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Introduction Générale

Ces dernieres années, les opérateurs et lggerasdes transports publics, notamment
guidés, ont exprimé une demande de plus en plte &in de disposer de transports plus
shrs et plus performants, offrant une meilleureliguale service. Pour répondre a ces
différents besoins, il est primordial d’assurer @shange d’informations entre véhicules et
infrastructure quel que soit le type d’applicat@mnl’environnement de propagation. Il s’avere
ainsi nécessaire d’assurer un échange d'informaidres véhicules et infrastructures, mais
également de permettre la localisation des trairec aine grande précision. L’'évolution
rapide des moyens de transport en matiére de ejtels complexité et la diversité des
environnements rencontrés posent des difficultécréent des limites pour assurer cet
échange d’information et cette localisation préciBe nombreux travaux ont été accomplis
en ce qui concerne l'optimisation de cette commation sol-trains. Ces travaux ont eu un
impact déterminant notamment en ce qui concerndolfaatisation intégrale des métros.
Une communication sol-trains a haute disponié#itavere ainsi de plus en plus vitale pour
une exploitation performante du systéme de trams@ette communication exploite des
points d’acces le long des voies et, selon lindeisfournisseur du systéme de signalisation
ferroviaire, utilise soit des modems radio prog@irets, soit des modems radio dérivés de
normes existantes. Actuellement, tous ces modedis exploitent des sources de signaux
sinusoidaux afin d'assurer cette fonction de tétéoonication sol-trains. Ce type de
communication requiert typiquement un débit d'imi@tion de quelques Mbps et une
couverture radioélectrique trés proche des 100e%edpace et du temps. Un systeme de
localisation précis absolue ou relative des vékgus’avére également nécessaire. La
précision de localisation recherchée ici est irtgode et doit permettre, a titre d’'exemple,
aux veéhicules de s’arréter précisément devant desgpaliéres, soit une précision obtenue

répétitivement de quelques centimeétres.

Rompant avec les techniques couramment empl@f@esle minimiser les contraintes de
'environnement de propagation, I'emploi de tdgues dites de diversité spectrale que I'on
retrouve également sous la dénomination de technigdio Ultra Large BanddJ{B) peut
répondre efficacement a certains de ces nouveaspin®e Le principe des communications
ULB repose sur I'émission de signaux a faible ganse et de spectres extrémement larges,
permettant d'obtenir des débits importants et égaé de faciliter des mesures de temps de

vol des signaux trés précises. L'ULB peut égalendédret associée avec profit a la technique



de retournement temporel. Cette derniére condtitgetechnique de focalisation de I'énergie
rayonnée par une antenne ou plusieurs antennessdiémvers une ou plusieurs antennes de

réception grace a l'insertion au niveau de I'émeattéun filtre adapté au canal.

L’association originale entre technique raditrdJLarge Bande et, retournement temporel
pour une localisation précise des trains constéuweeurde notre travail de thése exposé dans
ce mémoire. Notre contribution, porte sur I'étudela faisabilité d’une balise de localisation
destinée a fournir aux trains une information dealisation précise lors de leur passage a
certains endroits critiques de la voie. En efied, trains possedent une centrale odométrique
composeée de différents capteurs proprioceptifs dek tours de roue, radar Doppler... qui
permettent de calculer continument les donnéestésse et position. Cependant, les données
fournies par cette centrale sont entachées d’unieed@u’il importe de compenser tous les
guelques kilomeétres. C’est le rble attribué awiseslsol de localisation qui fournissent, au
passage des trains un top de positionnement kitaquét précis, permettant de corriger ces
dérives. Pour des contraintes, notamment de po@écgtide télé alimentation, ces balises sont
actuellement disposées a la voie, entre les railegosent de ce fait des contraintes lors des
opérations de maintenance de celle-ci. Afin deigraltette contrainte, nous proposons
d’étudier une solution ou les balises se trouvéspgabées a quelques metres, sur le coété de la
voie. Ce travail de thése vise initialement a ésaliapport de la technique de retournement
temporel sur la qualité de la localisation a unmeafision, le long de la voie et dans cet
environnement de propagation complexe mais a pstable. Il vise également a vérifier si la
conjonction de techniqgues ULB et RT autorise l'oftttn du niveau de précision

décimétrique requis pour notre application.

Le premier chapitre de ce mémoire présentatl’de I'art relatif aux techniques de
localisation exploitées particulierement en tramspguidés. Une premiére présentation est
faite portant sur les éléments généraux concereansystémes de localisation existants et
leurs domaines d’application. Ensuite, nous présentle maniére plus détaillée les systemes
de communication et de localisation utilisés emdports guidés en mettant en exergue les
principes généraux mis en ceuvre, les différentedsniques de localisation existantes, ainsi
gue les contraintes liées a ces derniéres. Laaterpartie de ce chapitre est consacrée a la

description du systeme de localisation proposXgloré dans ce travail.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentorechkanblogie radio ULB puis la technique de
Retournement TemporeR() en identifiant les éléments clés respectifereprésentant les



principaux atouts potentiels de cette associatiB-BT. Les éléments récents relatifs a

I'utilisation de I'ULB notamment en matiére de réglentation et de normalisation sont

présentés en mettant en évidence le contexte applitans le domaine des transports

ferroviaires. La derniére partie du chapitre estsemrée a la présentation des principales
meétriqgues de localisation existantes et des algoet de positionnement associés. La
deuxieme partie du chapitre est consacrée a lemaifon des différents éléments de la partie
émission d’'un systeme radio ULB impulsionnel. Daegte partie, les formes d'impulsions

qui peuvent étre utilisées et les techniques deumatidn associées sont présentées. Les
principales techniques de modélisation d’'un camaprbpagation ainsi que les modeles de
propagation radio ULB le plus souvent rencontréssda littérature sont ensuite rappelés. La
derniere partie du chapitre présente les différgmiss de récepteurs radio ULB existants.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude l&tvaluation des performances du systeme
de localisation associant la technologie Ultra kaBpande et la technique de retournement
temporel ULB-RT). Nous y abordons notre contribution scientificqgre présentant dans la
premiere partie du chapitre I'évaluation des camstiques du RT et son apport a 'ULB.
Dans cette partie, une étude théorique portantlesumpropriétés du RT est effectuée en
utilisant deux modéles de canal. L'un, basé surapproche déterministe et le second, sur le
modele IEEE 802.15.3a. La deuxiéme partie du clepéist consacrée a une étude
comparative en termes de performance de l'erreurodealisation entre le systéme de

localisation ULB conventionnel et le systeme dalisation ULB-RT.

Dans le dernier chapitre du mémoire, nous pitéss les résultats des tests expérimentaux
effectués afin de valider nos résultats théorigeiesle simulation. Nous y présentons le
dispositif expérimental, le principe et les méttmddoptées, puis, une étude comparative est
effectuée entre les résultats théoriques, les tedsulde simulation et les résultats

expérimentaux.

La derniere partie de ce mémoire est consar@econclusion générale de ce mémoire

ainsi qu’a la présentation de perspectives posuil@ de ce travail de recherche.



Chapitre 1: Etat de l'art sur les
techniqgues de localisation pour les
transports guidés
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1. 1introduction

Afin de proposer aux opérateurs et aux usaggesstransports publics, notamment guides,
des transports plus sdrs et plus performants, riffume qualité de service accrue, il est
primordial d’assurer un échange d’informations @wnehicules et infrastructure quel que soit
'environnement de propagation. Il s’avere aussies8aire de localiser trés précisément les
trains. L'arrivée de nouvelles technologies radipeamis de répondre de maniére efficace a
certaines de ces exigences. Mais, dans un envimamtetres complexe tel que celui d’'une
emprise ferroviaire, ces exigences ne sont pasuamipisées a mettre en ceuvre puis a valider,
surtout en présence de nombreux obstacles fixesobiles constitués par les véhicules de

transport.

Ce chapitre est consacré a un état de I'atapbsur les techniques, essentiellement radio,
de localisation exploitées particulierement endpamts guidés. Nous présentons tout d’abord
guelques éléments généraux concernant les systélmetocalisation existants et les
applications visées. Par la suite, une présentgiioa détaillée, relative aux systémes de
communication et de localisation employés en trarispguidés, est effectuée. Dans cette
partie, quelques principes généraux mis en ceuvreisitialement présentés puis, nous en
déduisons certaines exigences fondamentales fasatafin d’assurer un fonctionnement sir
et efficace. Nous présentons ensuite les diffésetgtehniques de localisation existantes, ainsi
gue les contraintes liées a ces derniéres. Noudwons ce chapitre par une description du

systeme de localisation spécifique proposé et egmlarant ce travail de thése.

1. 2 Généralités sur les systéemes de localisation egists

Pendant longtemps, la localisation était utilisaelps professionnels comme les marins qui
avaient besoin de connaitre leur position absatgelierement. De nos jours, ces utilisateurs
se trouvent généralement dans des espaces outiauiténde service fournie par les systémes
de navigation satellitairepiesentés a la section suivanest importante. L'avantage de ces
systemes de localisation est majeur pour le suohjets sur un vaste territoire. Beaucoup
d'applications sont ainsi nées ces derniéres arerékxistique, dans la protection contre les
vols, le suivi des marchandises et des contenkeussijvi des véhicules...

La liste des applications est trés large ehal@veaux besoins apparaissent régulierement
ces dernieres années. On peut citer comme exerngdegpplications de sécurité liee aux
personnes et la protection des personnes a risquesie les enfants et les personnes agees,

les systemes d’aide a la mobilité pour les malvigjaia surveillance de personnes dans le

11



milieu carcéral et également la localisation de iheslou de colis dans des entrepdts. Dans le
domaine de la robotique en milieu industriel, lealisation permet de guider les robots dans

des endroits difficilement accessibles ou contampaur exécuter différentes taches.

Aujourd’hui, de nombreuses applications granblis sont également apparues comme la
localisation/navigation de son propre veéhicule dle,vdes services de guidage de porte a
porte exploitant tous les modes de transports gaitdccessibles ou encore la localisation
d’'une personne dans un béatiment. Certaines de ereseces applications s’effectuent dans

des environnements moins favorables aux technisptedlitaires.

Afin d’exploiter a moindre codt l'infrastructure déseaux préexistants et déja massivement
déployés, un autre mode de radiolocalisation eptarap depuis quelgues années sur les
réseaux de radiotéléphonie cellulaire. Il expldés données transitant sur les réseaux de

téléphonie mobile afin de localiser les mobiles.

Enfin, encore plus récemment, de nombreusebnigees de radiolocalisation sont
apparues pour la localisation en interne « indo@omme pour les réseaux sans fil, la grande
majorité des systémes envisagés exploite l'infuattire de réseaux de communication

préexistants. Ces systemes de localisation sosépiés de facon générale dans cette section.
1. 2. 1Les systémes de localisation en espace libre

Il existe trois approches utilisées pour lamliet/ou positionner des objets mobiles en
espace libre :

> les systemes de navigation par satellites : I'oinjebile se localise a I'aide de signaux
émis et recus en provenance de constellations wditea et la détermination de
pseudo distances vis-a-vis de plusieurs de cedliteatel utilisateur exploite un
récepteur approprié [1].

» les systemes exploitant les techniques de radpiiélée numériques fondées sur les
réseaux cellulaireso(l solutions terrestr@ou les réseaux sans fiV{Fi...) : I'objet
mobile est localisé a l'aide des signaux qu'il tianet au résealG, 3G, WiFi,
RFID...) ou détermine sa position a I'aide des signauns@gpuis les stations de base

ou des points d’acces de ce réseau [1].

Une troisieme approche nommée méthodes hybndecoopératives associe les réseaux

sans fil terrestres et satellitaires [1].

12



1.2.1.1 Le systeme de navigation par satellites

L’intérét majeur d’'un systeme de navigation gatellites par rapport aux autres techniques
de localisation vient du fait que sa couverture tes$¢ large, sans que l'opérateur n’ait
d’infrastructure terrestre étendue a entreteniquet le colt des récepteurs s’avere limité. |l
est cependant nécessaire de développer une infagt associée performante pour le
contrble des systemes satellitaires et terrestéesssaires. |l existe actuellement plusieurs
services mondiaux de localisation par satellitegratonnels, ou en phase de construction,
ayant pour objectif principal d’assurer une cotuwer globale a I'échelle de la terre et dont
les domaines d’applications sont tres étendusTal@leau 1.1 présente quelques domaines
d’application des systemes de localisation. Leésgst dit GPS gour Global Positioning
System est un systéme américain opérationnel depuis ,184NASS est un systeme
développé par les russes partiellement opératic@tn@ALILEO est en cours de déploiement
par les européens. D’autres systémes sont égalemgmeparation, notamment en Chine et
en Inde. Les principes généraux mis en ceuvre parsgstémes sont similaires. Nous

rappelons ici le principe du systéme GPS.

GPS est le systeme de localisation par s&®litobablement le plus connu. Il a été congu
au début des années 1970 par le Département défémge des Etats-Unis. Son suivi est
également assuré par ce dernier [2]. La localisatéPS s’appuie sur le principe de
triangulation. Un récepteur, installé sur un vél@cmesure le temps de propagation du signal
du satellite jusqu'a sa position. Il en déduit lstahce « d » le séparant du satellite.
Connaissant la position X, Y, Z du satellite au reoide I'émission dans un espace a 3
dimensions, I'ensemble des points possibles ourpibuse situer le récepteur GPS est la
sphére dont le centre est le satellite et donayen est la distance é». En procédant de
méme avec un deuxiéme satellite, on calcule I'sgtetion des deux spheres. Celle-ci forme
un cercle qui représente I'ensemble des positiares gput prendre le récepteur GPS. Un
troisieme satellite réduit les positions possitdedeux points. Si l'utilisateur se situe a la
surface de la Terre, seul un des 2 points est enhdre récepteur détermine ainsi sa position

en éliminant le point incohérent [3].

Un quatriéme satellite corrige les décalagés & la synchronisation imparfaite entre
horloges gatellites et récepteiurUne illustration du principe de la localisatipar GPS est
présentéd-igure 1.1. Les systemes GPS conventionnels autorisent aréhactuelle, aprés
'abandon de la dégradation sélective de sernligea quelques années, des précisions de

positionnement régulierement de I'ordre de 100 i p@ domaine civil, et de 5-15 m pour le
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domaine militaire, dans 95% des cas. Les derniévetutions différentielles0GPS pour
Differential GPS) telles que les systémes SBAS (p8atellite-Based Augmentation System
permettent, quant & elles, d’atteindre des préwsite 1-3m dans 95% des cas en corrigeant la
position obtenue par le GPS conventionnel a I'aidelonnées relayées par une ou plusieurs

stations GPS terrestres fixes [3].

Une limite du systéme GPS réside dans legfdit ne peut étre employé que si I'antenne
du récepteur est en vue directe avec les satelRear cette raison, il ne peut pas étre
employé dans les environnements internes ou dasndieux confinés{atiment, parking,

tunnelg et externes urbains ou les grands buildings oéstrie signal issu des satellites.

Domaine Fonctionnalités

Applications routiéres | Guidage et orientation, sees d'urgence et d'intervention, gestion de flgtte
(loueurs, transport de fonds, taxis), informatioakatives au trafic, protection de
véhicules contre le vol, péages, application deus&xroutiere, « Boites noires p
(enregistrement) conseil de vitesse contrble dicttabain et périurbain...

v

Transports ferroviaire, | Gestion et régulation du trafic, information dedager, gestion de flotte
maritime et aérien

Support aux métiers Topologie, repérage, cadagtiedésie,... génie civil, synchronisation de réseaux
de centres, datation, agriculture, sylviculture,ché, métiers de I'environnement
(localisation des especes,...)

Applications liées a la | Informations locales géolocalisées,
mobilité (Location Based Assistance & la navigation, services d’'urgence 2¢11
Services) Commerce Routage/Facturation de la téléphonie etk
Assistance personnelle (non-voyants, personnegsummomes)

Loisirs Voile, randonnée, rallye raid, chasse aéstr, recherche d’amis

Services d’'urgences et geAmbulance, police, lutte anti-incendie, sauvetag@ptection individuelle
sécurité tracabilité de maniére dangereuse

Tableau 1. 1 Domaines d’application d’'une localisation globale

Satellite 1
‘\ >
Satellite 3

Satellite 2 -

o

Figure 1. 1 :Principe de la localisation par GPS
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Un probleme majeur du dispositif est que letasye constitue une boite noire peu
documentée pour laquelle une démonstration de ig&cassociée a la sécurité de
'information de localisation calculée est impossitAfin de pallier ce probleme majeur, des
augmentations régionales telles que EGNOS en EuM#AS en Ameérique du Nord...
développées initialement pour les besoins de ltenacivile tentent d’augmenter 'intégrité

de l'information de localisation calculée.

Les systemes satellitaires ont permis de fournirsarvice de localisation présentant une
grande couverture géographique. Cependant, cestaioees restent privées de ce service
essentiellement dans les zones urbaines densddrdg€ideur de batiments. Pour remédier a

cette limitation, d’autres systemes ont pris laigetels que les systémes cellulaires.
1.2.1.2 Le systeme de radiotéléphonie cellulaire

La localisation par identification de cellulappelée aussi Cell-IDutilise le réseau de
radiotéléphonie cellulaire dont le fonctionnemeantue d’étre assuré le plus souvent a
l'intérieur des batiments : dans les batiments,eegepodts, les tunnelsignt certains sont
désormais équipés de systemes de retransmissi@uidéeléphonie cellulaireet souvent les
parkings.

Le principe de la localisation Cell-ID, présemur laFigure 1.2, consiste a identifier au
niveau du réseau la cellule dans laquelle I'objebihe se trouve et a transmettre a ce mobile
la position connue de la station de base qui dekseellule. Un avantage de cette méthode
est représenté par le fait qu’aucun calcul n’edis@tpour déterminer la position, la méthode
est ainsi tres rapide. L’inconvénient majeur estali fait que la précision de cette technique
est directement proportionnelle a la dimension daqoe cellule qui peut varier entre
guelques dizaines de metres et quelques kilomewesfonction de la complexité de

'environnement de propagation, du nombre d’utibs@s desservis et de I'environnement.

Taille de la cellule (variable)
50 m (indoors)=——==30 km
(zone rurale)

Figure 1. 2 :Localisation par Cell-ID (voir possibilité de chaagla figure)
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D’autres méthodes, basées sur la mesure dwstdenpol du signal, sont aussi développées.

Citons notamment :

» La méthode E-OTDEnhanced - Observed Time Differendéveloppée initialement
par Cambridge Positioning Systems. Elle opére demséseaux GSM et GPRS. Le
téléphone mobile envoie un signal aux stationsa$e Ise situant a proximité de celui-
ci. La station la plus proche renvoie un signaloré&ge analysé par un serveur dédié

pour déterminer la position du mobile dans la zomgverte par la station de base.

» La méthode O-TDOA®@bserved Time Difference of Arriyalécessite la réception au
niveau de I'objet mobile des sighaux provenant diains trois stations de base. La
position de I'objet mobile est donnée par l'intetgen d’au moins deux hyperboles
résultant de la différence des retards des sigmaoxenant des stations de base prises

par deux.

» La meéthode U-TDOA Uplink Time Difference of Arrivayl développée par
TruePosition [1], compare les temps d’arrivée aveai des stations de base des
signaux transmis par I'objet mobile. Aucune modifion n’est nécessaire au niveau
de I'équipement mobile. La précision de la méthdépend du nombre de stations de

base disponibles et de leur densité.

Toutes ces techniques procurent de bons résdias le cas ou I'objet mobile se trouve en
visibilité directe avec la/les stations de basendla cas ou les mobiles ne se trouvent pas en
visibilité directe, I'estimation de leur positiorstefortement dégradée. La précision est tres
sensible aux conditions de propagation du signldsphénomenes tels que la dispersion, la
diffraction et les trajets multiples introduisemscerreurs.

Le Tableau 1.2 présente une étude comparative de ces principagsniques de
localisation en termes de précision [4]. Cette ieenest trés variablel¢ quelques metres a

guelques dizaines de méten fonction de la technique utilisée et de I'eornement spécifié.

Méthodes Précision
Cell-ID 100 m — 35 km
Angle Of Arrival (AOA) 50 m — 150 n
Uplink Time Of Arrival (U-TDOA) 50 m — 150 nj
Enhanced Observed Time Difference (E-ODJI") 60 mO-20
Time Of Arrival (TOA) 3m-10m

Tableau 1. 2 Comparaison des principales techniques de locatisatn espace libre en
termes de performances (précision)
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A linverse d’un systéme de navigation par kitds, le fait que les rapports signaux a bruit
sont plus favorables donne aux réseaux de comntigrid@rrestres et en particulier a courte
portée la possibilité de se localiser a I'intéridas batiments. Ces réseaux sont déployés dans
les batiments et leurs domaines d'applications tsestvastes. Que ce soit dans le domaine du
transport, de la santé, de la sécurité, du commercele la logistique, les attentes pour une
solution de localisation interne « indoor » se fdatplus en plus grandes. Des précisions de
I'ordre du metre sont atteignables grace a cesaugsecaux.

Certaines applications telles que les transpprblics notamment guidés exigent une
localisation avec une précision tres importanteessitant alors une infrastructure dédiée et
souvent colteuses. D’autres techniques comme ge#lesags actifs/passifs ou de vision
constituent autant d’autres moyens exploités peulosaliser. Cependant, ces technologies
présentent des points faibles qui peuvent deveeg fileins quant a leur déploiement,
notamment le codt et la complexité d’installatisgnchronisation des horloges des éléments
entre eux, conditions particulieres d’installatioangle de vue).. Quelques unes de ces
technologies de localisation sont brievement pr&ssnci-apres.

1. 2. 2. 1Lalocalisation par tag infrarouge

L’'un des premiers systémes de localisatiomsatilk la technologie infrarouge est le systéeme
Active Badge élaboré entre 1989 et 1992 [5]. Le iteoh localiser est équipé d'un tag
infrarouge émettant un signal infrarouge toutesligésecondes. Les récepteurs sont installés
au plafond dans chaque piece de I'environnemerg.r€eepteurs sont reliés entre eux pour
former un réseau permettant de détecter le tad. &&timme dans le systeme Active
Bat/Cricket Figure 1.3), le systeme infrarouge émet une série de puldette technologie a
éte retenue a cette période car elle est peu ®Iit®e plus, la portée des capteurs utilisés est
de 6 m. Pour des utilisations dans de petites pj@Eenombreuses réflexions sont présentes et
facilitent la détection. Un désavantage par rapaoxt technologies radio est que ces signaux
ne traversent aucune cloison, méme légere, ceoniine la portée du systeme a une piece ou
couloir. La présence de la lumiere du jour, soutagees incidences peut aussi constituer un
frein au développement de cette technologie cade datmiere perturbe le fonctionnement du

récepteur infrarouge.

