alors nouveau : la
logique programmable [1].

L’un des produits de Xilinx est le Xilinx System Generator, lequel est utilisé comme
un outil important en Simulink. Le System Generator maintient un niveau d’abstrac-
tion tout a fait compatible avec le blockset Simulink traditionnel, mais dans le méme
temps se traduit automatiquement la conception pour 'implémenter sur FPGA | lequel
est fidele, synthétisable et efficace
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[’implantation est fidéle parce que le modéle en Simulink (Xilinx Blockset) est exé-
cuté a un niveau de synchronisation avec le librairie de Xilinx. L’exécution est faite en
utilisant des IP spéciaux de Xilinx de propriété intellectuelle, lesquels fournissent une
gamme de fonctionnalité allant des opérations arithmétiques aux fonctions complexes
de DSP. Ces blocs d’[P ont été soigneusement congus pour fonctionner a grande vitesse
et pour étre efficaces. [2]

5.3.3 FPGA

La progression rapide du traitement numérique et le calcul énorme des données

nécessitent des outils eflicaces. Les nouvelles solutions en cas des matérielles sont les
FPGA (Field Programmable Gate Array) de Xilinx, qui peuvent étre considérés comme
étant des solutions numériques appropriées pour 'implantation. Par ailleurs, les puces
programmables FPGA sont connues pour la structure de parallélisme inhérente & ces
composantes permettant une vitesse de traitement élevée. Nous commengons a traiter
des FPGA par une bréve description inventée par la compagnie Xilinx.
Le terme méme de circuit programmable est ambigu, la programmation d’une puce
FPGA ne fait donc pas appel aux mémes opérations que celles d'un microprocesseur. Il
serait donc plus juste de parler pour le FPGA de circuits a architecture programmable
ou encore de circuits 4 réseaux logiques programmables. L’avantage de ces circuits ré-
side dans leur grande souplesse de réutilisation pour implémenter des algorithmes de
traitement numérique. Depuis I'invention du premier prototype en 1985 par Xilinx, ces
circuits ont rapidement bati la réputation d’étre rapides, fiables et surtout simples pour
implémenter des applications de grandes envergures. Le progres, toujours remarquable,
que connaissent ces puces encourage 1’é¢tude d’une mise en uvre du systéme d’acquisi-
tion rapide de signaux a tres large bande UWB, et ce, sur ce type de circuit. La premiére
famille des FPGA introduite par Xilinx a été la série XC2000, laquelle a servi de pro-
totype pour les générations qui 'ont suivie. Elle représente la nouvelle addition a la
famille des circuits logiques et programmables, 3 savoir les PLD (Programmable Logic
Device). La série XC4000, qui constitue la troisiéme génération, introduite en 1991, est
considérée comme étant la base des séries de FPGA qui 'ont suivie jusqu’a aujourd’hui.
Tel est le cas de la famille Virtex, que nous avons choisie pour "implémentation de ce
travail (c’est a dire des plus récentes générations de Virtex). Ces circuits permettent
d’accéder a des matrices logiques programmables de plusieurs millions de portes. Leur
structure globale est composée de :

— Blocs d’entrées et de sorties [OB ("Input/Output Blocks ") programmables,

— Blocs d’éléments logiques CLB ("Configurable Logic Blocks "),

— Blocs d’éléments de mémoire RAM ('Block Select RAM Memory "),
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Blocs de connexions PI {"Programmable Interconnect”) qui sont les d’éléments
d'interconnexion de tous les blocs.
La figure 5.6 Structure globale de FPGA.

- Resea ([ ) :} Bloc dentree'sortie
d'interconnextons - configurable
programmables — T 3

i Blec logique

— | - :] configurable

FIGURE 5.6 Structure globale d’'une puce FPGA.

5.4 Conception

Le modéle ci-dessous désigne le systéme d’acquisition DS-UWB qui nous avons pro-
posés.