1. 2. 2. 2 a localisation par onde radio RFID, Bluetooth, WiFi...)

Les ondes radio possedent la propriété de potraverser certains obstacles rencontrés

habituellement dans les batiments, de sorte quagadisation peut étre envisagée sans avoir
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acces, en toutes positions de la zone a couvineavision directe avec les émetteurs. On

distingue plusieurs catégories d’interfaces delisaton.

rr,ﬂ.

2
o o % o "a
q:.,f._“_.p.—#,.ﬂr‘”

N\
\\kx\-* v'

Figure 1. 3 :Principe de fonctionnement du systeme Active Bat

» La technique Radio Frequency IDentificatid®F(D) : le principe du RFID est basé
sur l'utilisation d’étiquettes radio qui peuventefixées sur des objets et d’un lecteur
radio, fixé généralement sur le mobile dont on sttehestimer la position. Il est aussi
possible d’équiper les personnes d’étiquettes raedies bornes fixes de lecteurs RFID.
Ce choix est fait en fonction de la taille de lme@ couvrir, du nombre des personnes
a localiser et du colt prévu pour l'infrastructuge. approchant un mobile d’une borne
equipée d’'une radio étiquette RFID, celle-ci fotitai position géographique grace a
un échange de signaux radio. Il s’agit d'un systéeelocalisation par proximité. La
portée de ces étiquettes radio dépend de leurdglienentation. Une étiquette active
qui contient sa propre alimentation possede un&@aupérieure comparée a une
étiquette passive. Mais la portée d'un systeme RieHDe limitée et varie en général
de quelques centimétres a une dizaine de métnegmaimum. Grace a son faible co(t,
cette technique est trés utilisée aujourd’hui, moteent dans le domaine industriel,
pour la localisation et la gestion des marchandiSette technologie peut facilement
étre combinée a d'autres systemes de localisationgifiner la localisation a certains
endroits. La faible portée du systéme et la comieade passer I'étiquette sur un
lecteur font qu’'un autre systéme radio a plus geapdrtée doit étre utilisé afin de

rendre une certaine liberté a [l'utilisateur et deeservice de localisation soit
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disponible dans lI'ensemble du batiment, avec unifmum d’infrastructure. Les

réseaux locaux sans fil de type WiBDR.1J constituent ainsi une bonne alternative.

Le WiFi : les signaux WiFi peuvent, eux aussi, éttiisés a des fins de localisation.
Plusieurs arguments sont en faveur de l'utilisadies ondes WiFi pour la localisation.
Le premier avantage concerne l'installation d'usiesyie de localisation utilisant le
WiFi puisqu'il ne nécessite essentiellement qu'omse a jour logicielle. En effet, de
nombreux batiments et lieux publics sont déja égign points d'accées WiFAdcess
Point ou AR que l'on peut utiliser a des fins de localisagbnde la méme maniere, la
plupart des terminaux portatifs sont déja capaldesommuniquer en WiFi. Aux
fréquences utilisées, ces ondes sont aussi capdbleaverser certains obstacles. Un
certain nombre de signaux de contrble sont émig p@éuer le roaming lors du
déplacement de I'équipement mobile. Ces signaumeient a I'utilisateur de rester
connecté avec le point d’acces avec lequel le mapgignal a bruit RSB est le
meilleur. La localisation par WiFi est réalisée gatement a I'aide du calcul de la
puissance car cette métrique ne nécessite pasdiaation des bornes existantes. La
localisation a partir de la puissance du signalt effectuer de deux manieres
différentes. La premiere consiste a utiliser un eedle propagation pour calculer la
distance qui sépare le mobile des bornes WiFi, pmsuite estimer la position du
mobile par trilatération. La seconde méthode esédaur le principe de fingerprinting
moyennant un calibrage préalable. Cette méthodess#e la réalisation d’'une base
de données qui lie chaque position géographiquemdbile a des valeurs de
puissances recues. La portée des points d’accésapeu jusqu’a 300 m pour des
environnements outdoor en indoor, cette portégé@séralement comprise entre 50 et
70 metres [6], ce qui s’avere suffisant pour caukbon nombre de batiments. D’'un
autre cOté le prix de ces techniques est aujourddlativement bas et ce type de
technologie devient accessible afin de permettreolaverture radio intégrale d’un
grand béatiment voire d’une ville, de facon éconamigent viable.

La technologie Bluetooth : le principe est simgaid celui de la localisation par
identification de cellule dans le cas du réseau ilmoha position du mobile est
assimilée a celle du centre de la cellule assueanbmmunication. La précision de
localisation obtenue par cette technologie dépanchambre de cellules et de leur

taille. Ainsi, pour permettre une localisation pség il devient nécessaire d’installer
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un grand nombre de capteurs, ce qui rend I'impléatiem de cette technique tres

co(teuse.

Cependant, ces systemes n'autorisent pasdehiti®ns importantes nécessaires a certaines
applications, notamment celles en transport ques ritudierons en particulier dans des
contextes de multitrajets denses. Les points aés les applications de transports sont d’'une
part la résolutiongt/ou la précision temporelgermettant d’assurer des mesures de distance
suffisamment précises et, dautre part, la robsstest ['adaptabilité vis-a-vis
d’environnements de propagation difficiles et sfigaes.

Certaines des technologies citées précédemment, esqgnioitées dans le domaine du
transport terrestre. Cependant, dans le cas platicdes transports guidés, ou les exigences
en termes de sécurité et de slreté de fonctionrtesoah beaucoup plus importantes, il est
nécessaire de développer des techniques plus eshbeistépondant mieux aux exigences de ce
type d’'application.

La technique radio Ultra Large Band#_B) constitue une technologie émergente dont les
performances en termes de localisation sont preossts pour I'application aux transports

guidés. Une présentation détaillée de cette teaeregt fournie dans le chapitre 2.

1. 3Techniques de communication/localisation dans lesansports
guidés
1. 3. 1 Les exigences en transports guidés

De nos jours, les transports guidés tels gsienlétros, tramways et trains se sont imposés
dans la plupart des métropoles du monde comme oinéom trés efficace en matiere de
transport urbain. De nombreux avantages par rapuoxt véhicules personnelsoftures,

motos, deux roues motori3ést aux autobus expliquent ce succes [7]: rapidtcurité,

fiabilité, faible pollution du paysage et de 'atsphére, etc.

Un certain nombre d’exigences fondamentalesetiétre satisfaites afin de mettre en

ceuvre ces systemes de transport guidés. Cellesiciegroupées en 4 catégories :

1. 3. 1. 1 La sdreté de fonctionnement

La slreté de fonctionnement regroupe I'ensendBke exigences requises en matiére de
protection du trafic. Elles concernent a la fois Mehicules et les équipements au sol.

Certaines normes disponibles décrivent les proesdarmettre en ceuvre durant le cycle de
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vie d'un systeme de transport guidé et les acBvitémener pour assurer simultanément sa

disponibilité, sa fiabilité et sa maintenabilité.

De fagon générale, le fonctionnement sir d'ystesne de transport guidé nécessite la
supervision du fonctionnement du systeme a traer®changes d’informatiovdix et/ou
donnéek entre les veéhicules et le sol ou est situé gém@ent un Poste de Commande
Centralisee RCQO) [7]. Ces informations concernent fondamentalentemqosition, la vitesse
et l'identification des véhicules en ligne. Le $olrnit en retour des informations sur I'état
d’occupation de la voie ainsi que les vitessesragétes. Le systeme embarqué dans le train
exploite ces informations pour réguler sa vitegseans le cas d’une exploitation en cantons
fixes, pour s’arréter complétement avant le fras@ftinent vers un canton occupé. Cette
fonction est appelée : Automatic Train Protectidim®) ou Protection Automatique du Train.
Dans certains réseaux de métro, cette protectéarsl au contrble-commande et pilotage des
plateformes dans lesquelles les véhicules circulestagit dans ce cas du couple Automatic
Train OperationATO) ou Opération Automatique du Train, Automatic fr&ontrol ATC
ou Contréle Automatique du Train [7]. En d’autresntes, I'objectif est d’assurer le respect
des regles d’exploitation et d’éviter les accidents

1. 3. 1. 2 L’'optimisation d’'usage

Le probleme du développement des réseaux etmig®ns de transport ainsi que la
difficulté de créer de nouveaux sites propres dasgort, notamment en zones urbaines

imposent un usage optimal de I'infrastructure créée

Si I'optimisation de I'usage des infrastructi@nstitue un élément clé, I'optimisation de
la circulation des trains en est un autre. Ced¢rasduit par la nécessaire prise en compte dans
les processus d'optimisation de l'aspect économi@ue sens économie d’énerjjide la
conduite des trains. Il s’agit d’un impératif gei jsistifie tant pour des raisons de préservation
des ressources énergétiques que pour des motifsrdpétitiviteé économique [8]. Gérer la
circulation sur les infrastructures nécessite adesionnaitre avec une précision suffisante la
localisation et la vitesse des divers convois dérpouvoir prendre les mesures appropriées a
la situation réelle. La géolocalisation constitwad un facteur clé et, y compris si une voie
ferrée s’apparente a un systeme a une dimensianpamgres doivent étre réalisés pour
connaitre avec précision et de fagcon sdre la posdes trains présents a la voie. Il s’agit la

encore d’'un impératif de slreté de fonctionnemssbeé a un besoin d'efficacité.

! Section de voies délimitées par des signaux
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Les informations issues du télédiagnostic donént également a cette optimisation et
servent a anticiper les défaillances et les risagleesollision [9]. Les informations issues de
stations comme le nombre de billets achetés, laitiedes voyageurs sont des éléments qui
permettent une offre de transport optimisée et coremt également a une meilleure
disponibilité¢ des trains. L'exploitation des milieusouterrains contribue également a
'augmentation de la capacité des systemes depvan®t a la fluidité du réseau de transport
en surface. L'optimisation d’usage vise essentigiet & garantir le respect des horaires et

délai et a offrir une bonne flexibilité.

1. 3. 1. 3 La sécurité

Assurer la sécurité des transports guidés,nmoent ferroviaires est le but premier de la
signalisation. Cet objectif représente un réel tefhnique, car les distances de freinage des
trains sont bien plus importantes que celles désires. A 100 ou 160 km/h, cette distance
sera de plusieurs centaines de metres ; a tradayratesse, elle sera de plusieurs kilometres.
Tant sur lignes conventionnelles que sur lignesaadg vitesse, il est des lors nécessaire que
le conducteur du train regoive en temps utile tégrimations nécessaires a la conduite [10].
Dans le cas des métros automatiques, il sera reé@ess outre, de pouvoir arréter le véhicule
tres précisément, parfois devant les portes palieewec une précision de quelques

centimetres.

La sécurité des usagers dans les stations atdgens de transports en général constitue un
besoin fondamental si 'on souhaite maintenir I¢ Bngouement actuel pour les transports
guidés. L'opérateur a souvent besoin de veiller s8 équipements contre les actes de
vandalisme et d’assurer le télécontrole et la téildsllance de ses sites sensibles depuis le

PCC. La vidéosurveillance constitue un moyen sounes en ceuvre.
1. 3. 1. 4 Les services aux passagers

Sous l'effet de la compétitivité et avec la gnession des services internet, un nombre
important de services aux passagers a vu le joertais sont rapidement devenus
d'importance majeure tels les annonces sur lectrafbire de sécuritéappel d’'urgenck
d’autres rentrent dans la catégorie confort etralibn du voyageur tels les services
multimédias et internetr{étéo, tourisme, musique, gtcCes services rendent les moyens de
transport plus performants, plus attractifs, réehis|'impact sur I'environnement et
permettent I'extension des services de télécommatioit jusque dans I'emprise du systeme

de transport.
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Les professionnels de la logistique et du fartsutilisent particulierement les systemes de

localisation. Cela leur permet d'une maniére géaé&favoir une information en temps réel

sur les horaires, sur les problemes de transpbassécurité est améliorée et les trajets

peuvent étre optimisés pour gagner du temps et atbuant. On retrouve donc ces

applications dans les transports en commun, lesprats routiers, aériens, et maritimen (

parle d'une maniére générale de systéme de trahggetligen).

La localisation des véhicules est donc primaleddans le domaine des transports guidés,

c’est I'un des facteurs clés des exigences citéesgdemment. Cette fonction de localisation

est parfois combinée avec celle de communicati@enbésoin de localisation des trains se

rencontre généralement sur [11] :

>

Les systémes de conduite manuelle des trains digédispositifs de protection
automatique ;

Les systémes a conduite automatique, pour lesdaet®nnaissance précise de la
position du train par les automatismes de piloegiendispensable ;

Sur les systemes interopérables de contrble-comendeda circulation des trains de
type ERTMS présentés plus lo)ndont la sécurité repose fondamentalement sur la
connaissance de la position des trailPssftive Train Contrql;

Pour des applications relatives aux trains pendedaipour lesquels les commandes
d’action de pendulation sont calculées en foncti@s informations relatives a la
position du train et donc aux caractéristiquesadeoie, de facon a optimiser la vitesse
de ce type de trains ;

Pour des applications de suivi des trains lieefretuavec le développement du fret
ferroviaire a grande vitesse ;

Pour des applications relatives a la maintenanseirdeastructuresLcalisation des
défauts sur la voleou a la maintenance du matériélafsmission de I'état des
capteurs ou télédiagnostic vers les centres de tea@mce en certains points du

réseal ;

La localisation des trains par le gestionnairefdastructure pour facturer 'usage des

infrastructures aux opérateurs de transp@ésage ferroviairg...

Plusieurs systemes de communication/localiseant utilisés dans le domaine ferroviaire,

et ont pour but principal deontribuer a la garantie de la sécurité de citmnades trains, en

protégeant les points de danger et en régulanafie,ttout en évitant en partie les principaux

risques majeurs présentes suriigure 1.4
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1. 3. 2 Le systéme des balisa¢v/B?

Dans les années 1970-80, le transport fern@vimiconnu une série d’accidents rappelant
gue la sécurité n’était pas absolue. Au cours deses 80, le maintien du nombre de
franchissements de signaux d’arrét a un niveauééddua conviction des experts qu’il sera
impossible d’améliorer cette situation par la sdatenation conduit la SNCF a envisager un
systeme de contrble de vitesse. Son objectif étaipar sa fonction de boucle de rattrapage,
de diminuer la probabilité de franchissement d’igmal d’arrét fermélLe systeme KVB est

alors proposeé.

Le systeme KVB et ses évolutions sont depulsés pour le contrdle de la vitesse des
trains sur le réseau ferroviaire frangais et biarda@la. Ils fonctionnent dans la bande de
fréquences des 27 MHz pour le lien montant et &eMHz pour le lien descendant. Le

systeme KVB a pour objectif :

> Le respect des limitations de vitesse, temporawas permanentes, en cas de
défaillance du conducteur ;
» L'arrét des circulations avant les signaux d'de@nés ;

» Le contrble de ralentissement lors du freinage.

1. 3. 2. 1Principes de fonctionnement

Le systeme contréle la vitesse du train a toament et, en fonction des données qui lui
sont apportées par les organes de voie et du ttalojt, si le conducteur ne prend pas les
mesures qui s'imposent, lancer les opérations &t'automatique et/ou de freinage d’'urgence.
Une fois que ces informations venues du PCC asatl connues lors du passage au droit de
balises, le calculateur détermine et anticipe agbanstant la vitesse maximale autorisée et
la vitesse but du train, jusqu’a la prochainedmaliCe dernier peut afficher sur le panneau en
cabine des alertes et des alarmes éventuelles.rBétanicien ne réagit pas aprés une alerte
donnée, alors le systeme déclenchera un arrét atitpm. Le train opérera sa phase de
décéleration. Celle-ci devra étre controlée en peence afin darréter le train dans les

conditions de sécurité requises.

Les Tableaux 1.3et 1.4 [12], présentent respectivement les différentesndes et les

différents organes associés au systeme KVB.

2 Controle de vitesse par balises (l'initiale « Kst utilisée a la place du « C » pour ne pas
confondrecontréleaveccommandg
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Le « nez a nez » Deux trains se retrouve
face a face sur la méme voie

nLe «rattrapage » : Le train suiveur rattrap
celui qui le précéde

D

La « prise en écharpe » :Un train arrive
sur un aiguillage déja occupé par un tr
venant d’'une autre direction

aln

Le risque de déraillement

30
. — -

Figure 1. 4 :Principaux risques majeurs dans le domaine ferriogia

Données sol

Données bord

profil

Classe du train (rentré par le mécanicie

Données fixes

Vitesse maximale

Longueur (rentré par le mécanjcien

Distance de but de la vitesse maximale

Capacitdédélération

Vitesse maximale

Etat de la signalisation (encombrement de
voie et choix de direction)

a Vitesse instantanée

Données
variables

Distance de but de la signalisation

Accélératiogtamtanée

Vitesse de but

Tableau 1. 3 Données

exploitées par le systeme KVB
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Une premiére partie de ce dispositif est ihdstala bord du train, elle comporte
principalement un ordinateur de bord connecté aamtenne fixée sous le train. Cette antenne
communique avec des balises fixées entre les delsxde la voie, lorsque le train passe au-

dessus de ces balises.Rigure 1. 5.présente une balise KVB fixée au sol [12].

En fonction des informations données par lesdm I'ordinateur de bord calcule les
courbes de vitesse optimales que le train doitreug¥, au cours du trajet, compare la vitesse

du train avec les courbes calculées.

Le systeme informe ainsi le conducteur a chdqiseque la vitesse du train dépasse les
vitesses définies par les courbes de vitesse éalsulLe non-respect de ces courbes sur une
distance prolongée entraine un freinage d’'urgenceain. Le systeme KVB n’est toutefois
pas initialement considéré comme un systeme dealggtion, c'est-a dire qu’il ne permet pas
la transmission des informations liées a la sigadibn latérale, tel que les feux de

signalisation.

LaFigure 1. 6présente I'organigramme de fonctionnement du eysti€VB.

Localisation Organe Fonction

Voie Balise KVB Collecte des données sol et erveniele train

Chéssis (train) Unité de dialogue sol/train Comnuoation avec la balise
Bogie (train) Centrale tachymétrique Mesure deitasse et de l'accélération du
train
Motrice Disjoncteur Gestion du circuit électrique duissance
(traction)
Electrovanne Gestion du circuit d’air compriméeffrs)
Poste de conduite Pupitre de conduite Apport detéssse de but

Tableau 1. 4 :Organes composant le systeme KVB

Figure 1. 5 :Balise KVB fixée sur la voigvivw.lebmodelisme.cgm
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SYSTEME DE BALISE KVB
MESURE DE CONTIENT LES DONNEES SOL
VITESSE FIXES

)

UNITE DE DIALOGUE
VITESSE ET SOL/TRAIN

ACCELERATION

INSTANTANEES

DONNEES SOL

ORDINATEUR DE BORD
CONTIENTLES DONNEES EORD
FIXES
AFFICHE LES ETATS DU SYSTEME

Figure 1. 6 :Organigramme du traitement des données par leérdifts organes du systeme
KVB

1. 3. 2. 2Equipements constitutifs du KVB
Le systeme KVB est composé d’équipements stéguipements bord.
v' Equipements sol

Les matériels au sol du KVB constituent legiifatces entre les signaux implantés le long
de la voie et la transmission qui porte les messagas le véhicule ferroviaire. Les

informations a transmettre sont de deux types :

» des informations variables pour les indicationssigsaux ;

» des informations permanentes pour les connuesadu tr

Concernant les informations permanentes, ceileent codées lors de la mise en place de
la balise. Pour les informations variables, lesisieal sont reliées a un codeur installé a
proximité, dans I'armoire de signalisation exigtaritinformation correspond a I'état de la

signalisation lampe allumée sur le pannéau

Il existe un troisieme type de balise "le mawgut qui est utilisé en seconde position
lorsqu'une seule balise est réellement nécesdaireeffet, pour des raisons de sécurité du
message transmis et pour détecter le sens deatiosukoncerné, il existe toujours au moins

deux balises par point d'information.
v' Equipements bord

Une antenne située sous la motrice du traiteci®s informations émises par la balise au
sol. Celle-ci est une balise-miroir passive, cagdire sans alimentation propre en énergie ;

'engin moteur émet une énergie a 27 MHz cadengdasabasse fréquence afin de fournir un
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signal d’horloge. L’énergie associéee télé alimeatealise au sol. Cette derniere exploite cette
énergie et la renvoie au train par des signaux5dvMHz portant le codage désiré. Un
calculateur embarqué prend le relais pour les nattse apres traitementsur un panneau de

données situé en cabine, a la disposition du cdaeduc

Les informations recues en cabine constituastaide a la conduite. On rencontrera sur le

panneau en cabine deux types de visualisateur :

» auxiliaire qui affiche la vitesse buvifesse a atteindre apres rencontre de signaux a
distance ;

» principal qui affiche la vitesse controlée.

Le systeme KVB permettant des échanges ponctugifohations trains-sol atteint ses
limites pour les lignes a fort débit et/ou vitesgescirculation élevées, notamment dans les
situations perturbées. Par ailleues balises KVB sont disposées sur la voie, ensrediés et
imposent de ce fait des contraintes lors des dpésatle maintenance de celle-bb(rrage

de la voie afin de compléter le ballast...

Avec la construction européenne a la fin degas80, il a été observe, que les systemes de
signalisation en Europe étaient incompatibles et c&ait de nombreuses difficultés liés aux
transports ferroviairesatrét des trains aux frontieres pour des changeselet locomotives
et/ou de conducteurs; complexité des systémes rguds; situations opérationnelles
complexes a gérer par les opérateurs..)ete systeme European Train Management System
(ERTMS a dés lors été initié et développé depuis dabgektif de créer un systéme complet

de gestion du trafic ferroviaire interopérable emdpe.

1. 3. 3 Le systeme ERTMS

Le systeme ERTMS a pour vocation d’instaurer aystéme unique de signalisation
commun a I'ensemble des pays de I'Union Européenaésormais au-dela. L'objectif est de
faciliter le passage des frontieres, ouvrir le rhérde la signalisation ferroviaire, augmenter
les vitesses commerciales, réduire les intervadietse deux trains, diminuer les codts de
maintenance et assurer une seécurité maximale [L3e décline en trois niveaux de

fonctionnalités :

> Niveau 1 de 'ERTMS : La ligne est découpée en cantons fixes munis rdeitide
voie permettant la détection de présence des raltderroviaires. Ces cantons sont
longs de quelques centaines de metres a 2,5 kmdispose d'une signalisation

optique lumineuse en amont de chaque canton comdapt au code suivant [14]:
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- Feu rouge : la rame ne peut pas entrer dans lercant

- Feu vert : la rame peut entrer dans le canton.

Les regles d’espacement sont :

- Le feu est rouge si le canton est occupé ou santon précede un canton occupe ;

- Le feu est vert si le canton est libre. Ainsexiiste toujours un canton libre entre

deux trains, cet espace de sécurité est appele nore tampon ».

En stations, des « Pilotes Automatique®A)(sont en charge de 3, 4 ou 5 cantons. lIs
sont en liaison entre eux et avec le Poste de Gleret de Command®CC) qui gere
'ensemble des informations sur la ligne. Les PAmpmniquent l'information
«canton libre » ou «canton occupé ». Les infoionat sont transmises
ponctuellement du sol aux trains par des balisesnmé&es « eurobalises ba Figure
1.7 présente une balise ERTM&énéralement, toutes les balises sont espaeczaid
3 km le long de la voie [14]. Ces eurobalises réleun les informations d’occupation
des cantons et de restriction de vitesse via anteface avec les panneaux de
signalisation nommée : LEW.ifeside Equipment UnitPar exemple, si un feu rouge
est franchi, les eurobalises émettent un signair@’automatique qui enclenche le
freinage d’'urgence a l'intérieur du traioa Figure 1.8 représente une illustration de
ce niveau 1 de lERTMS.

Figure 1. 7 :Balise ERTMS KVB fixé sur la voie (www.mermecqiuy).

La localisation des ramepdur éviter les collisions ou pour récupérer demes en
panng permet tout d'abord de savoir quel canton elleupe. Cette information est
relevée par les pilotes automatiqué®A) et envoyée au poste de contrdle et de

commande (PCC) qui coordonne tous les itinéraires.

Cependant, si on veut encore augmenter la fréqudm@assage des rames et réduire
les distances entre elles, la localisation pararent’est plus assez précise. Un autre
dispositif est alors utilisé. Cette fois ci, la m@ccede a sa position exacte sur la voie
grace a une roue phonique ou un radar Doppler g@sune la distance parcourue. Des
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bornes kilométriques sont disposées sur la voie pouiger les erreurs cumulées de
mesure de la roue phoniguaigure est un facteur d’erreur par exempleorsque la

rame survole la borne, elle lit sa valeur et presite valeur comme position actuelle.
Cette information de localisation est alors explipar la rame elle-méme ou

transmise au sol.

- "-"_’-—\\h
ﬂ‘ * Centre de
hy supervision

SEEE T TP RRRL LR Enclenchement

-/ o Signalisation
. Latérale

DMI

Signalisation cabine

EVC

Antenne bord

/ / Eurobalise

Circuit de Voie

EVC = European Vital Computer (ordinateur embarqué)

Figure 1. 8 :Niveau 1 ERTMS

> Niveau 2 de 'ERTMS :Dans le niveau 2, le contrdle continu de la vitkedss trains
s’effectue également a partir de la localisatios ttains par circuit de voie. La ligne
est toujours découpée en cantons, mais I'échangéowhation sol-trains n’est plus
assuré par les eurobalises, mais de maniére penteanda un réseau GSM-Rde
communication cellulaire dédié, opérant sur sepnabandes de fréquence allouées
et déployé le long de l'infrastructure ferroviajié]. Via ce réseau de communication
continu, le train communique périodiguement notamns& position déterminée par
sa centrale odométrique au centre de contréleugadinmunique en retour les actions
a effectuer \{itesse, arrét,.). Des eurobalises sont toujours présentes siwi¢armais

servent uniqguement a recaler 'odométrie embarquée.

Les trains recoivent des autorisations de mouvenidd) élaborée par un RBC
(Radio Block Centgrinterfacé avec le systeme de cantonnement epdstes de

contrble. Ce niveau 2 ERTMS est illustré Figure 1.9

» Niveau 3 de 'ERTMS : Dans le niveau 3, les cantons fixes sont supprides
méme que les circuits de voie et I'on utilise dastons mobiles déformables calculant
en permanence un espace de sécurité adéquat teevam. Cet espacement de sécurité

est fonction notamment des vitesses et positiomaii précédent. Tous les trains s’auto
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localisent de ce fait nécessairement en sécurigéni@eau 3 ERTMS permet ainsi
d’optimiser la capacité des lignes et de réduireosn les équipements au sol. La
transmission entre sol et trains est continuelgbtos assurée par le réseau GSM-R [15].
Le RBC assure seul I'espacemehtotk mobil¢, il est interfacé avec les postes de
contrdle pour 'enclenchement et le contréle degitires Figure 1.10. A ce niveau,

les trains doivent étre équipés d’un disposititdatréle d’intégrité et si la détection du
rail cassée est exigée, elle est assurée en débddiSRTMS. Le niveau 3 permet des

gains importants en maintenance et en capacite.

A._

lar Centre de
1 supervision

GSM-R e Enclenchement

RBC - L~ Signalisation
- Latérale

(Optionnelle)

Signalisation cabine

Antenne bord

/ Eurobalise

Circuit de Voie

R S e A I I o I o P Pt o AT ol SIS Gl
55 G Gt DS B D% DN By S BUY U, $%6 (DE SDUORS (h A A BN b b D
EVC = European Vital Computer (ordinateur embargué)

RBC = Radio Block Center

Figure 1. 9 :Niveau 2 ERTMS

Pour se localiser, le train détermine lui-mésee position en ligne a partir
d’'informations issues d'un odometre embarqué. Lindtre traite les informations de
vitesse et distance parcourue fournies par desewapt Ces capteurs sont souvent
constitués d’'une mesure de tour de roue associe rmdar Doppler visant le ballast,

entre les rails.

; o Centre de
Y supervision

GSM-R .\ || W jresmemecccoaad Endenchement

1
Signalisation cabine

/Antenne bord
Eurobalise
-~

o S S i D o S D B D, DD 4 B DB b N S ey 2 % R ¢ ._'“x
EVC = European Vital ¢ {ordi &)

_ Figure 1. 10 :Niveau 3 ERTMS
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1. 3 Contraintes et défaillances

Le probleme de la localisation des trains damgunnel et dans d’autres endroits ou les
signaux radio sont bloqués ou perturbés s’avereptam et reste un sujet de recherche

intense.

Dans le cas des systémes de transport urbaiematisés, le maintien d'une
communication sol-train efficace pose des problemagurs, ce qui entraine directement des
défaillances sur la localisation des trains ou o®trCeci est principalement dd a
'augmentation des volumes de données échangéesapsurer le contrble, I'opération et la
protection des trains automatiquésiC, ATO, ATR mais aussi a 'augmentation de besoins
tels que la vidéosurveillance et les services mdtiias. Les conditions difficiles liees a
I'exploitation dans le tunnel, milieu d’opératiominxipal de ce type de transport génerent
également des contraintes conduisant a limiteilitation d’équipements a la voie au strict
minimum ainsi qu'a employer des solutions techniojogs robustes vis-a-vis de ces
environnements. Ces solutions technologiques doisegmendant assurer une communication
sol-trains efficace, une excellente couverture a@éictrique en tunnel ainsi qu’une

localisation trés précise des trains.

Les balises disposées ici également le pluyesdua la voie entre les rails pour des
contraintes de précision et de télé alimentatiqggudeles trains, imposent des contraintes lors
des opérations de maintenance de celles-ci.

1.4 Systeme ULB-RT proposé et étudié dans ce travail daése

Nous avons choisi d’explorer, a travers cedilade these, I'apport de la technologie ULB
impulsionnelle et de la technique de Retournemesthporel RT) pour une application
spécifique de balise ferroviaire. L'objectif est dantribuer a la résolution du probléme de la
localisation en proposant une localisation préeig@oitant ces techniques a I'état de I'art.

Le choix s’est porté sur la technologie ULB plas raisons suivantes :

» sa capacité de transmission, potentiellement éleméermes de débit, grace au large

spectre couvert par ses signaux ;

> sa faible probabilité de détection due a sa fajlléssance. Cette propriété est

nécessaire a une exploitation sdre du systemedsytort ;

> sa capacité de localisation précise, grace a shutis temporelle fine ;
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» sa capacité de détection d’obstaclesdér) due a la nature impulsionnelle des
signaux. Cette capacité est essentielle pour édésrobstacles a la voie ou détecter

d’autres rames ;

> sa disponibilité et sa robustesse vis-a-vis deggtsranultiples en tunnel, grace a

nouveau a la largeur de bande couverte par sesusign

» sa coexistence avec les autres systemes radio @udiqeuissances mises en jeu assez

faibles, impliquant la non-nécessité d’allocationng bande spécifique.

La possibilité de réunir toutes ces capacit@ssdun seul systéme constitue un élément
d’intégration majeure qui fait de la technique catiLB une candidate encore actuellement
inédite,  probablement efficace et complete pour leapplications de
communication/localisation dans les transports €aiidJne normalisation ULB ferroviaire

existe par ailleurs, elle est présentée dans lgitth® du manuscrit.

La technique du retournement temporel est m@&pgour I'associer a 'ULB, grace a ces
deux propriétés principales a savoir : la focalisattemporelle et la focalisation spatiale
(également développées dans le chapitle Qes deux propriétés apportent certaines
caractéristiques utiles a notre application et lds,da technologie Ultra Large Bande parait
intrinsequement bien appropriée a son associatitntechnique RT [16]. Cette derniere a
montré ses preuves dans le domaine de l'acoustipseultrasons, notamment en détection
sous-marine, et recemment elle a été égalemend@bdpour les communications radio a haut

débit dont les systemes de communication ULB.

L’architecture du systeme proposé est illuski@ere 1.11 La balise classique située entre
les rails Balise KVB, Eurobaligeest cette fois remplacée par une nouvelle badiszale
installée sur le c6té, a quelques metres de ka @ette nouvelle balise utilise une impulsion
radio Ultra Large BanddR-ULB) associée a une technique de RT. La techniquellB-&st
utilisée afin d’assurer la communication a hautid&insi que le processus de localisation du
train. La technique RT permet de focaliser le rapgment de la balise sur une petite zone au-
dessus de la piste, représentée schématiguementinpasphere dans Rigure 1.11 En
absence de focalisation, I'énergie transmise egpedsée dans le temps et I'espace ; en
présence de focalisation, celle-ci est concentraes dle temps et I'espacdors du
franchissement de cette zone de focalisationeffar® située dans I'avant du train recoit ces
signaux ULB et calcule sa position par rapport abd#dise géo-référencée. Ce systéme
permettrait au train a I'approche de se localise&xcaune trées bonne précision. Parallelement
des informations pourront étre échangées entre &tasol, sur quelques metres, grace a la
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capacité de communication associée a la techniglie tJLB. LeTableau 1.5établit ainsi
une étude comparative initiale en termes de pedooes entre les systémes de
communication/localisation par balise et le syst&@f@ecommunication/localisation ULB-RT

propose.

Balise proposée

-~

) U r‘iﬂ

o Antenne lectrice de balise rattachée au train
Zone de focahsation

Balise conventionnelle

Figure 1. 11 :Systeme ULB-RT proposé

[1%)

Performances obtenues par le systénjePerformances obtenues par le systéem
de communication/localisation par | de communication/localisation ULB-RT

balise proposé
Fréquences de 27.095 MHz lien montant 3.1a10 GHz
fonctionnement 4.5 MHz lien descendant
Portées Im 102100 m
Débits de transmission 560 kbps Potentiellement jusqu’a quelques

centaines de Mbps (quelques Mbps
seront suffisants)

Précision de guelques dizaines de cm <10 cm
localisation attendue

Tableau 1. 5 Etude comparative des performances du systeme de
communication/localisation par balise et celle disteme de communication localisation
ULB-RT proposé

1. 5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons rappelé quelqaeseéts concernant les principaux systemes
de localisation existants ainsi que les différensgplications visées. Puis, nous avons
présenté de facon plus détaillée les différentelsnigues de localisation existantes dans les
transports guidés ainsi que les exigences qui eném leur développement. Certaines limites
actuellement rencontrées ont été relevées. Lesipaies exigences dans les transports guidés
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ont été énumeérées en deéveloppant les principesomditons les plus fondamentales a

respecter fondées sur des services de communifatialisation fiables.

Nous avons présenté a la fin de ce chapitredeseription du systeme ULB-RT proposeé.
Celui-ci constitue notre projet de recherche poarmettre une localisation précise et

performante des trains.

Dans le chapitre suivant, nous détaillons tegléments théoriques utilisés pour I'étude du
systeme proposé. La présentation globale de lantdmpie ULB est effectuée afin de cerner
les éléments clés de cette technologie radio. lecipe de la technique RT, ses principales
caractéristiques, les différentes techniques airidfgnes de localisation associées, ainsi que
les principales composantes d’'un systeme radio $bBt également présentées dans ce

chapitre en décrivant la partie émission, la paxdieal de propagation et la partie réception.
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Chapitre 2
systemes ULBRT

Introduction

aux
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2.1. Introduction

Avant de poursuivre plus avant sur ce themika demmunication sol-trains a courte portée
et plus spécifiqguement de la localisation relapvécise des trains, il parait utile d’introduire
et de présenter globalement la technologie radi® Wt la technique de retournement
temporel RT) que nous associons afin de mieux en cerner &mseglts clés respectifs, mais
aussi de présenter les principaux atouts potentielsette association. Ce chapitre a pour
objet également de donner un apercu des élémesgatsérelatifs a I'utilisation de 'ULB
notamment en matiere de réglementation et de nmatiah. La technique ULB a en effet
connu une évolution rapide et importante durantdezsiéres années et nous nous proposons

de retracer cette évolution depuis les élémenenitégssus de la bibliographie.

Nous abordons ensuite également le contextécappdans le domaine des transports
guidés.

Nous cléturerons ce chapitre par la présentatienpiimcipales composantes de la partie
émission d’'un systéeme radio impulsionnelle RI-ULB les différentes formes d’'impulsions
qui peuvent étre utilisées et les différentes tephes de modulation associées sont décrites en
mettant l'accent sur celles que nous avons expldigs principales techniques de
modélisation d’un canal de propagation, les priagkp modeles de propagation radio ULB
rencontrés dans la littérature ainsi que les difies types de récepteurs RI- ULB existants
sont présentés dans la derniére partie du chapitre.

2.2.La technologie Ultra Large Bande ULB)

Dans cette section initiale, nous présentonsdanique radio ULB et ses applications pour
les systemes de communication/localisation sansAfires avoir rappelé les conditions a
remplir afin d’étre en présence de signaux ULB presracé quelques éléments d’évolution
de cette technique, nous indiquerons certainesicapiphs effectives ou envisagées. Les
éléments de normalisation, désormais stabiliséssi ajue les spectres de fréguences et
gabarits de densité spectrale de puissance associégueur en Europe seront détaillés. Pour
cloturer cette section, nous traiterons de lintéde I'ULB pour les systémes de
communication/localisation et de son champ dapplcn en transports routiers et

ferroviaires.
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2. 2. 1 Définition de 'ULB

La technique radio Ultra Wide Band\WB ou ULB en francajsdésigne une approche
particuliere dans le domaine des télécommunicasans fil. Un signal ULB se définit par sa

largeur de bande relative donnée par I'équation 2.1

B, =2 =, e.n

Ou f, et f, représentent respectivement les frequences de msppérieure et inférieure-a

3 dB un signal ULB doit également respecter une largie bande relative de 25% au
minimum. La définition retenue aujourd’hui est eelie la FCE, autorité américaine de
réglementation de fréquences qui a étendu la définpour inclure les signaux dont la largeur
de bande absolue, a -10 dB, est supérieure a 20%rémentant une bande de fréquence

supérieure a 500 MHz [17]. LBigure 2.1 représente le gabarit spectral des signaux ULB

(B; >20%) comparée aux systémes conventionnels a bandedB&) (B; <1%) et les

systemes a large bande (LB < B, <20%).

o b L oy GHz !
g : _}:{-H MHz :
| \ |
2 1 Modulation I
B~ Iconventionnelle :
8 & | avec porteuse :
% = I I
Bk : Etalement |
%’fz : de spectre |
| |
;% | Ultra Large Bande -41 dBm.MHz-"
E N | - .- * L I I I B S o -
2 f
-

Largeur de bande (Hz)

Figure 2. 1 :Image extraite du brevet déposé par Ross - Comgamaie I'occupation
spectrale entre 'ULB (réglementation FCC) et legras systémes

2. 2. 2 Evolution historique

Les premiéres recherches dans le domaine deBl'Ont débuté il y a plus d'une
cinquantaine d’années et se sont concentrées sapf#ications radar en raison de la nature

large bande des signaux qui autorisent un fort powde résolution temporelle. Un peu plus

3 Federal Communication Commission
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tard, Taylor présenta les résultats de ses trasautes fondements de la technologie ULB
appliqués au radar [18]. En 1990, le départemerdiéfense des Etats-Unis a publié les
résultats de son évaluation de la technologie UbBcentrée exclusivement sur les systemes
radar étant donné qu’aucune application de I'ULB aystemes de communication n’était

alors envisageée.

Par la suite, des recherches ont été menéeessignaux ULB pour I'application a la
communication radio, notamment avec les travausdeltz [19] qui mettent a profit les
principales caractéristiques de cette technologiest a dire une résolution temporelle de
l'ordre de la nanoseconde due a la largeur de radale fréquences, un faible rapport
cycligue permettant des modulations de type « samporel » et la gestion des usagers
multiples ainsi qu’une transmission possible sasepse, ce qui simplifie I'architecture des
systemes radio.

Avant la fin du siécle, lI'usage de I'ULB poua Icommunication n’avait pas été
concrétement envisagé. Cependant, face au potefficié par 'ULB, les industriels civils
ont poussé les autorités de réglementation ampesad prendre des mesures normatives
visant a permettre I'introduction de cette techg@adans le marché des applications civiles.
La FCC a donc entamé une étude en 1998 qui a abdatioi « Part 15 » et a la publication
du rapport « First Report and Order » au 14 Fé082 [17]. Cette loi a autorisé I'émission
sans licence dans la ban8el-10.6 GHz sous contrainte de respecter une limitation de
puissance égale 1.3 dBm/MHz Cette loi américaine a permis dans un premiempsem
d’initier des travaux de recherches partout danantende, notamment aux USA, afin
d’introduire la technologie ULB sur le marché maidde facon harmonisée.

2. 2. 3 Principales caractéristiques de 'ULB
Les principales caractéristiques de la techgieltJLB sont précisées dans [20]. Parmi ces
caractéristiques qui ont suscité un intérét croisparté a I'ULB, nous citons :

> Tres haut débit : grace a sa trés grande largeur de bande, un systeBie
peut atteindre un débit dd80 Mbps sur une portée inférieure a 10 m.
L’expression de Shannon Hartley [21] sur la caga€itdu canal a bruit blanc

additif gaussienBBAG démontre ce point :

C =B.log, (1+%) (2.2
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Ou creprésente la capacité maximale du cahdl/&), B la largeur de bande
du canal Hz), S la puissance du signa¥) et N la puissance du bruit\).

Ainsi, la capacité maximale du canal augmentealhegnent avec la largeur de
bande du signal, et seulement de facon logarithenepec le rapport signal a
bruit. La technique ULB, est donc plus adaptéaagdmentation de débit que les

systemes présentant de fortes contraintes surgauade bande.

» Robustesse face aux évanouissementan systeme ULB est capable de
résoudre un nombre important de trajets multiptésle combattre ainsi la
sélectivité fréquentielle du canal de propagat&myrce d’évanouissement
des signaux et de dégradation de performances @sblution des trajets

multiples augmente cependant la complexité d'imelétation.

> Excellente résolution temporelle : Un systeme ULB dispose d'une
résolution sub-centimétrique Iui permettant unealigation et une
estimation de distance précises [22]. La résolutemporelle peut étre
évaluée grace a I'inégalité de Cramer-Rexp(ession 2)3qui donne une

estimation de la borne inférieure d’'une mesureisimuce.

2
o> S 2.3

> ;S
8B N

Ou : g, représente |'écart type de l'estimé de la distamcé célérité de la

lumiére B.1¢ m/9, Bla largeur de bande effective du signal. Elle esinée
par 'expression 2.4.

Tf2|8(f)|2df
B=|= (2.4)
[Is(f) f

Avec Sla transformée de Fourier du signal. On peut alemarquer que
I'influence de la largeur de bande du signal suprkcision est plus importante
(quadratiqué que celle du rapport signal a brdinéaire). L'intérét de I'ULB

pour ce genre d’application s’en trouve renforce.

» La sécurité : sans avoir besoin d'un codage quelconque, le spdatsignal

ULB se situe en-dessous du niveau du bruit. Ce abiggst donc,
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naturellement discret et difficilement détectabsé pn autre systéeme. Cette
faible densité spectrale de puissance du signali@méa sécurité des

communications radio ULB.

» Coexistence avec les autres systemese faible niveau de puissance
d’émission réduit la nuisance des systemes ULBesuautres systemes. Ceci

permet la coexistence des systemes.

» Peénétration des obstaclesUn signal ULB s’étale sur une large gamme de
fréequence, donc des applications telles que lawiaux travers des murs, la
poursuite d'objet, ou la localisation, peuvent Wi d'une excellente

résolution en particulier aux fréquences basses.