La figure schématise le systéme d’acquisition DS-UWB proposé composant en deux
partie : la partie émettrice et la partie réceptice. L’émetteur utilise un corrélateur fré-
quentiel rapide . le fréquence de chip égale z¢=58500 Mhz alors que la période de chip T,
égale & 2 ns , et que le nombre d'echantillons égals & 16 par chip , ceci implique qus
la fréquence d’échantillonnage égale F, = %‘z 8 GHz. Le signal numérique est ensuite
multiplié avec la valeur de PN de la conjuguée de la FFT. Le signal résultant est ensuite
ramené au domaine temporel par une transformée de Fourier inverse. Ensuite, le signal
corrélé transmetira ensuite la modulation au récepteur. La partie réceptrice regoit done
le signal, et aprés la demodulation, nous le multiplions avec le méme signal pseudo-
noise de récepteur pour obtenir le signal UWB. Nous testerons ce systéme proposé a

partir d'une série de simulations afin de valider notre systéme. Le systéme est testé sur
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FI1GURE 5.7 — Conception globale.

Simulink grace aux composantes déja congues sur le logiciel XILINX. L’émetteur, le
récepteur et le canal ont été congus & partir des différents blocs suivants :

System Generator : Le bloc de générateur de systéme fourni contréle le systéme et
les parameétres de simulation, et est également appelé le générateur de code. Le
bloc de générateur de systéme désigné également sous le nom du générateur de
systéme " token " en raison de son réle unique dans la conception. Chaque modéle
de Simulink contenant n’importe quel élément du Xilinx Blockset doit également
contenir au moins un bloc de générateur de systéme (token). Une fois qu’un bloc de
générateur de systeme est ajouté a un modéle, il est possible de spécifier comment
la, génération et la simulation de code devraient &tre manipulées.

Linear Feedback Shift Register [LFSR] : Ce registre a décalage a rétroaction linéaire
soutient les structures de Galois et de Fibonacci utilisant la porte de XOR ou
de XNOR et permet A une entrée rechargeable de changer la valeur courante du
registre a tout moment. La production de LFSR et ’entrée rechargeable peuvent
&tre configurées en tant que ports périodiques ou paralléles. C’est le générateur
de code pseudo-aléatoire.

Pulse Genearator : genére de pulse . C'est le génerateur de signale UWB.
Unipolar To Bipolar : Ce systeme change la polarité de signal de 0 a -1 et de -1 a 1.

FFT,Conjugée de FFT, IFFT : Transformée de Fourier rapide, pour un traitement
efficace des donnés. (Corrélateur)

MULT : Ce bloc sert de multiplicateur complexe.
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BPSK, PPM , M-PSK : Ce sont des types de modulation.

AWGN : Ce systeme ajoute le bruit gaussien blanc 4 un vrai ou complexe signal
d’entrée. Quand le signal d’entrée est de type réel, ce bloc ajoute le bruit gaussien
de type réel et produit un signal réel a la sortie. Quand le signal d’entrée est
complexe, ce bloc ajoute le bruit gaussien complexe et produit un signal de sortie
complexe.

BER : Ce systeme calcule le taux d’erreurs. Il compare les données d’entrée d’un
émetteur aux données d’entrée d’un récepteur. Il calcule le taux d’erreurs comme
statistique courante, en divisant toutes les paires inégales d’éléments par tout le
nombre d’éléments d’entrée d’une source.

Find Delay : Ce bloc est particuliérement utile quand vous voulez comparer un signal
transmis et regu pour trouver le délai.

Scope : Ce bloc affiche les signaux.

5.5 Reésultats

5.5.1 Modulations 8PSK et DPSK

Les deux graphes 5.8 et 5.9 présentent la modulation 8P5SK et 8 DPSK avec la
présence de bruit blanc AWGN. [’axe des abscisses représente le rapport de 'énergie par
bit & la puissance du bruit de densité spectrale Eb/NQO, et 'axe des ordonnés représente
le taux derreur BER.

Nous concluons d’aprés les résultats de ces deux schémas que notre DS-UWB pro-
posé est tres proches des résultats théoriques, ce qui résume la qualité de transmission
entre I’émetteur et le récepteur.

Les deux graphes 5.10 et 5.11 présentent la modulation 8PSK et 8 DPSK avec
lutilisation du canal Raleigh. I’axe des abscisses représente le rapport de énergie par
bit & la puissance du bruit de densité spectrale Eb/NO, et ’axe des ordonnés représente
le taux d’erreur BER. Les résultats expliquent bien que notre systéme dacquisition DS
UWEB proposé sont trés performants, ce qui résume la qualité de transmission entre
lémetteur et le récepteur.
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o Modulation 8PSK dans AWGN

=== Théoriz
+| ==t D5-UINB Propose

BER

EB/ND (dE)

FIGURE 5.8 — Modulation 8PSK dans un canal AWGN.
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F1cURE 5.9 — Modulation DPSK dans un canal AWGN.