» Codt/consommation : Contrairement aux architectures classiques qui
nécessitent des oscillateurs et des transpositiems fréquence pour
transmettre le signal, les systemes ULB impulsispeuvent transmettre
sur le canal radio des signaux générés en bandmsk Ceci offre a un
systéme ULB une simplicité de fabrication, un faibblt et une autonomie

importante.
2. 2. 4Approches ULB

Afin de respecter la définition de I'ULB, troiapproches sont possibles qui sont
successivement représentdegure 2.2 Le cas deFigure 2.2 @) présente I'approche
impulsionnelle mono-bande, le cas deFigure 2.2 () présente une approche par bandes
duales enfin, le cas de Fagure 2.2 () autorise une approche multi-bandes. Nous analysons

ces trois approches l'une aprés l'autre par lasuit
2. 2. 4. 1Approche impulsionnelle mono-bande

La radio impulsionnelle aussi connue sous len i&®-UWB* repose sur I'utilisation
instantanée de toute la bande de fréquence allau&e ou sans porteuse. La transmission
s’effectue par des impulsions trés breve30(ns a 1 nsdans le domaine temporel et dont la

durée est inversement proportionnelle a la largeer bande considérédd.p GHz a

quelques GHgz

Différentes formes d’impulsions sont utilisépsur les systémes IR-UWB. Les plus

simples exploitent une impulsion sinusoidale fed&tpar un rectangle, les plus complexes

* Impulse Radio UWB
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sont soit issues de la famille des impulsions gansss fnonocycles et ses dériyapii ont
longtemps servi de référence pour les signaux WiBdes modeles basés sur les polynbmes
d’'Hermite ou encore l'impulsion de Rayleigh. Ceéfélentes formes d’'onde permettent

d’optimiser la répartition en fréquence de la pame® du signal.
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Figure 2. 2 :a) Approche impulsionnelle mono-bande ; b) Apprdetiedes duales ; c)
Approche multi-bandes
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2. 2. 4. 2Approche bandes duales

Cette approche permet d'utiliser des technekgie circuits intégrés moins onéreuses,
surtout en bande basggdiquement 3 GHz - 6 GHZa bande haute est utilisée au fur et a
mesure du développement de solutions technologignetermes de composants RF. La
flexibilité du spectre radio reste modérée, maittecsolution permet toutefois d’éviter

arbitrairement une bande sensible, comme la bahdedutour de 5 GHz, par exemple.
2. 2. 4. 3Approche multi-bandes

On distingue deux approches multi-bandes :

" Le multi-bandes impulsionnel ;
" Le multi-bandes OFDMnon impulsionnél

La premiére vise principalement & augmentetélgit en augmentant la PRfandis que la
deuxiéme s’intéresse aux problémes d’interféreatd&cces multiple.

Le multi-bandes impulsionnel préconise l'utilisn séquentielle des sous bandes par saut
de fréquence. Ce dernier a été rapidement délaisg#ofit du MB-OFDM dont le concept
est apparu pour la premiére fois en 2002 [23]. €eidr est soutenu par Wimedia et MBOA
Il consiste en ['utilisation instantanée, simultaredt ou indépendamment de sous-bandes
respectant les définitions ULB. Le spectre défiar ja FCC est alors divisé en 14 sous-
bandes de 128 porteuses chacune en utilisant udelation OFDM classique étendue a des
bandes de 528 MHz. Les 14 sous-bandes sont claseéggyroupes de 2 a 3 sous-bandes
chacun Figure 2.3). Seul le premier groupe3.(-4.8 GH} sera exploité en attendant le
développement des solutions pour les composantgoRFles bandes supérieures. Le signal
en bande de base utilise une modulation de typek®pd@s une modulation OFDM permet
de repartir le signal sur les 128 porteuses baétieiies et s’associe & une modulation BfcM
Le multiplexage entre utilisateurs est assuré pacadage TFE. Les débits sont de I'ordre
de 53.3 Mbps a 480 Mbps [24].

L'un de ses avantages est le fait de pouva@dagter dynamiquement aux contraintes
spectrales liées a une zone géographique ou geardtgpplication. Ainsi, le signal ULB peut

étre faconné de maniére a respecter un certain umadg puissance ou a éviter des

® Pulse Repetition Frequency

® Multiband OFDM

" Multiband OFDM Alliance

8 Quaternary Phase Shift Keying

° Modulation codé & bits entrelacés
19 Codes Temps-Fréquence
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interférences en éliminant la bandel (Une série de porteugeson appropriée. Son principal

défaut réside dans la complexité d'implémentation.
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Figure 2. 3 :Spectre multi-bandes OFDM
2.2.5 L'ULB et ses applications

Les applications potentielles de la technologelio ULB concernent deux niches
techniques : les systemes trés haut débit courtégfypiquement 200 Mbit/s jusqu’a 1Q,m
et les systemes bas débit longue portgeiquement 200 kbit/s a 100).nCes deux modes
d’utilisation du spectre radio ULB permettent d’eager un certain nombre d’applications
typiques pour les systemes ULB. Ces applicationsgra étre classées sous 4 catégories en

fonction des bandes de fréquence [25] :
= Bande de fréquence 24 GHz et 77 GHz : applicatiéas aux véhicules routiers ;
= Bande de fréquence < 1 GHz : applications liéesradars ;
= Bande de fréquence 1.99-10.6 GHz : applicationscakx$ {(magerie ;

= Bande de fréquence 3.1-10.6 GHz: systeme de comatioms sans fil et

applications liées a la localisation.
2. 2. 5. 1Applications liées aux communications

L'une des applications qui a connu un granctid@pement aprés la libération de la bande
de fréquences d&.1-10.6 GHzpar la FCC des 2002 concerne sans aucun doute les
communications sans fil, a tres hauts débits euates portées. En effet, la technologie ULB
permettra d’augmenter le débit des réseaux pertonans fil traditionnels. Les usages de ce
mode d’utilisation seront ceux des réseaux WiFuelst permettant par exemple I'acces au

réseau internet sans fil, ou la connexion entrdémdints périphériquesinjprimante,
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lecteurs, . . . et¥.en environnement limité, de la taille d’'une ougiurs pieces d’habitation

par exemple.

En raison des tres hauts débits potentielsueteortée, des applications nécessitant plus
de débit sont également envisageables a une pdetdem a 4 m, comme par exemple un
transfert multimédia de haute qualité entre unelecDVD et un écran. Dans le méme mode
d’utilisation les promoteurs de I'ULB ont égalemgmbposé une alternative sans fil pour la

norme Ethernet.

Pour des débits plus faibles, on peut envisdgsrportées un peu plus grande® i) ce

qui donne accés a un grand nombre d’applicatiodls {2n peut citer par exemple :

> Les applications de domotigue comme I'automatisatie la maison, les systemes de
sécurité ou d'autres services mettant en ceuvre rédssaux de capteurs, des
téléecommandes avec un débit de quelques kbit/s ;

> les téléphones sans-fil et les liaisons avec leplp&riques gouris, clavier, oreillette
du PC avec un débit de quelques centaines de kbit/

> latélésurveillance avec un débit de 1 Mbit/s.

2. 2. 5. 2Applications liées aux radars et aux domaines médiax

Les radars traditionnels a bande étroite sannhples premiers types de radar proposes par

le marché. Cependant, ces derniers présententrdieraox inconvénients notamment :

- I'impossibilité d’émettre et de recevoir en mér@mmps des informations, ce qui
implique que l'on a trés souvent des zones aveutgeplusieurs centaines de métres a

proximité des sources ;
- une résolution trés faible car le radar traditieinest un dispositif a bande étroite.

Du fait de sa tres large bande passante, kar ldtB peut remplacer les radars a bande
étroite. En effet, ce type de radar présente undlemn® résolution et posséde certains

avantages dont :

- la capacité de pénétration des matériagxsdés, des murs, de la végétation, de la neige
(utilisation possible des radars en basse fréqueruee améliorer la pénétration

- 'amélioration de la détection des cibldsn(inution forte des zones aveugles

- la robustesse par rapport aux perturbations

En fonction des catégories de radar ULB, ortirdjse une panoplie d’application :
détection de mines anti-personnelles, détectiorvé@gcules, contréle de construction de

batiment, archéologie, détection de matériaux...Bxans le domaine de la médecine, les
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radars ULB sont utilisés dans les hopitaux et a ididenpour mesurer a distance les
battements cardiaques et respiratoires et autmesng#res vitaux du patient [27]. Une autre
application importante du radar ULB dans le domaimé&dical concerne I'obstétrique : le
radar ULB est utilisé par exemple pour contrélévdlution des grossesses. Le radar ULB
intervient également en imagerie médicale, il pérdeedétecter de facon non exhaustive les
mouvements. On peut ainsi voir des images du cdeug poitrine et des poumons. Il existe
bien d’'autres applications en médecine ou les sad&aB sont utilisés. On peut citer entre
autres la prévention d’apparition de cancer, laveliance respiratoire ou encore la

surveillance du syndrome de la mort subite du neaon.
2. 2. 5. 3Applications liées a la localisation et a la pourste

La technologie ULB est trés sollicitée dans deglications de localisation et de poursuite
de personnes et d’objets. En effet, I'Ultra Largen&e permet une grande précision dans la
mesure des distances car la résolution obtenuewessement proportionnelle a la durée de
'impulsion, ce qui la rend une candidate a fortembiel pour les systémes de localisation [22].
De ce fait, la technologie ULB offre une opporténitnique pour hybrider fonctionnalités de
localisation et communications numeériques sanséti constitue une des exigences fortes
lites a de nombreuses applications émergentes.eRagpque 'ULB se propose d’adresser
de facon privilégiée deux standards WPAN : d’une, pm standard haut débit HDR-UWB
dit standard IEEE 802.15.3d€ 1Mbps jusqu’a plusieurs centaines de Mhgtsd’autre part,
un standard bas-débit LDR-UWBdit standard IEEE 802.15.4de( quelques kbps & 1Mbps
Dans le cas du standard ULB haut-débit IEEE 803dl,3a capacité de localisation constitue
une fonctionnalité additionnelle, voire anecdotiqeey. en vue d'un routage optimal du
réseal.

Des applications de I'ULB sont prévues dansnldieu industriel. En exploitant les
possibilités de localisation a longue portée, deseaux de capteurs ULB pourront étre
déployés dans les chaines de production ou lesahsdg stockage, afin de procéder au suivi
et a la gestion automatique des opérations. Cedgmplication est adapté au standard LDR-
UWB (norme IEEE 802.15.4a

" Hight Data Rate UWB
12| ow Data rate UWB

46



2. 2. 6 Régulation du spectre radio ULB

Comme tout nouveau systeme sans-fil, une régigtion s'impose a I'ULB avant de
l'introduire sur le marché. De nombreux systemescawne licence ou non sont déja présents
dans les bandes UHF et SHF permettant le déploiederystémes radio comme présentés
sur laFigure 2.4 Sur cette figure, on remarque plusieurs systeooesipant des bandes
réservees telles que les standards de téléphdhiare GSM @00 MH32, DCS (1.8 GH3 et
UMTS (2 GH2. Le systeme de localisation par satellite GNS&ipe également une bande
réservée autour de 1.5 GHz. D’autres bandes daidndg accueillent des systemes de
communication exploités sans licence. Par exenti@lbande ISM correspond aux systemes
Bluetooth, WiFi et DECT et autorise également lesiséions radio dues aux appareils
industriels comme les fours a micro-onde. La babdi#l est la bande de fréquences ou
operent les normes WiFi 802.11a et Hiperlan. L'otifeest donc d’'assurer la coexistence
entre les différents systémes occupant le spedcdioélectrique. Les organismes de
réglementation ont souvent recours a I'allocatiame bande de fréquence fixe et spécifique
pour chague nouveau systeme. Le probleme estdquee part, les ressources en bande de
fréquences se font de plus en plus rares, et caétrel part, les systemes sans-fil sont de plus
en plus présents. Pour pouvoir accueillir a la foiss les systémes existants et émergents et
afin d’anticiper I'engorgement du spectre radiotlgae, la tendance semble privilégier la
convergence vers un systéme hétérogeae reconfigurabl&’. Ces deux propriétés sont
considérées en tant que concept clé de la gestimassources radio étudiés dans le cadre du

projet européen le nomR *°[28].

Dans le cas de I'ULB, étant donnée la natusesiignaux ULB, leur étendue fréquentielle et
les faibles puissances mises en jeu, I'objet dédalation est plutét de définir les conditions
d’utilisation pour ces équipements et en particules limites de densité spectrale de

puissance afin de ne pas causer de brouillagewdtesssystemes radio.

Dans ce chapitre, nous nous sommes limitédastégulation en Europe. Celle des Etats
Unis et de I'Asie sont présentées dans I'annexe A.

13 Multi-standard (GSM, GPRS, EDGE, UMTS, WiFi, WiMax)
4 peuvent changer de technologie d’accés radidakdcation des ressources spectrales...
15 End-to-End Reconfigurability
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Figure 2. 4 :Systémes radio présents dans les bandes UHF et SHF
2. 2. 6. 1Régulation en Europe

En Europe, les instances de réglementation &R He normalisation ETSlont tissé une
étroite coopération afin de développer la normeogéenne des systemes ULB. L’objectif
visé est d’assurer une harmonie pour tous les d@i&inion européenne. En février 2005,
'ECC a établi et adopté le rapport « ECC Reporb$29] qui traite les exigences protectives
des systemes opérant en dessous de la fréqueric&H@ des dispositifs ULB. Ce rapport
considére un facteur d’activité de 5 % et un dépiant des dispositifs ULB a 80% en indoor
et 20 % en outdoor et définit des distance de ptiote afin d’éviter tout risque d’interférence.
Les limites de DSP calculées se sont révéléesrigiogreuses que celles de la FCC [2ZH) &
30 dB de moins

Les principaux systémes victimes identifiéstsoles services fixesF§*®, les services
satellitaires £S3*°, les services de la radio astronom®AB?°, les services d’exploration
terrestres par satelliteBES$> en outdoor, les services de télévision numériqueB:T)* et

les services mobile$NT-20002% en indoor.

D’autres rapports ont été établis par la saiteeffectuant une analyse plus approfondie

incluant :

'8 Conférence Européenne des Postes et Télécommianiat

" European Telecommunication Standard Institute

18 Fixed Service

Y Fixed Service Satellite, bande C 3.7-4.2 GHz etlbaKu 12.5-12.75 GHz
% Radio Astronomy Service

2L Earth Exploration-Satellite Service

% Digital Video Broadcasting Terrestrial

% |nternational Mobile Telecommunications-2000
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- des études techniques focalisées sur tr@sasios de coexistence precisSS, FS

(outdool) et les services fixes d’accés sansFWA)>* (indoor) ;

- une analyse d’'impact structurée par gammieédgiences dans la bande FCC autorisée en
considérant une limitation initiale de puissancetrigpe rayonnée equivalentd’|RE)

moyenne a -55 dBm/MHz.
D’autres études ont été effectuées en s’attaia certains point clés comme :
- les puissances PIRE moyennes maximales darshdes 2.7-3.8 GHz et 8.5-9 GHz ;
- les techniques de réduction du brouillage ;
- les installations ULB dans les véhicules ienstet ferroviaires.

Ainsi en novembre 2006, une premiere génératiensysteme ULB 1G - UWB,
fonctionnant essentiellement sur la bande 4.2-4H& Gvec un maximum de PIRE (
41.3 dBn), a été lancée sur le marché avec une autorisat@able jusqu’'au 31 décembre
2010 et cela sans technigue de réduction de bagaill Au-dela, elle est remplacée
progressivement par une seconde généra®iGal{WB intégrant les techniques d’atténuation
appropriées. Le dernier mandat établi par 'TEC@uddlié le 23 mars 2012 constitue une mise
a jour de la décision établie en 2007 [30].Tlableau 2.1récapitule les limites de puissance

autorisées telles qu’elles ont été définies pat CH48].

2. 2. TRéglementation de la techniqgue ULB en transport rotier et

ferroviaire

L’application de 'ULB dans le domaine des sparts est un sujet plus récent qui fait

I'objet de recherches approfondies, prenant en teplpsieurs éléments dont :
- la nature de I'environnemeimt€rieur d’'une voiturg;
- le facteur d’activité ;
- I'influence du nombre de passagers ;
- le nombre de dispositifs ULB ;

- le type de réduction de brouillage optimal.

Afin de protéger les systemes outdoor des éomssULB, il a été décidé d'imposer

I'utilisation d’un contrdle de puissance a la tnanssion [PC) [31]. Cette nouvelle contrainte

24 Fiwed Wireless Access
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conditionne l'opération de ce type de dispositifnglacertains cas pour émettre a -
41.3 dBm/MHz. LeTableau 2.2présente les normes imposées pour l'utilisatiorspectre

ULB dans les transports routiers et ferroviaires.

Bande de PIRE moyenne maximale (dBm/MHz) | PIRE créte (dBm (msuré a
fréquence (GHz) 50 MHz)

<1.6 -90 -50
16a27 -85 -45
27a3.4 -70 -36
3.4a3.8 -80 -40
3.8a4.2 -70 -30
422348 -70 -30
48a6 -70 -30
6485 -41.3 0
85a9 -65 -25
9a10.6 -65 -25
>10.6 -85 -45

* Dans le cas des systémes ULB installés dans lespoats routiers ou ferroviaires, I'opération est
conditionnée par I'implémentation d’un contrble pldissance a I'émission (Transmitter Power
Control - TPC) avec une marge de 12 dB par rappartnaximum de puissance rayonnée autorisée,
sinon la DSP moyenne maximale €&.3 dBm/ MHz.

Tableau 2. 1 Limites PIRE maximales en Europe

Dans [31], une description générale est faitegmt sur la régulation du spectre radio ULB
par 'ECC, pour l'application de suivi et de location des trains et métros. Dans une
configuration de localisation ULB en environneméetroviaire, un émetteurT§) ou un
récepteur RX, ou les deux sont installés dans un véhiculegaire en mouvement (train,
métro). Le véhicule est suivi en utilisant un palidgccés situé au bord de la voie et qui peut
étre implémenté en utilisant une antenne ULBE-TX), ou un récepteutdLB-RX ou les
deux. Un réseau d'équipement en bordure de vaogedirour d'une zone a couvrir, appelée
zone d'intérét, communique avec un equipement WisBallé dans un véhicule ferroviaire. La
position 2D d'un véhicule sur rails peut étre déiaée par I'analyse, par exemple, du temps
d'arrivée et / ou angle d'arrivée du signal radio napport aux stations de référence connus.
Le systeme présenté dans [31] est un systéme deddu véhicule ferroviaire dans une zone
autour d’un point d’intérét. Les informations despimn sont appliquées pour assurer l'arrét
du véhicule avec une précision inférieure au médree fois que le véhicule est a l'arrét, la

transmission est coupée.
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Bande de PIRE moyenne maximale PIRE créte (mesuré a 50 MHz
fréquence
3.143.4GHz -70 dBm/MHz -36 dBm
ou ou
-41.3 dBm/MHz en utilisant L€ 0 dBm
ou ou
-41.3 dBm/MHz en utilisant TBGDAA* 0 dBm
3.4a3.8GHz -80 dBm/MHz -40 dBm
ou ou
-41.3 dBm/MHz en utilisant LDC 0 dBm
ou ou
-41.3 dBm/MHz en utilisant TPC+DAA 0 dBm
3.8a4.8 GHz -70 dBm/MHz -30 dBm
ou ou
-41.3 dBm/MHz en utilisant LDC 0 dBm
ou ou
-41.3 dBm/MHz en utilisant TPC +DAA 0 dBm
6 485 GHz -53.3 dBm/MHz -13.3dBm
ou ou
-41.3 dBm/MHz en utilisant LDC 0 dBm
ou ou
-41.3 dBm/MHz en utilisant TPC 0 dBm
8.549GHz -65 dBm/MHz -25 dBm
ou ou
-41.3 dBm/MHz en utilisant TPC+DAA 0 dBm

Tableau 2. 2 Normalisation du spectre ULB dans les transporigtiers et ferroviaires

Un tel systéme peut étre réalisé selon traidigorations :

= L'émetteur est installé dans un véhicule ferroeiat la réception est assurée par un
équipement fixe situé a la voiegtion 1) : les signaux ULB émis par I'émetteur sont
détectés par un équipement de réception placé ald®la voie a des point fixes

connus

% Low Duty Cycle
% Transmission Power Control
27 Detect-And-Avoid
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= Le récepteur est installé dans un véhicule ferimji@t la transmission est assurée par
un équipement fixe situé a la voiep(ion 2 : les signaux ULB émis par un réseau
d’antennes fixe situé au bord de la voie, sontalésepar un équipement de réception

installé dans le véhicule ;

= L’émetteur et le récepteur sont installés dans éhiocule ferroviaire: une
combinaison des options 1 et 2 et une transmidsdirectionnelle est établie entre le

véhicules et I'équipement fixe situé a la voie [31]

Les systemes ULB fonctionnaient jusque-la dandbéesles de fréquence de 3.1 - 4.8 GHz
ou 6 - 8.5 GHz et opéraient principalement danscoeslitions de ligne de vue directe LOS
(Line Of Sight, et donc une limite de la puissance moyenne @i8-dBm/MHz. Une récente
modification de la décision de 'ECC a permis I'égence de nouvelles normes ULB pour

I'application dans les transports terrestres notantrferroviaires [31].

Le fonctionnement du systéme ULB doit faireefa& plusieurs facteurs critiques qui
peuvent contraindre ses performancesTableau 2.3présente quelques un de ces facteurs.

Fréquence GH2) Zone d’opération Facteurs critiques Contre-mesures

affaiblissant la
performance du
systéme

compatibles avec les
limites et les réglements|
de 'ECC

3.11<f<4.8
PIRE<-53.3 dBm/MHz
pour les équipements
ULB non enregistrés et
les mobile sans licence
avec 5% d’activité du
LDC
PIRE<-41.3 dBm/MHz
pour les équipements
enregistrés

Trés courte portée
(< 10 metres)

Courte portée
(<50 metres)

Multitrajets
Brouilleurs large
bande
(e.g. ULB pour
I'automobile)

Multitrajets+Pertes de
trajets
Brouilleurs large band

Multiple émetteurs ULB &
bord des trains pour des
traitements en temps rée
Multiples récepteurs fixé
au sol
Multiple émetteurs ULB I
3.1-4.8 GHz déployés al
sol pour des traitements
en temps réels

6<f<8.5
PIRE<-53.3 dBm/MHz
pour les équipements
ULB et mobiles non
enregistrés avec 5%
d’activité du LCD

Tres courte portée
(<10 metres)

Multitrajets

Multiple émetteurs a borf

du train pour des

traitements en temps rég

avec des antennes a
faisceau étroit

Note : A plus haute fréquence (f>=8 GHz), seulssalplications a trés courte portée (<10 métres)tso
exploitables, car les émetteurs ULB installés @aftastructure ne sont pas autorisés par 'lECC

7

Tableau 2. 3: Facteurs critiques limitant les performances duéyse ULB en
environnement ferroviaire

L’ECC indigue également dans ce documenoe: «que ce soit a bord ou dans les
infrastructures fixes, l'adoption de multiples émats ULB améliore les performances du
systeme et maximise sa disponibilité pour une podéant jusqu'a 50 metres et plus ». La

recommandation la plus récente visant la protediies services existants exige que chaque
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émetteur ULB appartenant a une infrastructure $pielimité a une puissance moyenne
de -41.3 dBm/MHz dans la bande de fréquences klpigse uniqguement. Pour la bande de
fréquence de 3.4 - 4.2 GHqui peut étre étendue a la bande de fréquence 48 GHz, la

limite stricte appliquée est de -47,3 dBm / MHz.

Par conséquent, la perspective de l'utilisatierdispositifs ULB dans des applications de
localisation et de suivi en environnement ferra@avec une portée supérieure a 50 metres
semble trés contraignante, en raison de |'effetbboénde plusieurs facteurs essentiels: multi
trajets, perte de trajepdéth los3, etc. L'association avec une technique de retment
temporel pourrait permettre de résoudre certaimsscdntraintes. Et la section suivante sera

consacrée a rappeler les éléments nécessaires camparéhension de cette technique

particuliére.
2.3.La technique de retournement temporel

Ainsi que souligné précédemment, un systéme WbBventionnel doit faire face a
plusieurs contraintes liées notamment a la comi@exii niveau de la réception. Une des
solutions pour remédier a ces problémes est deposer la complexité du récepteur vers
I'émetteur en utilisant la technique de Retourneni@mporel notée RT. Outre ce transfert de
complexité, un gain en performance est égalemeendu. Cette technique de RT est
classiquement appliquée en acoustique et en congation sous-marine. Dans cette section
nous présentons son évolution ces derniéres anm@eslite, nous discuterons de ses

principales caractéristiques et de son apport BB’'ldour la communication et la localisation.
2. 3. 1Historique et applications de la technique du RT

Le principe du retournement temporel se fongela réversibilité de la propagation des
ondes. Lorsqu’une source émet une onde, si 'orureest numérise sur un réseau d’antennes
disposées autour de la source les signaux recpsogenance de cette source, puis que I'on
réémette ensuite ces signaux en chronologie invaltses une onde convergente est créée et
se focalise tant spatialement que temporellemeipoat source initial. En 1965, Parvulescu
et Clay ont étudié ce gu’ils appellent une techeide signal adapté. Dans leurs expériences,
ces auteurs transmettent un signal a partir d'ooece, puis retransmettent le signal inversé
dans le temps a partir de cette méme source [&2].nhiroirs a conjugaison de phase furent
ainsi développés des les années 60 dand®ieaine des micro-ondes puis, dans les années 70
en optique. Le principe de tels miroirs est de @aph signal monochromatique provenant

d'une source et de réémettre son conjugué par feh ebn linéaire, ce deuxieme signal
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focalise alors sur la source initiale, y comprislei milieu intermédiaire présente des
hétérogénéités. En 1989, Mathias Fink et son éguipegénéralisé ce concept aux signaux
large bande en introduisant le principe du retomer temporel et de la cavité a RT.
D’autres recherches se sont également développéas gifférentes applications en

télécommunications, pour le développement d’objetsiles, en détection et imagerie, ainsi

gu’en thérapie médicale.
2. 3. 2RT appliqué aux ondes électromagnétiques

A linstar des ondes acoustiques, les ondadrélmagnétiques obéissent a la réversibilité et
a la réciprocité. En effet, on peut imaginer lagiloi$ité de réaliser un retournement temporel
d’'une onde électromagnétique en générant dansitoublume de champ électrique, I'opposé
du champ magnétique, le tout dans une chronologiersée et, pour tout instantDans le
cas pratique, le retournement temporel du chamgtrélragnétique est appliqué sur une
surface fermée entourant la source initiale [33gxpression du théoréme de réciprocité avec

sources dans le cas des ondes électromagnétiguasewante :

p.E (r,a) = p,.E(r,,a) 2.9
ou p,, est le vecteur polarisation des dipGles élémessaiE,,(r,,,w)est le champ

électrique aux positiongour,. Il apparait ici que le champ électrique dansitacation de

polarisation de la source est inchangé quand ledigus de I'émetteur et du récepteur sont
interchangées. La notion de cavité a retournenamporel, précédemment présentée, peut

étre adaptée dans le cas des ondes électromagesetiqu
2. 3. 2. 1Premieres expériences du RT en bande étroite

A. Tourin et al [34], ont réalisé une premi&gérience en utilisant un prototype muni
d'un seul émetteur et récepteudir{gle Input Single Output — SIp@our des ondes
électromagnétiques dans la bande WiFi dans le éugdliser le retournement temporel de
signaux radiofréquences. Une premiéere antennenti@ndans une chambre réverbérante une

impulsion bréve définie par :
X(t) = X, (t) cos@7f,t) 2.

ou x, {)représente la modulation en phasd gt 245GHz la frequence centrale. La largeur

spectrale de la modulation est de 'ordre de 10 MA&fmes réception par une seconde antenne,

la modulation, ou signal en « bande de base xexéstite et codée sur deux entréest Q) en
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phase et en quadrature. Compte tenu des réflerinitgples subies par 'onde au cours de sa
propagation, la durée du signal recue est sigtifieaent allongéeRigure 2.5g. Chacun
des deux signaulket Q est alors numérisé avec une fréquence d’échantidige de 40 MHz,
i.e. tres inférieure a la fréequence de la portessegtourné temporellement. Ces nouveaux
signaux sont alors utilisés pour moduler la poredsnt on a conjugué la phase. Le signal
réémis par l'antenne initialement réceptrice refiseaalors sur l'antenne initialement
émettrice pour y reformer I'impulsion originell&igure 2.59. En plus de la compression
temporelleobtenue sur 'antenne initiale, il a été vérifieedionde est spatialement focalisée
avec une précision de l'ordre de la longueur d’on@&st a dire qu’en profitant de la
complexité du milieu, il est possible, avec uneeane unique, d’atteindre une résolution

optimale.

Le RT s’avere ainsi tres avantageux avec uneutatidn exploitant une onde porteuse. Les
signaux en bande de base a basse fréquence peaingnégalement atteindre une grande
focalisation spatiale en raison de la présenceedaamteuse haute fréquence. On observe que
la taille de la zone de focalisation spatiale dépae la fréquence de la porteuse bien que la
fréequence du signal de bande de base soit sigraent inférieure a la frequence de la
porteuse. Sous certaines conditions, l'augmentad®na fréquence de la porteuse peut

augmenter la compression temporelle du signal [35].
2. 3. 2. 2Le retournement temporel itératif (RTI)

Lorsque les limitations du systéme utilisant BT (bande de fréquence, nombre
d’antennes.). ne permettent pas d’avoir une focalisation teraj® suffisamment fine pour
diminuer les interférences inter-symbol&S), la mise en ceuvre du RT itératif peut étre une
solution. Cette technique permet, par un raffinenseiccessif de I'estimation du canal, de
diminuer les lobes secondaires de la réponse ingomslle du canal équivalent et ainsi de
diminuer I'IS [36]. La premiere étape d’estimati@t de focalisation se fait de maniéere
classique. La seconde étape ne consiste plus ¥emwone impulsion mais le signal d’erreur,
c'est-a-dire la différence entre I'impulsion efsignal recgu lors de I'étape de focalisation. Le
canal estimé est ensuite ajouté au canal estirsédmita premiere opération et la somme est
réémise retournée dans le tempgy(re 2.6). Aprés plusieurs opérations successives, les
lobes secondaires de l'impulsion recue sont dingne®l'llS est ainsi réduite lorsque les
données sont envoyées. Néanmoins ce systeme suppesi un canal constant sur la durée
des étapes de raffinement de I'estimation ainsi peredant la transmission des données et

parait ainsi compliqué a mettre en ceuvre dans siers\e reel.
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2. 3. 2. 3Le retournement temporel et ses applications

Une des applications du RT est la communicatholio a large bande en milieu réverbérant.
On peut ainsi envoyer a partir d'une ou de plusieamtennes des messages différents,
focalisés chacun sur un récepteur particulier etpgumettent d’augmenter de facon trés
importante le débit d’informations entre un résed&antennes et un ensemble de récepteurs
[36]. La démonstration expérimentale a été faitesabien en acoustique sous-marine sur de
trés grandes distances gu’en acoustique des satldss premiéres réalisations d’antennes
électromagnétiques a RT fonctionnant dans la bakdEi autour de 2.4 GHz ont montré
gu'on pouvait aussi focaliser des ondes électromtagumes sur des zones de quelques
centimétres dans des immeubles. Dans le domainaamristique, B. Keeperman et al du
Scripps ont montré qu’on pouvait focaliser un mgesacoustique a 10 km de distance sur
une zone de 30 cm de large [37], ce qui corresgonde résolution de la demi-longueur
d’'onde. Les applications du RT a la téléphonie heobin milieu urbain sont envisageables et

sont en cours d’études dans plusieurs laboratoires.

L'application du RT peut étre étendue dans denaine de la domotique. En effet, la
technique du RT permettrait de générer des obgetsleds. La détection, I'imagerie et la

thérapie sont aussi d’autres champs d’applicatioRd [38].
2.3.2.4Apport du RT a 'ULB

Classiguement, le RT est utilisé en acoustigue&n environnement sous-marin ou de
premieres expeériences de téléecommunications paroRTeété realisées avec des ondes
acoustiques dans des chenaux sous-marins [39] |- M@uellement, le RT est largement
étudié dans les systemes de communications ULB. &tunde approfondie des systemes de
communication ULB-RT est présenté dans [33]. Dassslystemes de communication ULB-
RT, la réponse impulsionnelle du can@IC) renversée dans le temps, est employée comme
un préfiltre a 'émetteur. La technique RT devialtirs composée des deux étapes suivantes
(Figure 2.7) :

Dans la premiere étape, dite étape de sontl@dC est estimée et enregistrée au niveau
de I'émetteur. Dans la deuxieme étape, dite étapéodalisation, la version conjuguée et
inversée dans le temps de la RIC est transmiseldanéme canal. Ainsi, 'onde se propage
dans un canal invariant suivant les mémes voiegrére inverse. Au niveau du récepteur,
toutes les composantes de I'onde, empruntant demiok différents, se combinent de
maniére cohérente et constructive au point solres.résultats d’expérimentation présentés
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dans [33], montre que le RT s’avere prometteur pbapplication aux systémes de
communication ULB. Nous énumérons ci-dessous geslgavantages du RT pour les
systemes ULB [41] — [42].

iy

= Point

Utilisateur d'accés A

Etape 2 ; Focalisation >
(t)

t
/
= T Point t En réception

Utilisateur 1 dacces
A

Etape 1: Sondage

Figure 2. 7 :Principe du RT en contexte ULB
= e RT est une méthode qui exploite naturellemediuarsité spatiale d’'un milieu.

» Le RT est du point de vue du traitement du sigmalffiltre adapté. Cette caractéristique,

permet de profiter de I'effet du gain d’antennecemmunication ULB.

»En utlisant le RT lors de la phase d’émission dgnaux ULB, la réponse
impulsionnelle est compressée en réception, poom&loune impulsion aussi breve que le
signal se propageant dans le vide et dans laquieh@ent s’ajouter des lobes secondaires.
La détection des symboles s’en trouve simplifiée. RT agit ainsi tel un pré-codeur

temporel des signaux ce qui réduit la tache duptéce ULB.

= La simplicité de mise en ceuvre du RT constitue iaussintérét capital pour les
systemes de communication ULB. En effet en utilis$afRT, c’est le milieu lui-méme qui
fabrique le code car les réponses impulsionnekbes différents utilisateurs sont pseudo-
orthogonales, a condition que le milieu soit saffisnent complexe et stable entre la
premiére phase et la deuxieme phase de processUE. de

»Le RT permet de maximiser le rapport signal suritbdans un systeme de

communication ULB.
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Les travaux de recherche effectués associdhBl’au RT, sont jusque-la accentués dans
les systémes de communication. Nous proposons dems ce manuscrit d’exploiter les
atouts du RT associé a 'ULB pour I'applicatioraddcalisation.

2. 3. 2. 5Travaux exploitant conjointement ULB et RT

L'utilisation conjointe de 'ULB et du RT esklativement récente, et en raison de ses
avantages de simplicité et a ses performancegel'idappliquer le RT aux systemes de
communication sans fil, notamment en ULB, est desmn plus proposée. La premiére
expérience utilisant le RT pour la communicationBJd été effectuée a Stanford [43] — [44]
— [45] et le premier papier traitant cet aspectaesociation ULB-RT est probablement [44],

ou les données utilisées sont mesurées par INTRliksant un analyseur de réseadiNf).

Emami et al. ont démontré dans [46] |la graragecité de focalisation spatio-temporelle du
signal ULB associé au RT en environnement indodaufes travaux similaires ont été

effectués par Akogun dans [47].

Dans [48] — [49], Lerosey et al. ont montré coemt les concepts du RT développés en
acoustique ultrasonore peuvent étre étendus au identes ondes électromagnétiques
notamment a 'ULB. Deux réalisations expérimentalesRT pour la communication ULB

sont décrites dans [48].

L'utilisation du RT pour I'application a la latisation, en particulier, I'association de
'ULB et du RT constitue un sujet trés récent efaiepas I'objet de beaucoup de publications
dans la littérature. Quelques débuts de travaus das domaines sont présentés dans [50] —
[51] — [52].

Pour ce qui est de notre contribution dansheemps de recherche, de premiers travaux ont
été réalisés en collaboration avec ''EMDNQAE et TELICEdans le cadre du projet COLOR
(Communication trains-sol Optimisée et Localisatielative précise des trains par technique
de Retournement temporeinancé par CISIT Qampus International sur la Sécurité et
I'Inter-modalité dans les Transpoitet dans le cadre d’'un stage post doctoral a IHNR.
Ces travaux ont eu pour but d’étudier la faisabilite cette application du retournement
temporel dans un canal de propagation ULB explddés la gamme 3-10 GHz puis, en
gamme millimétrique. Ces travaux ont permis dedelile principe de la focalisation du
signal sur un récepteur en utilisant les caradiguss inverses du canal de propagation. Des
tests ont été effectués en chambre réverbéramedafivalider le principe de focalisation
d’énergie. lls ont montré, en présence de focabisatine augmentation effective du niveau
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de signal recu au voisinage du récepteur ciblepi@eipe de focalisation a été validé pour
une émission point a point et pour le cas de dewstteurs et un récepteur. Celle-ci a déja fait

I'objet dans notre laboratoire, de publicationestifiques appliquées a la CBTC [53] — [54].
2. 3. 3 Les caractéristiques du RT

Le RT est caractérisé par plusieurs paramgitdsnotamment :

» La Puissance Créte Normalis€&C(N) de réception RT est définie comme la puissance

d’un pic recu pour une puissance d’émission dompageapport a un schéma SISO ;

» Le Gain de FocalisatiorGF) est défini comme le rapport du plus fort pic reguRT
sur le plus fort pic recu par un systeme impuls@r(WLB) conventionnel sans RT.

Son expression est donnée par :

GF = 20I0910(%W) 2.0

oU Yg; (t) et Y(t) sont respectivement les signaux recus dans |&RTast dans le cas
ULB conventionnel. Ce paramétre GF, traduit le ganporté par le RT en termes de
couverture radioélectrique par rapport a un systéeneommunication impulsionnel ULB

classique, pour une puissance de transmission dgnné

» Le Rapport Signal a lobe SecondaiRS est défini comme le rapport de puissance

entre les deux premiers pics les plus forts dansigmal recu RT, son expression est :

YRT (t pic)

RSS=20l09,o(c————
w0 YRT (t pic)

) 2.9

out, ett', représentent respectivement le temps relatifielepplus fort et au second

pic le plus fort. Le RSS représente un indicateuladqualité du signal recu ;

» L’Augmentation de la Puissance Moyenn&PM) est définie par le rapport des

puissances moyennes regues avec et sans RT. Sessizp est donnée par :

PRT (t)
P(t)

APM(dB) =10log,,( ) 2.0

oU Py (t) et P(t) sont respectivement les puissance moyennes regaegfsans RT ;

> L’écart type des retard®i() est donné par I'expression :
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" PDP(I)72 " PDP(l
o = z'le )z, _(Z:& ()Tl)2 210
lelPDP(I) lelPDP(I)

ol PDP(l) =]y (| )|2est le Power Delay Profile du sign&r¢fil de Puissance des Reta)ds

| est le retard & le nombre total de pas dans le PDP. L'écart tygmerdtards constitue

une métrique pour la compression temporelle dansystémes RT.

Dans notre étude, nous utilisons le gain delfsation et le PDP pour I'évaluation de la

focalisation temporelle et spatiako(r chapitre 3.
2.4. Métrigues et algorithmes de localisation associées

Dans cette section nous présentons les quaandg types de métriques qui sont
généralement retenus dans les systéemes de radisdbicen en mettant l'accent sur la
métrique différence de temps d’arrivée qui seréiség dans notre systeme de localisation

pour les raisons exposées au chapitre 3.
Les métriques couramment exploitées dans léérmgs de radiolocalisation sont [56] :

> la métrique basée sur la puissance recueRESI) : communément appelé RSSI
(pour Received Signal Strength Indicgtest typiquement utilisée dans le cadre de la
radiolocalisation cellulaire et la radiolocalisati@/iFi. Elle s’avere sensible aux effets
du bruit du canal de propagation, aux inconstaetesix non stationnarités du canal
de propagation en situation de mobilité et/ou @gets multiples. En outre, elle ne
permet pas de bénéficier véritablement de la résoluemporelle autorisée par les

signaux large bande.

> la métrique basée sur les angles d’arrivééAQA) : la mesure d’angle d’arrivée AOA
(pour Angle Of Arrival consiste a estimer I'angle d’'incidence du trdjegct suivi par
'onde au moyen de plusieurs références. La mestmagle d’arrivée souffre
séverement du phénomeéne de multitrajets et deatisitis de non visibilité semblant

indiquer un émetteur dans une direction ou il ne@eve pas effectivement.

> la métrique basée sur les temps d’arriveelOA) : la métrique dite TOAgour Time
Of Arrival) est trés largement utilisée dans les systémeasdielocalisation actuels.
Son principe consiste a mesurer les distances adplarnceud a positionner du nceud
de référence, indépendamment des instants d’émisSiette technique impose une
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synchronisation grossiere préalable des entité¢e Ebt tres affectée en cas

d’'imprécision des horloges et des situations devisibilité (NLOS.
2. 4. 1 Métrique basée sur les différences de temps d’arrde TDOA)

A la différence de la métrique TOA, la métriqdiee TDOA (our Time Difference Of
Arrival), ne nécessite pas de synchronisation entre leilen@b localiser et le réseau
d’émission. Cette technique exploite la différepotre les distances du nceud a positionner et
deux nceuds de référence. A partir de cette mesute ka distance entre les deux nceuds de
référence, il est possible de tracer des hyperbaestilisant deux nceuds différeni&dure
2.8). L'intersection des hyperboles permet de détermiagoosition du mobile. Dans notre
systeme de localisation, nous considérons qudadeasx sont émis par un réseau d’antennes

et a la réception, le traitement est effectué déidéterminer la position du mobile.

La métrique TDOA constitue un procédé simplenéttre en ceuvre dans le cadre du
déploiement des réseaux ULB [5@]a contrainte majeure a laquelle doit faire factece
métrique est la détermination de la difféerenceateps des signauxa(TDOA). En effet, la

détermination du TDOA repose sur la détection éffeadu premier trajet observable.

Figure 2. 8 :Principe de la métrique TDOA (2 D)
2. 4. 1. 1 Formulation mathématique

Nous présentons dans cette section les progéd@#smatiques permettant de déterminer

les coordonnées de la position d’'un mobile en 2B.différence de distance entre le mobile

et I'i®®station de base est donnée par I'équation (2.11) :

R =(X, =X)2 +(Y, - y)? 2.9
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Ou, (x, y)sont les coordonnées inconnues de la positionahilen
(X, Yi) sont les coordonnées connues fixes des statiobasie

La différence de distance entre la station mairédans notre cas la station maitresse est la

station la plus proche du mobile) et les autretsosta est donnée par :

Ry =0, =R ~R =(% =X +({ =y)" =04 - +({ -’ 212
oulc est la célérité,d est la TDOA estimée entre la station maitres$e®8f station.

Le calcul des différences de distances nousg@iede définir un systeme d’équations
d’hyperboles non linéaires dont la résolution pétre effectuée en utilisant différents
algorithmes de résolutiorChan, Talor, Music, ESPRIT)..L’algorithme de Chan est celui

gue nous utilisons pour notre étude.

Cet algorithme consiste a transformer un systdi@quations non linéaires en un systéme

d’équations linéaire de la forme :

I%2,1 + 2R,1R1 = Xi2 +Yi2 _2Xi,1x_2Yi,1y+ Ki - Kl

413
Apres développement, les coordonnées)(du mobile sont données par :
_1 2
{X} _ X21Y21 R R +1 Roi Ky +Ky
Yy X1 Ya Ry 2| R - K, +K,
114

on Ki= XZ+YZ. K, =XZ+Y2. K= X3+ Ry =cdy; Ry = cds;.

2.5.Systémes d’émission radio impulsionnelle RI-ULB

Le choix d'une architecture en émission dépetel I'application visée. Plusieurs
parameétres tels que les contraintes techniqueptEmentation, le colt, la complexité a étre

configurable, peuvent intervenir dans I'étude dstéye.
2. 5. 1Emetteurs RI-ULB

Les criteres de définition d'un signal ULB pettent d’envisager les mécanismes les plus
variés pour que le signal émis ait une largeur dedb supérieure a la valeur requise de
500 MHz [57]. De facon générale, une impulsion Utdhiventionnelle est définie par :

— sa fréquence centrale
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— sa bande passante a -3dB ou -10dB
—sa durée

— son amplitude créte-a-créte

— sa puissance

— sa forme d’'onde

Au niveau de I'émission, trois taches sont@oawplir :
— la génération des impulsions et notamment lexctieila forme d’onde ;
— la modulation des impulsions suivant le schémmdedulation choisi ;

— la préparation du signal pour I'émission par téame.