5.5.2 Scénario : Transmission des donnés Sans perte.

La figure 5.12 présente I'emision et la reception du signal sans perte.

L7axe des abscisses représente le temps en seconde et 1’axe des ordonnées représente
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Modulation 8—PSK dans un canal Rayleigh

)

T T
| =—@== Thécrie
—p— DS-UWEB Proposé

o'
]
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10*3 i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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FIGURE 5.10 — Modulation 8PSK dans un canal de Rayleigh .
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FIGURE 5.11 — Modulation DPSK dans un canal de Rayleigh .

Pamplitude. Le signal envoyé a bien été recu a la réception sans aucune perte, puisque
le BER (taux d’erreur) est égal 4 zéro d’apres la figure 5.13.
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Amplitude

Temps (s)

FIGURE 5.12 — Emission et réception des donnés sans perte.

M emor Rate 3 L)

] v

Ber :emission
recaption

FIGURE 5.13 — Calcul de BER (taux d’erreur).

5.6 Detection de distance

Le bloc qui détecte le délai se nomme " Find Delay ". Afin de vérifier la détection
exacte de délai pour trouver la distance entre 'émetteur et le récepteur, nous allons
calculer le délai théoriquement et le comparer avec le résultat du bloc " Find Delay ".
Nous avons ajouté un délai de (N =1*période) au canal entre le récepteur et I’émetteur.
Dans notre cas, la période est égale 2 ns et le temps de simulation égale 20 microse-

condes.

Le délai égale 2ns, alors d’aprés ’équation de distance D = V =T, D en metre,
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Amplitude

Temps (s)

FIGURE 5.14 — lllustre le délai entre le signal émis et regus.
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FIGURE 5.15 — Détection de délai et calcile de distance.

V vitesse de la lumiére en m/seconde, T temps en seconde. Donc, si V' = 3 * 10® et
T =2%1079, alors D = 3+ 10® x 2 ¥+ 1009 = 0.6m. nous pouvons affirmer que le
bloc détecte le vrai délai. La précision d’estimation de position de 0,6 métres est jugée
trés satisfaisante pour 'application de positionnement miniére. Enfin, et d’aprés les

résultats, nous considérons que le systéme d’acquisition rapide proposé posséde une
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précision trés approprié pour ce type de milieu souterrain confiné.
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Chapitre 6

Conclusion générale

6.1 Introduction

Le but de cette thése est de 'implanté un systéme d’acquisition rapide UWB, qui

nous avons déja proposé. Ce system est une application de radiolocalisation UWB dans
le milieu minier.
Dans ce travail de recherche, un systeme d’acquisition rapide a été proposé, simulé et
implanté par Xilinx pour les signaux UWRB en milieu souterrain. ’aprés les résultats de
simulation sur Simulink-Xilinx, la technique d’acquisition rapide a un effet accélératif,
gurtout en termes de précigsion de la location de position dans un milieu confiné.

Dans cette these, les propriétés des signaux UWB ont été détaillées. Le canal de
propagation a été présenté, ainsi que les différentes modeles existants. La plupart des
techniques de transmission ont été expliquées précédemment. Une technique d’acqui-
gition modulaire a été proposée avec un corrélateur DS-UWB fréquentiel rapide. Le
signal requ a été modélisé pour un traitement simultané par blocs. Les performances du
systeme proposé ont été simulées, testées et comparées pour les différentes techniques
de modélisation ainsi que les interférences.



6.2. PERSPECTIVES ET RECOMMANDATIONS

6.2 Perspectives et recommandations

La partie RF n’a pas été considérée et couverte dans cette thése. En effet, ces
composantes doivent étre étudiées pour déterminer leurs propres parametres et carac-
téristiques, surtout en cas de 'implantation.

Ensuite, le systeme d’acquisition modulaire rapide DS-UWB proposé devra étre testé
dans le milieu confiné pour valider les résultats de simulation Xilinx, qui est quand
méme rassemble aux résultats réels. Enfin tester les performances de ce systéme en
termes des précisions d’estimation de position obtenues.

Pour que le systéme soit outil, il est nécessaire d’utiliser une unité centrale qui gére la
communication et la synchronisation des différents usagers et entre eux en méme temps.
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