2.5. 2Formes d’'ondes RI-ULB

La technologie ULB est basée en général surfateses d’'ondes de trés courte durée de
'ordre de la nanoseconde. Différentes formes diilmjpns peuvent étre combinées avec
'ULB, les plus utilisées sont la gaussienne etd&svées, celle de Manchester ou encore des
impulsions basées sur les polynémes orthogonaux |58 été démontré [53] que les formes
d'ondes les plus adaptés aux systtmes de commionicat surtout aux systemes de
localisation ULB sont les dérivées de la gaussiepagiculierement la seconde dérivée et les
polyndmes orthogonaux, notamment les polynémes etge@auer. Nous les détaillons dans

cette section.
2. 5. 2. 1l'impulsion Gaussienne et ses dérivées

L'impulsion gaussienne constitue un modele w@midtique facilement manipulable et
compatible avec les possibilités de filtrage réeh expression dans le domaine temporel est

donnée par I'’équation (2.15) :
g(t) = A’ (2.15

Ou 4 est I'amplitude eto représente le paramétre fixant la largeur de [lilsion.
L’inconvénient de I'impulsion gaussienne réside slaa valeur moyenne non nulle, qui
correspond dans le domaine fréquentiel a une coamp@sontinue importante. L'impulsion
gaussienne ne peut donc généralement pas se pragagedéformation, et on lui préfere
généralement I'impulsion monocycle, la gaussiemarsposée en fréquence par un mélange
avec une porteuse sinusoidalerft I'expression est donnée par I'équation (2)18) encore

sa seconde dérivéeq(r Figure 2.9.
g, (t) = Acos@7f, tye(-t/ o)? 2.1
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L’impulsion monocycle est généralement modélis®@mme l'opposé de la dérivée
premiére de la fonction gaussienne. Son expregsibdonnée par I'équation (2.17)

g,(t) =-2a(t/r?)exp[-(t/7?)] 2.07

Oua est une constante de normalisatiomst la constante permettant d’ajuster la largeur
de I'impulsion. La transformée de fourrier de céttgulsion est aussi une dérivée premiére
de la gaussienne, elle est donnée par I'équatiob8)2Le spectre de limpulsion est
relativement constant sur une large bande de frémuautour de la fréquence maximale.

g,(f) =-2iafrr? exp- (rf7)? 2.9

La forme d’onde de la famille gaussienne lssglauramment utilisée dans les systemes de
radio par impulsion a été proposée par Win et 3HbR], il s’agit de la second dérivée de la
Gaussienne. Cette derniére posséde l'avantage fgas présenter de composante continue,
ce qui limite les ondes stationnaires indésirablass les antennes lors de I'émission. Son
expression est donnée par I'équation (2.19) :

0.0 = [L-471) Jexpl(-27(-)°] 219

Our est la constante permettant d’'ajuster la largeurimigulsion. Cette forme d’onde

sera donc utilisée dans notre modétgir(chapitre 3.

1 . 0 & ">’ ".~ T
" 1 = Gaussienne 7 '\ = Gaussienne
'R == =*2éme dérivé » \ <\ == =*2éme dérivé

_ ! ‘_ Monocycle 1 2 N Monocycle |l
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Figure 2. 9 :Impulsion Gaussienne et ses dérivées

2. 5. 2. 2Les fonctions orthogonalesdas des polynémes de Gegenbguer

La notion de systéme orthogonal de fonctiortsagparue a travers I'étude de certains
problemes d’analyse fonctionnellégluations intégrales, séries de Fourier, problenge d

Sturm-Liouville... et plus généralement avec les problemes liés miteB dans les équations
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aux dérivées partielled_gplace, Schrodinggr Parmi ces polyndmes, on peut citer ceux
d’'Hermite, de Jacobi, Gegenbauer, Tchebitchev, hége ou ceux de Laguerre [60]. La
largeur de l'impulsion générée par ces polyndmes peatiguement constante, d’ou la

possibilité de les utiliser pour la communicatiameelocalisation ULB.

Les premiers travaux sur le choix des formesdés ont montré les atouts des polynédmes
de Gegenbauer pour la technologie ULB [61]. lls yest étre considérés comme des
généralisations des polynbmes de Legendre poursgsmes a symétrie sphérique en
dimension §+2). Ces polyndmes satisfont une équation différédatabu second ordre donnée

par :
1-Xx*)G, ;(X) = (2B +2)xG, ;,(X) ~n(n+2B+2)G, ,(x) =0 avecS>-1 .20

Ou x représente le temps en nanoseconaes [( [-1,1], n correspond a l'ordre du

polynbme e3, le paramétre définissant la famille de polynénes &Gegenbauer. Il a été

démontré dans des études antérieures [62] quddarvde 5 =1 correspond a des fonctions

de Gegenbauer avec des meilleures performancerered d'autocorrélation et d’inter

corrélation.

Les différents ordres des polyndmes de Gegenmbaont reliés par I'équation de

récurrence :

n+45-1

G,z(x) = 2(1+T)XGn—lﬁ (x) - @+ w

)G, 5(X) pourn>1 e.2])

La condition d’orthogonalité est vérifiée, pdoutm# n, le polyndmés , de degré n est
orthogonal a tout polynbmé&,, de degréminférieur ou égal anpour une variable dans

l'intervalle [-1,1] si :

+1
L Gy s (X).Gpy s () W(Xdx=0 2.22
avecwW(X), la fonction de pondération.

L’équation (2.21) permet d’obtenir les quatre premmiordres des polynémes de Gegenbauer
suivant (a représentation temporelle des 4 premiers ordtes polyndmes de Gegenbauer

est faite a laFigure 2.10:
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G, (8,x) =1
G,(B,x) =25
G,(B8,X) =B +2B1+ L)X 2.23

G,(6,x) = -2+ ,3)X+§,3(1+ B)2+P)xX’...

[EN

o
3]

o
3]

Amplitude normalisée [V]
o

Temps [ns]

Figure 2. 10 :Représentation temporelle des 4 premiers ordreSelgenbauer pous =1

Pour pouvoir utiliser ces polynémes dans utesye ULB, les impulsions générées doivent

étre dans un intervalle borné. Une solution permm¢tte respecter cette condition a été
proposée dans [62] en multiplia®, (5,X) par un facteur,/w(x,3) qui correspond a la

racine carré de la fonction pondérée de cette famd polynéme.

L’étude des fonctions d’autocorrélation et tBircorrélation constitue une étape importante.
La fonction d’autocorrélation permet de détermimee périodicité cachée d’extraire un signal
noyé dans le bruit. Quant a la fonction d’interétation, elle atteint son maximum lorsque les
deux signaux sont superposeés « «au mieux» [62& @imet de comparer deux signaux et de
tester leur ressemblance. Les fonctions d’autolzdiod des polyndmes de Gegenbauer

modifiés ont une forme semblable a la fonct@nc(x) dans laquelle la valeur maximale du

pic est obtenue a l'origine. Cette fonction d’awtwélation devient de plus en plus étroite
quand l'ordre du polynébme croit, une propriété avere trés importante pour la
communication ULB et particulierement pour I'acoésltiple.
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2. 5. 3Les différents types de modulation RI-ULB

Pour que la transmission soit possible a traversamal physique donné, il est nécessaire
de moduler le signal a émettre en modifiant unlasipurs parametrefréquence, amplitude,
phase.). Il existe plusieurs types de modulation pour Iegstemes radio ULB

impulsionnelle :

» modulation par position de I'impulsion (PPM : Pulse Position Modulatioh: elle
consiste a transmettre l'information a I'aide depésition temporelle de I'impulsion.
Cette modulation s’appuie sur M états différesRPM) correspondant chacun a
une position de I'impulsion dans le temps symbBl&e se distingue par la simplicité
de sa mise en ceuvre a I'’émission, qui dépend dmpacité a contrbler l'instant

d’émission de l'impulsion [63].

» modulation par Amplitude de I'impulsion (PAM : pulse Amplitude Modulatioh:
Il s’agit d'une alternative a la modulation PPMleEtonsiste a attribuer une amplitude
donnée a I'impulsion en fonction de la donnée asmzettre. En théorie, le PAM peut
avoir plusieurs niveau (M-PAM, mais en pratiguentembre d’état est limité a deux
(+ou -1), on parle alors de modulation 2-PAM ou milatlon antipodal BPSKpour
Binary Phase Shift KeyingCette derniere est trés robuste face aux vanatiu canal
et simplifie la synchronisation. Le sigre{t) modulé en 2-PAM s’écrit :

s(t) = 3 daft ~KT,) 2.29

oudy O [-1, +1], représente le symbole transmislTeest la durée des symboles. Une
autre variante de la modulation PAM est la modatatDOK, oudk LI [0, 1. Une
impulsion est transmise lorsque le symbole de demsé ‘1’, aucune impulsion n’est
transmise lorsque le symbole de donnée est ‘Ombdulation OOK permet de réduire
la complexité et le colt de I'implémentation. Cegemt, une des difficultés pour le
récepteur a détection d’énergie est la déterminatio seuil optimal de détection qui

délimité I'absence ou la présence de I'impulsion.
Nous avons exploité la modulation BPSK pour noysgésme de localisation.

» modulation PSM (Pulse Shape Modulatioh: il s’agit d’'une approche fondée sur la
modulation de la forme d'onde des impulsions ULBett€ modulation permet
d’obtenir des impulsions orthogonales et de mingmisles interférences

multiutilisateurs et les interférences inter-synaisol La modulation PSM est une
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alternative a la modulation PAM et PPM. Elle néitesan ensemble d’impulsions
adaptées aux modulations d’ordre supérieur. Lestifums orthogonales les plus
utilisées pour la modulation PSM sont: les fonwdicassociées aux impulsions
d’Hermite modifiees IHP pour Modifie Hermite Pulsgproposé par Ghavami et al.
en 2002 [64] ; les fonctions d’ondes sphéroidal@SWF pour Prolate Spheroidal
Wave Functionsproposées par Usuda et al. en 2004 [65] ; lestifmms d’ondelettes

orthogonales Battle-Lemaire proposées par Kim eteal 2005 [66], les fonctions
d’'ondelettes orthogonales Haar proposées par Zeanghou en 2005 [67] et les
fonctions de Gegenbauer proposées plus récemmenE.p&lbahhar et al. [68].

L'orthogonalité des signaux émis dans la modulaB&M permet une détection plus

facile au niveau du récepteur.

2. 5. 4Techniques d’acces multiple pour I'ULB impulsionné

Pour assurer I'acces multiple, la solution mbaade utilise généralement des techniques a
saut temporel (TH-UWBY ou par séquence directe (DS-UVIB)

2. 5. 4. 1 Acces multiple a saut temporelTime Hopping : TH

Cette méthode d’acces multiple, introduite 883Lpar R. Sholtz [69], est la premiére a étre
utilisée avec la radio impulsionnelle et toujoutmé des plus employées de nos jours. Son
principe repose sur la différentiation des utiksat par des instants d’émission des
impulsions a I'aide d'un code pseudo aléatoire coma I'émetteur et du récepteur.

Chaque symbole de durégest divisé emN; trames de duré®& chacune avebiTs = Ts, N
correspondant au nombre d'impulsions par symbadhagQe trame est divisée B chips de

duréeT. chacun olN; correspond a la longueur du codiga la durée du chip, & T, = Ts.

Dans le symbole, chaque chip contient une seufgulsion d'un utilisateur, qui est
contenue dans un slot déterminé. C’est donc paslde contenant lI'impulsion que les
utilisateurs sont différenciés. Pour un utilisatelanné, I'ensemble des slots contenant les
impulsions du symbole est ainsi déterminé par decte saut. Le Time Hopping peut étre
utilisé avec I'ensemble des modulations présenpéésédemment et le signal résultant de

cette association émis par un utilisatiestecrit :

st = D aip(t-iT, —¢T, - adf) 229
==

% Time Hopping UWB
% Direct Sequence UWB
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k est I'indice se rapportant a un utilisateur donné.

j est l'indice de la trame, fraction entiere du terspmboleTs

a¥ est 'amplitude de I'impulsion, ses valeurs déparidle la modulation choisie.
G est lej®™ élément de la séguence pseudo-aléatoire de pé¥iocteps. Chaque élément de
la séquence est un entier compris dans l'interyallé\.- 1].

d; est Iejéme symbole a transmettre parmi ceux disponibles p@unodulation PPMo est
alors l'intervalle de temps de la modulation.

p(t) est I'expression de la forme d’onde de I'impulsicansmise.

$(t) est le signal émis par l'utilisatelar

Dans le cas particulier de la PPM, deux élémeéterminent la position de I'impulsion
dans un temps symbole, le symbole lui-méme carddutation PPM entraine un décalage
plus ou moins grand de l'impulsion et la séquenseudo-aléatoire du code de saut. La

Figure 2.11propose une illustration du TH-PPM.

mnul?u i TN

—
—
-]

Figure 2. 11 :lllustration du TH-PPM utilisant les bits « 0 » @tl »

Effectuer 'acces multiple par saut temporel giidsente entre autres I'avantage d’altérer la
périodicité du signal [70] supprimant ainsi lesegispectrales et, si la séquence pseudo-
aléatoire est suffisamment longue, le signal ULBtpgre assimilé & un bruit blanc gaussien
dans la bande qu’il occupe. Par ailleurs, afin aavpir décoder un signal ULB, le récepteur a
la nécessité de connaitre la séquence pseudoiedéatibsée par I'émetteur, ce qui permet de

garantir un certain niveau de confidentialité aormkes transmises.
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2. 5. 4. 2Acces multiple par séquence directeddS-UWB)

La modulation par séquence direcBS{UWB constitue la solution préconisée par le
groupe de normalisation IEEE [71]. Elle utiliserégartition de la bande de fréquences ULB
sous la forme de deux double-bandes, s'étendgreatteement d8.1 a 4.85 GHet de6.2 a
9.7 GHz Sur ces double-bandes, les impulsions émisesranturée d'enviro@.3 a 0.5 ns
et se composent de plusieurs cycles. Dans un preemgs, seule la bande inférieure a été
utilisée afin de simplifier I'architecture des €yses de transmission radio. Chaque utilisateur
se différencie par sa propre séquence pseudo-segto affecte la phase de I'impulsion dans
chaque trame, un bit de donnée étant alors uplisé moduler ces impulsions. Les symboles
transmis sont représentés par des codes d’étalednenta longueur équivaut a celle de la
trame. Il en résulte un signal constitué d’une gmaission continue de ces impulsions ULB
dont le nombre dépend de la longueur du code psalgatoire et du débit fixé par le systeme.

On ne retrouve plus le fort rapport cyclique présemradio impulsionnelle.

En normalisation IEEE 802.15.4a, les impulsisost concaténées en bursts puis, dans
chaque burst, elles sont modulées en polarité hhe DS-UWB s’applique par le biais de
séquences pseudo-aléatoires qui contrbélent laifgbtirs impulsions.

Comparés aux systemes radio impulsionnelledstanexemple du TH-PPMIle DS-UWB
est plus facile a implémenter du fait des bandeBétpience moins larges qui relachent des
contraintes sur les composants RF [72]. Dans lairees cette technique d’accés reste basée
sur des impulsions, elle demeure robuste face @jets multiples. Une représentation d’'un
temps symbole d’un signal DS-UWB est proposiggire 2.12

s

J\m[\m u\m_
VRV

TI: = Tp

Figure 2. 12 :Représentation d’un symbole en DS-UWB
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2. 6Modélisation du canal de propagation radio ULB

2. 6. 1Parametres caractéristiques d’'un canal de propagain radio
En général, un canal de propagation radioasicterisé par plusieurs parametres dont:

> Les pertes par propagation Path losg : elles désignent l'affaiblissement
moyen de la puissance sur un signal transmis dinettéur a un récepteur séparé
d’'une distance d. En espace libre, le path loss$ @t exprimé par la formule de

Friis donnant le rapport entre la puissance retilemiissance emiseEq. 2.26.
Cc
P (f,d)=G,Gy(-—)° 2.
L(1,d)=GrGr(y p d) AS)

ou G, et G, représentent respectivement les gains des antariigsission et a la
réception, c est la célérité f la fréquence et la distance entre 'émetteur et le
récepteur. Cette relation n’est valable que lorsgjast supérieure a la distance de
Fraunhoferd, [73], qui est reliee a la plus large dimension c¢enténne
d’émissionD et a la longueur d’'ond@ du signal émis par la relation :

_ 2D?
A

Cette équation peut étre réadaptée de manier@aeckes dépendances en effet de

de

@.27)

masque, en distance et en fréquendargéur de bande, fréquence centiale

puissent étre prises en compte (Eq. 2.28) :
f d
PL(f ’d)dB = PL(fO’dO)dB +10nf lOglo(f_)dB +10nd IOglo(d_)dB * Xous QZ&
0 0

Ou P (f,,dy) 4 indique la perte en puissance observée sur landist de
référenced, =1m a la fréquencé, *. n, et n, sont les coefficients d’atténuation

en fréquence et en distance. Enfip, correspond a une variable Gaussienne

centrée d’écart-type . Elle donne une indication de la variation moyedeela

puissance due au masquage. Pguw 2, on se retrouve dans la configuration

d’'une propagation en espace libre.

» Profil des retards en puissancequ Power Delay Profile : PDP: le profil

des retards en puissance PDP correspond a la pcéssaoyenne recue en

301 s’agit généralement de la fréquence centralladende de fréquence considérée

72



fonction du temps ou des retards entre les diftérémajets. Ce parametre est
obtenu a partir d’'un ensemble Neréponses impulsionnelles mesurées pour une
configuration émetteur-récepteur quelconque, enemognt leur puissance (Eg.
2.29).

PDP(r) =P, (0,7) =%i|h(ti 1)’ 2(29

> Etalement des retards :I'étalement des retards d’'un canal peut étre géalif
en utilisant un ou plusieurs des parameétres swgvant

» Retard total ou maximum 7, : indique le retard le plus extréme da aux

multitrajets et au-dessus du seuil considére. Augre dit, il représente
lintervalle de temps durant lequel les trajets pgs significatifs en énergie
arrivant au récepteur passent en dessous du segidéré.

» Retard moyenr7, : décrit le temps de propagation moyen d'un signal de
'émetteur au récepteur. Si I'on considére le P@Pladréponse impulsionnelle

discréte du canal ou les puissanegsles trajets sont exprimées en fonction de

leurs retards relatifg, (Eq. 2.30,
h(r)=> ad(r-1,) 2.80
k

Le retard moyen représente alors le moment d’otdder PDP et peut étre
décrit par Eq. 2.31 :

DT,
k
D

k

> Dispersion des retards :notéeo, ou 7, (pour Root Mean Squaye

T=

2.39)

mesure la dispersion temporelle du signal dansatalc Ce parameéetre
est calculé a partir du profil de puissance asspeé Eq. 3.20. I
représente I'écart-type du moment d'ordre 2 du PIR. dernier
parameétre est trés important puisqu’il représeme métrique pour
évaluer si le canal est sélectif en fréguence, '@n Irisque des
interférences inter-symbold$) et par conséquent, si on a besoin ou non
d’appliquer une égalisation du canal. Afin d'évites problemes

d’interférences, il est souvent recommandé de ohdés symboles avec

des périodes assez élevées par rapport a ce pezafet10 7, ).
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o, =\r* (@)’ 2.8

» Bande de cohérenceBc: c’est la bande de fréquence sur laquelle on peut
considérer 'atténuation constante en fonctionadl&équence. Elle peut étre
calculée a l'aide de la fonction d'autocorrélatiBp(f,t)de la fonction de

transfert reliée au PDP par une transformée deiéfour
R (f.0)=[ R 0e > dr (2.33

D’autres parameétres tels que I'étalement Dopplelactohérence temporelle

peuvent aussi étre considéreés.
2. 6. 2Technigues de modélisation d’'un canal de propagatn radio

On peut regrouper les méthodes de modélisation canal de propagation en deux
ensembles : les modeéles statistiques et les modéteaministes.

2. 6. 2. 1 Modeles statistiques

Ces modéles consistent a accéder aux caradicig@es statistiques du canal obtenues a
partir des mesures ou des simulations afin d’ernuidéde comportement moyen du canal.
Celui-ci se résumera ainsi a des lois statistiqukEsjuates. Ce genre de modéle est efficace
si 'on veut caractériser les performances d’'untesye de communication devant opérer
dans une large variété d’environnements et/ou dégroation. Cependant, la mesure ou la
simulation d’'une grande quantité de données denemptecter des critéres de fiabilité sont
nécessaires afin de valider un modéle. On cherémg&rglement a identifier les valeurs

relatives aux amplitudesa ) aux phases & ) et aux retards £, ) des composantes

multitrajets (MPC™) de la réponse impulsionnelle du canal (Eq. 2&#) de déterminer
leurs statistiques. Ensuite, a partir de ces §tpiss, le modele est paramétré par un

ensemble de lois statistiques comparé aux modeltstigjues existants connus.
h(z,t) => a,(De’*Vo(r ~1,) 2(34
k
2. 6. 2. 2Modeles déterministes

Ces modeéles sont spécifiques a I'environnensantilé, ils reposent sur la description
géomeétrique et électrique précise du milieu de agagion dans la bande de fréquence

étudiée. Le but est d'accéder directement a lan@pampulsionnelle du canal en prenant en

31 Multipath Components

74



compte toutes les interactions rencontrées pasrides sur le parcours entre I'émetteur et le

récepteur. On peut distinguer deux sous catégories

» Les méthodes numérigues exacteségalement utilisées pour modéliser les
antennes ou pour étudier la CEflles méthodes numériques sont basées sur
la résolution numérique des équations de Maxwetdllgk leur exactitude et
efficacité, ces méthodes sont complexes et exidgentcapacités de calcul et
de stockage considérables. En effet, la modélisafiasse a travers la
discrétisation de I'environnement en pixelsu(en voxel en 3D de
dimensions inférieures a la longueur d’'omtlece qui s’'avere difficile a la

pratique pour les grandes structures a des gameneéqlience élevées.

» Les méthodes asymptotiques ces méthodes sont généralement utilisées
lorsque les dimensions de la majorité des obstaelesontrés dans le canal
sont suffisamment grandes par rapport aux longuéwrsdes des signaux.
Ces méthodes ont l'avantage d’accéder directememt phénomenes
physiques de la propagation et a certains paramétreanal jugés essentiels
pour I'évaluation et la conception des systémes a@nmunication
numeriques actuels comme le profil retard-puissdPb@, I'étalement des
retards, I'étalement Doppler ou encore I'étalemmmjulaire. Ces méthodes
s’appuient généralement sur une approche par ragate approche est une
combinaison de l'optique géométrique@) et de la théorie uniforme de la
diffraction (TUD). Elle consiste, a partir d’'une combinaison prglalade la
géométrie de I'environnementerfiplacement de I'émetteur et du récepteur,
type d’'antennes, position des obstacles et levoprigtés électriqguésde
rechercher dans un premier temps tous les trajgtsetjent 'émetteur au
récepteur. Ensuite est calculée la contributioltigue trajet au signal recu.
L’association de la TUD a I'OG vient du fait quetteederniére ne prend pas
en compte les effets dus a la diffraction. Cettahode présente un bon
compromis entre temps de calcul et précision. Qn @galement préciser que
pendant la phase de recherche des trajets, 'OGsfappuyer sur deux types
de techniques : le tracé de rayons ou le lancéaglens. Les méthodes
asymptotiques peuvent étre associées aux méthodedrigques exactes pour

améliorer d’avantage les résultats.

32 Compatibilité Electromagnétique
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2. 6. 3 Modélisation du canal de propagation dans le contéx ULB

La spécificitt du canal de propagation ULB désidans sa largeur de bande tres
importante éntre 3 et 10 GHz La modélisation du canal impose alors une miseompte
de la dépendance en fréquence des phénoménesusy/sigdes parameétres de propagation
entre les hautes et les basses fréquences dede bansidérée. De ce fait le recours aux

meéthodes asymptotiques ou aux méthodes statistijanare plus aise.

Nous présentons dans cette section les mosigistiques de canaux ULB existants dans

la littérature.
2. 6. 3. 1Modéle de canaux statistiques IEEE

Dans le but de fournir un modéle de canal umigour tester les différentes propositions
de systemes ULB lors des débats de normalisateun thodéles statistiques ont été définis,
I'un pour les applications coute portée, haut débitndoor, c’est le modele IEEE 80215.3a,
et 'autre pour les applications a plus longue @®rén indoor et outdoor, c’est le modéle
IEEE 802.15.4a. Ces deux modéles sont détaillés clztite section.

A. Le modéle IEEE 802.15.3a

Ce modele se fonde sur des mesures priseddarenvironnements intérieurggidences,
appartements, burealxll reflete le comportement de la propagation sigmaux ULB sur
de courtes portée® (@ 10 nmy dans quatre scénarios différents (L@&ur Line Of Sight/
NLOS pour Non Line Of SightQuelques parametres ont été pris en considarabaor la
mise en ceuvre de ce modele, notamment : la digpedss retards (RMS delay spread) ; le
profil de puissance retard ; le nombre de muletsajet le clustering. Ce dernier est mis en
évidence en s’appuyant sur I'approche dite de Sdbdanzuela (S-V) avec une distribution
log-normale des amplitudes des trajets [74]. Lanép impulsionnelle du modele est décrite

par I'équation 2.35.

L

h (t) = Xizzali(,l 5(T_T|i _T|i<,|) 239

1=0 k=0
ou X, est la variable aléatoire représentant I'effetrdesquage suivant une loi log-normale,
le i correspond a l'iéme réalisation;, représente 'amplitude ddf™ trajet dul“™ cluster,
luiéme

T, est le retard d cluster,z,, correspond au retard &f™ trajet appartenant aif™

cluster.
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Les distributions des temps d’arrivée de groepelu temps d’arrivée des trajets sont

données par :

p(T, |T,,) = Ae M) 2.86

— 1o~ (T Ti)
P(Ty, [Tyoyy) = A€ T8 237
ou A et A représentent respectivement les taux d’arrivéeldssers et des trajets.

A partir des coefficientsr,, = p, & 5, définis comme étant le produit entre les

coefficients des évanouissements a grande et @& getielle, on peut extraire de I'Eq. 2.38

les coefficients de décroissance exponentielle-ietentra-clusted” ety .

Ell& B[ 1= Qe e ™ 268

Cette equation représente le comportement dB Ryen.p, , désigne une variable
équiprobable +/-1 fixant la polarité due aux réibes multiples,é, représente 'atténuation
associée au®™ groupe etf,, correspond & l'atténuation associée 8l trajet du f™

groupe. La distribution de I'atténuation a grandbetle suit une loi log-normale donnée

par :

20log,, (¢, B¢, ) U Normal(z,, oy +03) 2(39

ol o} et g’ sont respectivement les écart-types des fluctositite puissance par cluster et

par trajet selon la loi log-normalg; , représente la moyenne de la loi log-normale.

L’atténuation des grandes échelles (logarithmigormale) de I'énergie totale contenue

dans le termer,, est normalisée a I'unité pour chaque réalisa@mterme d’atténuation est

donné par Eq. 2.40.
20l0g,,(X;) O Normal(0,0%) 2.40
Quatre configurations de canal ont été définies
- CM 1 correspond a une configuration LOS,m ;
- CM 2 correspond a une configuration NLOS,Dm ;

- CM 3 correspond a une configuration LOS,an ;
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- CM 4 correspond a une configuration NLOS awew importante dispersion des

retards,,, = 25ns.

B. Le modeéle IEEE 802.15.4a

Ce modéle a été développé afin de compléterd@ele IEEE 802.15.3a. Les applications
visées sont de type bas délde (1 kbit/s a quelques Mbits/gddans des environnements
indoor (ésidentiels et de bureuoutdoor, mais aussi industriels (usines...etce) nmodele
couvre deux bandes de fréquence de 0.1 a 1 GHz2&dL0 GHz.

La difference majeure du modele IEEE 802.1%pdarapport au modele IEEE 802.15.3a
réside dans la prise en compte de la dépendarqpeefréelle des pertes de propagat®net

la précision concernant les fluctuations du nondweclusters et des trajets. Ce modele, se

veut indépendant des antennes utilisées. Ses paesnoaractéristiques sont :

- La modélisation des pertes de propagati@fais en distance et en frequence donné par
Eq. 2.41;

R(f,d)=R (f)P.(d) 2.49

- La dépendance en fréquence, dont 'expresssbdonnée par Eq. 2.42 ;

JP(f)DO (2.42

- La dépendance en distance, donnée par Eg}. 2.4
d
P(d)=PR, +10n|0910(d—) 243
0

Le modéle IEEE 802.15.4a est basé sur 'apgrd®@®V/ modifiee en tenant compte du
phénomene de clustering. Par ailleurs, l'arrivég @dgons suit une loi mixte composée de

deux processus de poisson. Le modele propose danxctdux d’arrivée des rayons et A,

ainsi qu’un parametre de mixi comme exprimeé dans Eq. 2.44.
p(rk,l | Tk—l,l) = ﬂAle[_/H(Tk,l Tl 4 (ﬂ _1)A2e[_/12(rk,l ~Tic-11)] k=1 .44
Les fluctuations du nombre moyen de clusterentiune distribution de poisson de type :

Dt -L
pat, (1) =2 249
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La décroissance exponentielle de chaque clastgmente avec le retard. On a donc une

dépendance du coefficient de décroissance expefientitra-cluster du type :
¥ Ok T+, 2.49

Les variations petite échelle de I'amplitudes dayons sont modélisées par une loi de

Nakagami avec un facteun>1/2 :

— 2 m m y,2m-1 (_gxz)
pdf(x)_—r(m)(Q) x"e 2(47)

ou '(m) représente la fonction gammm) le facteur de Nakagami & la puissance

moyenne.

Dans notre travail, le modele de canBEE 802.15.3aa été utilisé pour évaluer les
performances du systeme ULB-RT proposé, en théerieen simulation. Nous avons
également modélisé un canal de propagation bada sugthode de I'optique géométrique et

la théorie des images, ce modeéle est présentdalahapitre 3.
2. 7Systéme de réception RI-ULB

Deux phases caractérisent le processus detigtejp signal RI-ULB :

- La synchronisation consiste a caler le réagpser les instants d’arrivée des impulsions
dans la mesure ou celles-ci ont subi I'influencecdnal, notamment la dispersion de I'énergie

de chaque impulsion a travers les trajets multiples

- La démodulation, son principe est de retrodrgiormation qui a été transmise a travers
les impulsions regues.
Le principe des processus de synchronisation etodélation ainsi que leurs complexités
dépendent de la modulation utilisée en émissiors massi de I'architecture de réception.
Différents types de récepteurs peuvent ainsi étlisés pour les systemes RI-ULB. On peut
les classer en deux catégories : les récepteugsants et les récepteurs non cohérents :

» Récepteurs cohérentsdas du récepteur Rale En raison de sa tres large bande
passante, le signal RI-ULB recu est composé d'amdymombre de multitrajets.
Le récepteur Rake exploite la diversité temporiglleérente de ces multitrajets et
tente de recueillir un maximum d’énergie cohére@.dernier est constitué d’'un
nombre de doigts réalisant chacun une corrélationles trajet sur lequel il est

verrouillé, suivi d’'une opération de combinaisonm Bensemble des sorties des
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doigts. Le nombre de multitrajets étant tres élelads le contexte ULB, la
collection d’'un maximum d’énergie requiert un tg¥Fand nombre de doigts dans

le récepteur [75].

» Récepteurs non cohérents ta difficulté de réaliser un récepteur Rake conduit
privilégier des solutions de réception non cohé&re@ette technique nécessite peu
d’'information sur le canal et permet aussi de combl’'énergie disponible malgré
les distorsions qui affectent le canal. On distmgleux types de récepteurs pour
cette catégorie: les récepteurs a détection djymeet les récepteurs a

transmission de référence [76] — [77].
2. 8 Conclusion

Nous avons consacré le deuxieme chapitre deéreoire de thése a la présentation de la
technologie ULB, de la technique du retournememhpiarel puis, des métriques de

localisation associées.

La communauté scientifique a exprimé un intéréti@dier envers 'ULB des le début des
années 70. Aujourd’hui, 'ULB est une technologiaployée dans différentes applications et
plusieurs moyens techniques peuvent étre utilisgs générer un signal ULB selon les
criteres définis par la Régulation. La réglementatdu spectre radio ULB est désormais
structurée pour chaque type d’application et namama effectué une présentation générale de
cette réglementation en s’attardant sur la normis en environnement ferroviaire qui
constitue I'application cible de notre travail adinerche. Les principes et caractéristiques du
retournement temporel ainsi que son apport a I'l® également été présentés dans ce
chapitre.

Dans la derniére partie du chapitre, nous avonsepté les principales composantes d’'un
systeme RI-ULB en décrivant la partie émissionpdatie canal de propagation et la partie

réception.

Dans le chapitre suivant, nous présentons tilgléa solution de localisation proposée et
basée sur l'association des techniques radio ULEREt Les parameétres d’entrée et les
modeles utilisées pour I'évaluation des caraciquss du RT et des performances du systeme
seront présentés ainsi qu'une étude comparative éatsysteme de localisation RI-ULB

conventionnel et le systeme ULB-RT proposé.
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Chapitre 3: Etude théorique et
évaluation par simulation du systeme

de localisation ULB-RT proposé
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3. lintroduction

Ce chapitre est consacré a notre contdhugcientifique portant sur la proposition d’'un
systeme de localisation associant 'ULB au RT. [éalif est de montrer les avantages de
'association du RT a I'ULB pour I'application a lacalisation. Pour ce faire, la premiére
partie du chapitre est consacrée a I'évaluationcdesctéristigues du RT et a son apport a
'ULB. Une étude théorique sur les propriétés duyrast effectuée en utilisant deux modeles

de canal. L'un basé sur une approche détermintis¢éesecond, sur le modele IEEE 802.15.3a.

Dans la seconde partie du chapitre, nous menorsétude comparative en termes de
précision de localisation entre le systeme de isabn ULB conventionnel et le systeme de
localisation ULB-RT proposé, en mettant en jeuxspurs parametres qui peuvent avoir une

influence sur les performances.
3. 2Evaluation des caractéristiques du RT en contexte LB

Nous évaluons dans cette sous-section lesipgiles caractéristigues du RT et son apport a
'ULB. Les parametres d’entrée, les modeles de warge propagation utilisés ainsi que les

résultats des évaluations sont présentés.
3. 2. 1Principe de I'étude

Le principe du systeme ULB-RT que nous propegmésente trois étapes. Initialement, la
réponse impulsionnelle du canal est évaluée pumiggestrée au niveau de I'émettelix.
Dans une seconde étape, cette réponse impulsienesil retournée dans le temps puis,
transmise dans le canal de propagation vers I@t@oeRx. Le principe de 'ULB-RT peut
étre décrit mathématiquement en nota{t) I'impulsion transmise, h(t) la réponse
impulsionnelle du canal ét*(-t) le conjugué de la réponse impulsionnelle retoudsdes le
temps. On notera p&(t) le signal recu sans RT et pax(t) le signal recu avec RT au niveau

du récepteur. Leurs expressions sont données par :

y(t) = s(t) O ht) 6.1

Yrr () = s(t) O h* (=t) O h(t) 3.9
Ou Oreprésente I'opération de convolution.

De l'équation 4.2, nous déduisons la réponspuigionnelle équivalentédeq(t) qui

correspond a la fonction d’autocorrelation du canal
hedt) =h* (-t) O h(t) (3.3
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Cette fonction d’autocorrélation permet d’éwlles deux principaux avantages associés
généralement au RT a savoir : la capacité de f&atadn temporelle et celle de focalisation
spatiale. Dans certains cas d’environnement deggaton traités par la bibliographie, cette
association ULB-RT apporte des améliorations sigaiives par rapport a la technique radio

ULB employé seule [78].

Pour I'étude de la focalisation temporelle, :iéwaluons le gain de focalisatidBR) défini
comme le rapport du plus fort pic recu en RT ausplart pic regu par un systéme

impulsionnel ULB) classique :

max{yRT (t)|)
max(y(t)))

L’étude de la focalisation spatialeg) est menée en considérant un systéeme ULB-RT doté

GFug = 20log,o( ) (3.4

d’'une configuration d’antennes en SIS@odéle de canal obtenu par la méthode des rayons
présenté dans la sous-section suivania réponse impulsionnelle du canal pour unetposi
po de référence du récepteur ciblauquel les informations sont destingesst notée

h(p,,t). La réponse impulsionnelle du canal pour une posigo(i#0) (qu'on appellera
position interférente est notéeh(p, ., t, ).La réponse impulsionnelle équivalente du
récepteur cible est alors donnée par :

hed p,.,t) = h* (p,,—t) U h(p,.t) 3.9

Tandis que la réponse impulsionnelle équivalenteédepteur interférent est donnée par :

heqp,,t) =h* (py,~t) U h(p,,1) 3.9
La focalisation spatiale peut alors étre évaluéel@aapport du plus grand pic de puissance

recu par le récepteur cible au plus grand pic pegue récepteur interférent :

max({hed p,.t)))
max{heq p,,t)))

3. 2. 2Parametres d’entrée et modeles de canaux utilisés

FSug = 20log,o( ) (3.7

Nous étudions dans ce paragraphe les paranBémsées a considérer pour I'évaluation
du RT en contexte ULB :

3.2.2.1Laforme d'onde

L’impulsion utilisée dans I'étude théorique ainsien simulation correspond a la seconde
dérivée de la gaussienne. Il s'agit dans notredaase impulsion ultra bréve d’'une durée de
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500 picoseconded-igure 3.1), occupant une bande de fréquence d’au moins 398. K&e
type de forme d’onde est choisi pour son gabanititétt les spectres de fréquence trés larges
associés, occupant de quelques MHz a quelquesdizde GHz.

o
4]

magnitude [V]

o

-0.5
-1

time [ns]

Figure 3. 1 :Forme d’onde seconde dérivée gaussienne utilisée

Par la suite, d'autres formes d'ondes telleg dg monocycle et les polynbmes de
Gegenbauer sont utilisées afin d'étudier I'impdcat choix de la forme d'onde sur les

performances du systeme de localisation.
3. 2. 2. 2Modélisation du canal de propagation

L'objectif de cette modélisatioast de caractériser la réponse impulsionnelle dalcain
de pouvoir évaluer les performances du retournertemporel en termes de focalisation
temporelle et de focalisation spatiale et ainsvaléer 'apport du RT dans un systéeme de

localisation ULB.

Nous exploitongddeux modeéles de canaux de propagation : les modeélesmnaux IEEE
802.15. 3adéveloppés dans le chapitrg¢ & un modele calculé a partir de la méthode des
rayons baseé sur une approche déterministe a demendions exploitant la théorie des images.

Ce modele est configuré en considérant un emetietéT, et un récepteur notR, séparé
d'une distancel, . Le domaine de propagation est délimité par unempgre surface

horizontale infinie homogéne et parfaitement ligsésentant un contraste de permittivité.
Cette surface est assimilée a un sol et une seqoaraé similaire, assimilée a un plafond
(Figure 3.2 est disposée parallelement au sol, a une hatbteues signaux eémis dex vers
Rx subissent des réflexions sur le sol et le plaftwodmis dans le cas du trajet direcO§.
Sur laFigure 3.2 le numéro de chaque trajet correspond aux nondeeflexions qu'il
subit entre le sol et le plafond.
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Le premier trajet constitue le trajet direégtle deuxiéme trajet est le trajet réfléchi une foi

au sol, sa longueur correspond, ale troisieme trajet est le trajet subissant deiibexions,

une au sol et une au plafond...

A partir de ce modeéle, il devient possible détir la longueur de tous les trajets parcourus
par 'onde émise en appliquant la théorie des imagsociée a celle de I'optique géométrique
[79].

r; dg

Figure 3. 2 :Modélisation du canal de propagation par la méthagtique et géométrique
des images

— L’expression procurant la longueur du trajet nedrespondant au LOS est donnée par
'Eq.3.9:

o :\ldg +|§ ; Io :‘h _hr‘ (3.9

— La longueur du trajet n° 1 correspondant a ufiexién au sol est donnée par I'Eqg. 3.10 :

r=yds +17; 1, =|h +h| 3.10

— La longueur du trajet n° 2 correspondant a unibldoréflexion au sol et au plafond s’obtient
par I'EQ. 3.11 :

r,=yds +13;1,=2H +|h -h| 3.09

— L'expression donnant la longueur du trajenhnpéorrespondant a réflexions est donnée par
l'Eq. 3.12:

nH+h —h | n pair
L=y Ho 1, = -hfnp (3.12

(n=DH +|h +h| n impair
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En considérant I'émission d’une impulsisft) (forme d’onde : seconde dérivée gaussi¢rne
travers ce modele de canal, I'expression du sigeall e€n considérant le bruit blanc
gaussien AWGN nul : (n(t)=p¥’obtient par I'Eq. 3.13:

y(t) =y, () +y, (1) (3.13
Avec :
Va0 = ()s(t -7, (3.14
ﬂO
0= REN X + SR (61 L) 119

Ou, y4(t) correspond au signal regu avec le trajet dingcet 7, sont respectivement, la

distance parcourue ettEmps mis par le trajet direg(t), correspond au signal recu avec les

N trajets réfléchisA représente la longueur d’onde, et 7, sont respectivement la distance
parcourue et le temps mis par le trajet nunmefmajets réfléchiy R, (6,) et R,(6,) sont les

coefficients de réflexion associés respectivemdatglarisation verticale et horizontale [79],

leurs expressions sont données par I'Eq. 3.16 et BH{.

cosd, — 1 —izsin2 0,
Ve & 3.16
1

R, (6,)= T
cosg, + |[———sin’ 6,

é‘I' é‘I'
cosf, —4/&, —sin* 6,

cosd, +4/&, —sin* 6,

Avec ¢, la permittivité relative du sol ou du plafondét représente I'angle d’'incidence.

L’angle de réflexion varie en fonction desetsj il est obtenu par I'expression Eq. 3.18.

6, = arctaﬁl(%) 3.18
JIZ2+d

Ou, d, etl, représentent respectivement la distance entresttéonTx et le récepteurx et la

distance entre I'imag€& et le récepteur.

3. 2. 3Approche analytique et simulations

L’étude de la focalisation temporelle et sgatiest maintenant menée en exploitant nos

deux modeles de canaux sélectionnés.
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3. 2. 3. 1Cas du modele de canal IEEE 802.15.3a

Notre application visant quelques dizaines dgres de portée afin d’offrir un service de
communication / localisation, notre choix s’esttposur le canal IEEE 802.15.3a. Ce canal
IEEE 802.15.3a est constitué de 4 model€l, CM2, CM3 et CM4Chaque modéle
correspond a un type de configuration spécifiquaurkhotre étude, nous utilisons les trois
premiers modélesOM1, CM2 et CMB Le modéle CM4 est généré avec un retard RRI®(
Mean Square delay spreadrés important 25 n9, peu adapté a notre application. Pour
chacun de ces modéles, nous déterminons la répomaedsionnelle équivalentefgnction
d’autocorrélation du cangl le Power Delay ProfileRDP), le gain de focalisatior-G) et la

focalisation spatialeHs).

A. Développement analytique
Tout au long de I'étude, nous désignons par :
— s(t): 'impulsion transmise ;
—h(t): la réponse impulsionnelle du canBIC) ;
—h*(-t) : le conjugué de la RIC retourné.

Dans le cas du modéle IEEE 802.15.3a, I'étudeyipaé est effectuée en utilisant des
interférences basées sur les moments statistigfestamt les performances du récepteur
ULB-RT.

En confinant limpulsion sur [lintervalle[0,T, ]et en considérant le domaine de
définition A=[0,], le RIC peut étre définie par :
h(t) => a;s(t -t,) (3.19
i=0
Ou a, représentent I'amplitude étle temps d’arrivée des trajets.

La réponse impulsionnelle équivalente est donc denuar :

hed(t) = h* (=t) T h(t) = [ h* (t + 7)h(r)d7 320
A
En remplagant I'expression 3.19 dans 3.20 :
heqt) = J'i a’s(t —t)s(t +r -t )dr 30
A 1=0
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La valeur moyenne de la RIC équivalente deviennéderpar :

E{heq(t)} = E{IZ a’s(t —t)s(r +t-t, )df} 3(22
A =0
En utilisant la fonction d’autocorrélation de l'imigion donnée par I'expression :

A (t) = [s(z=t)s(z =t +t)dr 3.23
A
L'équation 3.22 devient :

Efhedt)} = EQ a’)a(t) 3.24
i=0
Le calcul de I'énergie moyenne du RIC sur l'intdleagénériqueN = &b Ya et b valeurs
choisies arbitrairementdonne :

E{Zaf} = j P, (t)dt (3.25

iOly

Ou 1, est I'ensemble aléatoire contenant les composastsndiltitrajets.

La variance de la fonction énergétique du RIC esnée par :

Var{Zaf} = I R, (t)dt (3.26

iDly

Ou R, ¢)représente le kurtosis du profil des retards.
En utilisant I'équivalence 3.25 dans 3.24, on ofitie
E{heqt)} = 2 (0[P, (t)at (3.27)
Pourt>T,, ¢(t) =0, d'ot E{heqt)}= 0. ’
La moyenne du PDPP{t)) est décrite par un modéle suivant un retard esmpioel

caractérisé par I'énergie moyenne redtget le rmsdelay spread 7ms du canal. Son

expression est :

P = exptIT,,) 3.28

rms

Pour détermineRy(t) nous choisissons un processus de poisson unifac@e un taux

d’arrivée des rayon§ trajet/s et une distribution de Nakagami-m utilisaine version

simplifiée du modeéle de canal de Saleh Valenzig0h |

88



R, ()= P? (t)(1+%)% (3.29
Dans ce cas, le PDP de la RIC équivalente est doamg
PDRo.er (1) = Efhedt|’} 3.30
D'ou :
PDRy g gr(t) = E{ [[h@)h(untt +r)h(u + t)drdu} 3(31)
En remplacanth(zr) = Zi a,s(r-t) A, avec par aiIIeurs,E{ai aj} =0 E{af’aj}: 0 et

ElaZa?} = E{a?}E{a?} pouri # j, on obtient :

PDR g & (t) = E{jjzzzzaiajakaes(r_ti )S(u—t;)s(t+7-t,)s(u+t _te)dmﬂ} (3.32

En effectuant le développement et en fractionnesitplartieou i=j ; i=k ; i=e ; j=k ; j=e ;

k=e ; i=j=k=e eti # j #k #Z e, I'équation 3.32 devient :

PDPyg g (1) = E{I _[ z a’iZS(Z' -t)

AA I

x[s(r+t=t,)Y aps(u-t,)s(u+t-t,)

k#i

+s(u=t) D ais(r+t-t,)s(u+t-t,) (3.33

Jhi#

+s(u+t=t) Y als(r +t -t,)s(u ~t,)drdu}

eezi

L’équation 3.33 est alors composée de trois pagiesnous nommons |, Il et 11 :

| = E{Zaﬁ [ ST -t)s(z +t-t)drx Y ae [ s(u—t,)s(u+t —tk)du} = E{chzZaf}ws(t)@(t)
i A kKk#i A i K .39
avecg (t) =s(7 —t,)s(r +t—t,)d7 et @ (t) =s(u—t,)s(u+t -t )dr
Sachant que d'aprés le théoréme des varianEgX |’ =Var(X) + (E{X})?et en faisant un

changement de variable comme suit = » a7 alors :

E{Z a i2}2 =Vaf{Z a i2}+ (E{Z a iz})z 339
et, en tenant compte de3.25 et 3.2
E{Ya?f = [R,(dr +[[ P, ()P, ()dmu 36
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alors, I'équation 3.34 devient :
| = ws(t)qo;(t){j R, ()dr + [P, (1)P, (u)drdu} 337
A A
La deuxieéme partie donne :

n=[[ E{ZafS(T—ti)S(ﬂ—ti)}x E{Z”fs(”t “ty)s(u+t ‘ti)}d’d" 639

IBE

En faisant le changement de variable suivant 7 + ¢, nous obtenons :

E{Zafs(r—ti)s(r+f—ti>}= E{h()h( + &)} 339

E{Zafs(rﬂ —t,)s(r+ &+t -t )} = E{h(r +)h(r +t + &)} 3.40

D'aprés [109] E{h()h(z + &)} = P, (1)@ (&) |

[ =jpg(r)Pg(r+t)j¢§(f)dfdr 3.41)
A A
ou A':[a—r,a—r+T|], on définit par ailleurs que :J'qaj(f)dfzc1 est I'énergie de
"

l'autocorrélation de I'impulsion. D’ou :

[ =cljpg(r)Pg(r+t)dr 3.42

La troisieme partie donne :

I -E{”Za S(T-t)s(u+t—t)x > als(r +t-t,)s(u - t)drd,u} 8.43

eezi

= [En( +t+ O+ ohtr + H}drdé = [B (P, (T +0] (€ +0 (£ - haddr

(3.44)
Par simplification, C1¢¢E(t)='[¢é({+t){ﬂs({—t)dfdr , avec ®_ () lautocorrelation
"

normalisée deg,(t) @, (0)=1
D’ou,

I =c1d>¢5(t)j P,(7)P,(r +t)dr 345

Donc au final,
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PDRy g ar(t) = ws(t)w;(t){ [R,@dr + [[ P, (1)P, (u)dldﬂ}+cl(1+ D, (1) P, ()P, (7 +t)dr

(3.46

P,(7) est décrit par un modele avec decroissance expeliencaractérisée par I'énergie

moyenne reglE; et le retard de propagatian, du canal [80]. D’ou :

P (D)= expET/T,) 3.47)

rms

Pour détermineR; 7( ) nous aurons besoin du processus d'arrivee etageplitude des
rayons. Pour ceci, nous utilisons un processusumé de poisson, avec un taux d’'arrivée des

rayons notél et une distribution de Nakagami-m de I'amplituties rayons. Ceci est la

version simplifiée du modéle de canal de Saleh4valela [80] que nous adoptons. Alors :

P,(r,)=Efa?z ] et R (1)) =Ela*r}1 [81]. Dou,
_ p2 1,1
R, (1) =R, (T)(1+E)7 3.49

Les Eq. 3.27 et 3.46 deviennent alors, sur I’irHéevA:[a,b] =[O,oo] :

elhedt) =€, expt 7, )-expt 77 )| a=E[expt 7 )-expt 7/ )| @) @49
Dol :
E{heqt)} = E,a.(t) (.50

PDR) s rr (1) = @ () (t) E§|:eXp(_ %rms) - eXp(_%rms)jlz

[exp(—Z%rms)—exp(—Z%m)} 151

aro et i )+ DIa0)]

+

2
Eg
2Trms

Finalement pourA = [Ooo]:

2

E
PDR) g rr(t) = quasz t)+ ZTg

rms

< aro et Y )+ DId0]  es2

Le gain de focalisation présentéid peut aussi s’écrire :
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MaxPDR g (1))

GF . =10lo 3.
Tdg] 0o max®DP, , (1)) ) 63
avec :
E
PDR, 5 (t) = Py (t) = —-exp(t/7,,) 3.%9
Trms
Le pic de corrélation est localis&é & , dou :
Eg
maxPDRq (1) = —* 8.59
et
maXPDPULB—RT(t)) = Eé(rrms-l_cl +C2)/Trms 36@
N 1.1
ouc, =(1+—)—=
2= m) 7
Ainsi, 'Eq. 3.53 devient :
GI:[dB] = 10|0910(Eg (Trms + C1 + CZ)) 367)

B. Résultats analytiques et de simulation

Dans cette sous-section, nous comparons ladtatss analytiques et les résultats de
simulation portant sur I'évaluation des caractéqists du RT Focalisation Temporelle :
calcul du PDP et du Gain de Focalisatjoen utilisant le modéle de calBEE 802.15.3a

Le Tableau 3.1présente les paramétres d’entrée utilisés pouaalleul analytique et lors

des simulations

Modéele de canaux CM1 | CM2 | CM3
Ey (normalise) 1 1 1
2.5 0.5 2.1

taux d'arrivée des rayons [1/ns] A

RMS delay [ns]: 7, 5.28 | 8.03 | 14.28

Valeur de m (Nakagami-m) 15 15 15

Tableau 3. 1 Parametres d’entrée pour I'évaluation (analytiquesenulation) des
caractéristiques du RT avec le modéle de canal IBEE15.3a

Quatre cas de figure existent pour la valeurapparaissant dans la distribution de
Nakagami [82] :

—m=0.5: correspondant a une distribution gaussienne ;
—m=1: correspondant a loi de Rayleigh c.-a-d. évaneuignt profond ;

—m=1.5: correspond a un évanouissement sévere ;
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—m=4 : correspond a un faible évanouissement.

Pour toute I'étude analytique et les simulaiofa valeur dem correspondant a un
évanouissement sévera£1.5 est considérée.

Les Figures 3.3(a, b, ¢, d, e,)fmontrent les résultats analytiques et de simulgbiaur le
systeme RT-ULB dans le cas du modi#&E 802.15.3aLa moyenne utilisée est d®00
itérations sur chaque modéle de catM(, CM2 et CMR Ces résultats correspondent a la
RIC equivalentehedt) et au profil des puissances retamsp . ..(t) dont les expressions
respectives sont données par Eqg. 3.50 et Eq. Bl&2s pouvons alors observer d’'une part,
que les résultats de simulations concordent avecésultats de simulation et, d’autre part,
gue le maximum de puissance est obtenu sur l'iatiend’étude ou I'on retrouve d'ailleurs la

forme de I'impulsion transmise.

: =@= he((t)-simulation
08 -~~~ =-- oo ~ 7| == heq(t)-Analytique [|
|

h(t).h*(-t)
[heq(®?

heq(t)=
PDP=|

1 T -
=@= heq(t)-simulation
08F-~--~---=7-~-~—~ T @~ | == heq(t)-Analytique

h().h*(-t)
|heq(t)|?

heq(t)=
PDP=|

Temps [ns]

Temps [ns]

cX L)
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;
=@= PDP-simulation
= P DP-analytique

=@= heq(t)-simulation
— 7| == heq(t)-Analytique |

08F-------

=h(t).h*(-0)
=lheq()[?

heq(t)
PDP

Temps [ns] ' Temps [ns]
eX fi

Figure 3. 3 :Résultats analytiques et de simulation correspotslegspectivement a la RIC
équivalentehedt) et au profil des puissances retards (Power Delsyfie) PDp, , ..(t): @, b)

pour CM1; ¢, d) pour CM2; e, f) pour CM3
Le Tableau 3.2 présente les valeurs du gain de focalisatiGf)(dont les expressions
générale et analytique sont données respectivemaeky. 3.53etEq. 3.57 aussi bien dans le
cas de I'étude analytiqgue que dans celui de I'éaftectuée en simulation. Nous remarquons
gue le retournement temporel procure au systemgaimde focalisation de I'ordre dedB
dans le cas du modele CMA dBdans le cas du modéle CM21&x dBpour le modéle CM3.

Ainsi, le gain de focalisation croit en fonctionldecomplexité du canal.

En élargissant I'intervalle d’étude dans le dasnos simulations, nous pouvons comparer
les profils de puissance retards des deux systénszs/oir le systeme ULB conventionnel
avecPDR, ; et le systtme ULB-RT av®DR, ; ;. LesFigures 3.4, 3.5 et 3.@résentent
les résultats de cette étude comparative. Nousnobseainsi une focalisation temporelle et

une augmentation effective de 'amplitude de lsspance PDR, ,_,; par rapport #DR, ;.

Ceci est confirmé par les valeurs du gain de featibn GF) (Tableau 3.3.

Modéle de canal CM1| CM2| CM3
GI:analytique [dB] 7.38 | 8.20| 12.21
GFsimulaﬁon [dB] 7.31 8.11| 12.13

Tableau 3. 2 Gain de focalisation (analytique et simulation) eve modele de canal IEEE
802.15.3a
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Figure 3. 6 :a) PDRy.g; b) PDRy.g-rT; pour le modéle CM 3
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En passant du modele CM1 au modéle CMB,augmente, ce qui est notamment dd a
I'évolution de la complexité du canal ainsi que lgmé précédemment. Nous en concluons
que le RT profite de la complexité du canal ; @aeistituerait un atout pour I'application a la
localisation dans des environnements confinés daks les tunnels ferroviaires, riches en

réflexions multiples.
3. 2. 3. 2Cas du modéle utilisant la méthode des rayons

Les études effectuées pour le modéle IEEE 802.15@a maintenant menées avec le
modele exploitant la méthode des rayons. De ploss rfaisons intervenir dans la partie
simulation, I'évaluation de la deuxiéme caractégist du RT a savoir la focalisation spatiale.
Ainsi pour différents types de configuration du raledde canalnombre de multitrajets = 2,
4...10, nous déterminons la RIC, la RIC équivalente, B3P les gains de focalisation
temporelle et spatiale. Ceci nous permet d’effectuee étude comparative sur 'ensemble.
Les notations utilisées dans le modéle IEEE 803dl5ont adoptées pour le modele utilisant
la méthode des rayons. Des paramétres d’entrégslésugntaires, en rapport avec la
configuration du modéle de canal proposé sont ptéseaulableau 3.3 La configuration est

définie pour une portée d’'une dizaine de métreptédaa notre application de localisation

ferroviaire.
Parametres d’'entrée
Formes d’onde:s(t) Seconde dérivée
Gaussienne

Distance de référence JFR, : dy 10m
Hauteur de Tx: h; 3m
Hauteur de Rx : h, 2m
Hauteur du plafond : H 4m

Tableau 3. 3 Paramétres d’entrée correspondant au modele utilisa méthode des rayons
A. Développement analytique

Pour le systeme ULB conventionnel, la RIC estreee par I'expression suivante :

h(t) = fai s(t-t,) (3.57)

Ou N représente le nombre de multitrajets du camdlamplitude du trajet ett, le temps

mis par le trajet

Le PDP correspondant est ainsi déterminé par :
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N-1 2
PDR);5(t) :|h(t)|2 = Zai s(t-t) 3698
i=0
La RIC équivalente correspondante au systéme ULBR:R Dbtenue par :
hedqt) =h* (-t) O h(t) = Ih* (t+7)h(r)dr 3(59
A
ou,
heqt) = j h(r)h* (t + r)d7 3.60
A
En remplacani(t) par sa valeur, 'Eq. 3.60 devient :
N-1 N-1
hedt) = [ Y a?st-1)st+7-t)dr =) a?e(t) 3(61)
Ai=0 i=0

Avec, ¢ (t) = J's(r—ti)s(r—ti +1t)dr et A:[O,Ts[

A

@ (), est la fonction d’autocorrélation de I'impulsicegue avec la contribution du trajet

Le PDP de la RIC équivalente est alors défini comme suit

2

N-1
PDRyarr () =|nedt)” =>_a’a. ) 362
i=0
N-1 2
Le pic de puissance du PDPIDR, ;(t) = Zais(t—ti) ) est obtenu &,, il correspond au
i=0

carré de I'amplitude de la réponse impulsionneltgciou:

max(PDRyye- (1)) = a5 3.€3

Aussi, le pic de puissance maRDR, ,_; t )(8st obtenu &0, d’ou

N-1
Max(PDR) g (1)) = Zaiz 3.69
=
dou:
N-1
2.af
GFyajergan) = 10|0910(|:07) 3.69

0
L’évaluation de la focalisation spatiale est fondger les expressions développées

precédemment, la RIC équivalente ePIBR, ; . t Ont successivement déterminés a une

position p, dite position cible du récepteur puis a une posifp, dite position interférente.
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En se basant stEqg. 3.61 la RIC équivalente et |IPDR,;_r t (2 la positionp, sont
données par :

2

N-1 N-1
hed(py,t) = ) a7 @, (t) == PDR g (Po,1) = > @@ (1) .66
i=0 i=0
Tandis que la RIC équivalenteeq p,,t) & la positionp, est donnée par :
Ts
hed(p,,t) = h(py,~t) T h(p,,t) = [h(py,t +1)(p,,7)dT
0
Ts TsSN-1
= [h(p.D)h(py,t+1)d7 = [ Y @ BS(r ~t)s(t +7 1))
0 0 i=0
N-1 i
=2, a.841) §.67)
i=0
d'ou |ePDR,;_x; t)a la positionp,
N-1 P
PDRg-rr(P1:1) = zaiﬁi% (t) 3.69
i=0

AvecN les numéros des trajet&; 'amplitude du trajei (correspondant a la RIC dédiée
au récepteur ciblg g I'amplitude du trajeti (correspondant a la RIC dédiée au récepteur
interféren].

Les expressions de@, t (&t @i ) qui représentent respectivement les fonctions

d’autocorrélation de l'impulsion sur chaque trapeur le récepteur cible et le récepteur

interférent sont données par :

@.(t) = [s(r=t)s(t+7~t)dr 3.69

A

Pis(t) =Is(r—t'i)s(t+r—t'i)dr 3.70

En remplacant 'Eq. 3.66 et 'Eq. 3.68 dans I'E((,3'expression de la focalisation spatiale
FSest alors obtenue :

maX(&:laiz% (t)‘)
FSue = 20Logl{ ?;Zﬁﬁﬂii EO tt;lﬂ - 20L00, 4{10 o
11 max Za.ﬁ.(”'s(t)‘)

98



B. Résultats analytiques et de simulation

Dans cette partie, nous présentons les résultatlytmues et de simulation portant sur
I'évaluation de la focalisation temporelle et spki Pour chaque type de configuration du
canal €onfiguration a 2, 6 et 10 trajétsla RIC équivalente, le gain de focalisation

temporelle et spatiale ainsi que le PDP sont débésn

Les Figures 3.7, 3.8, 3.9 et 3.1@roposent une étude comparative entre les résultats
analytiques et de simulation pour les configuraioespectives a 2, 4, 6 et 10 trajets. Ces

résultats correspondent a la RIC eéquivaleriteqt) et au profil des puissances
retardDp , ..(t). Ainsi que constaté pour le cas du modéle IEEE13a, les résultats de

simulations sont similaires a ceux analytiquespat ailleurs, la puissance maximale est
obtenue dans lintervalle d’étude considérée, oufdiane de I'impulsion transmise est

retrouvée. Ceci est valable pour tous les typesodéguration du canal envisagés.

Nous relevons un gain de focalisation par rappa signal recu sans RT, ce gain de
focalisation est calculé pour les configuration®,a4, 6 et 10 trajets. Les résultats sont
présentés aliableau 3.4 Ces résultats confirment une fois de plus, quRTeprofite de la
complexité du canal, en effet, le gain de focaligabbtenu avec une configuration a 2 trajets
est de 2.97 dB2(6 dB en analytiqyell passe a 5.40 dB&(3 dB en analytiqyepour 4 trajets
et a 6.27 dBX.91 dB en analytiqyepour 10 trajets.

=e=PDP-simulation
= PDP-théorique

=e-heq(t)-simulation
—heq(t)-théorique
|

heq(t)

Temps [ns] Temps [ns]

a)( k)

Figure 3. 7 :Résultats analytiques et de simulation pour ULB{bBhfiguration a 2 trajets)
a)heqt) , b) PDR)g_ (1)
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heq(t)
o

=e-heq(t)-simulation
—heq(t)-théorique

|
777777 4+ - - - =
|
|
|
|
\

=e-PDP-simulation
—PDP-théorique

o 05 0 0.5 1
Temps [ns] Temps [ns]
a)( )

Figure 3. 8 :Résultats analytiques et de simulation pour ULB{OBhfiguration a 4 trajets)
a)hedt), b) PDR,, (1)

0.5

heq(t)
o

n-heq(tj—simulation
—heq(t)-théorique

1

” == PDP-simulation
'\ |—PDP-théorique

= 0.5 0 0.5 1
Temps [ns] Temps [ns]
(@ (b)

Figure 3. 9 :Résultats analytiques et de simulation pour ULB{OBhfiguration a 6 trajets)
a)hedt), b) PDR,, (1)

=e-heq(t)-simulation
—heq(t)-théorique

1

=e=PDP-simulation
—PDP-théorique
T

|
l
|
0.5 : ————————————
1 0.6
|
= ! =
T Ommmmsss_ N ) —_Y____& 5 o
9] [a)
< : : : a 04
| | |
| | |
o5 IR Y SRR O o L 0.2
l l l
| | |
| | | 0
| | |
_1 1 1 |
-1 -0.5 0 05 1 -1
Temps [ns] Temps [ns]
a) )

Figure 3. 10 :Résultats analytiques et de simulation pour ULB(Rdnfiguration a 10
trajets) ahedt), b) PDR,,_q; (1)
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Figure 3.11 le gain de focalisation est évalué en fonctiomdmbre de trajets du canal. La
courbe du gain est croissante mais atteint une p@ateyen horizontale aprés un nombre
important de trajetsufe dizaine dans ce modgleEn effet, I'atténuation des trajets
secondaires croit avec ce nombre de trajets et Egports en énergie contribuent de ce fait

de moins en moins.

Modele de canal (méthode des rayons 2 trajets Jafets | 6 trajets | 10 trajets

GFanaIytique[dB] 2.6 53 5.63 5.91

GF [dB] 2.97 5.40 5.92 6.27

simulation

Tableau 3. 4 Gain de focalisation (méthode des rayons : 2, dt 80 trajets)

6.5

25
0

Nombre de trajets dans le canal

Figure 3. 11 :GF en fonction du nombre de trajets

Les paramétres d’entrée présentés précédemroenhtcgnservés pour I'évaluation de la

focalisation spatiale avec le méme intervalle diétu

LesFigures 3.12 4, b, c, d présentent, pour les cas respectifs d’une cordtgur a 2, 4, 6
et 10 trajets, une étude comparative @&3P, g.rr du récepteur cible situé B0 m de
'émetteur (position pg) et du récepteur interférent pour une positmn située al m du
récepteur cible et une positippsituée a0 mdu récepteur cible. Dans tous nos cas de figure,
on constate, logiqguement, une perte de focalisad®mplus en plus importante lorque I'on

s’éloigne de la position cible.

La valeur de la focalisation spatiale est éd@lpour chaque cas de figure et représentée au
Tableau 3.5pour un déplacement du récepteur cible a la posit; et auTableau 3.6pour

un déplacement a la positiga. Nous constatons que dans les deux cas de figuralesrs
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de la focalisation spatiale augmentent en fonatiornombre de trajets. En effet, en prenant

'exemple du premier cas de figurEapleau 4.5 en passant de la configuration a 2 trajets ou

FS=5.93dB, a la configuration a 10 trajets, la valeur déolzalisation spatiale croit jusque

FS=912 dB.

0.05 [ [ ! 005 ! ! PDP-ULB-RT
} ' [=-PDP-ULB-RT(p,.) } A it (Po't)
004 ! || 4-PDP-ULB-RT(p, 1) 004 | i |#-PDP-ULB-RTp, 1)
' ! | |-==PDP-ULB-RT(p,,t) : : +PDP-9LB-RT(DZ,t)
| | | |
| | | |
0.03F ——— - - A e 4 - 0.03 — - - P 1 I
= | | | =
o | | | g |
£ | | | ] |
0.02 - T 0.02f — -~ N EES—S—.————
| | |
| | |
| | |
0.01 ‘ ‘ 0.01 -4y ---—--
o )
0.05 0.05 [
~-PDP-ULB-RT(p, ) ‘ ~-PDP-ULb-RT(p, )
~+PDP-ULB-RT(p, .} | | |4-PDP-ULB-RT(p, 1)
0.04 ——— === ~ | -=-PDP-ULB-RT(p,,) 0.04 -~~~ -~ T 1" |-=-PDP-ULB-RT(p, 1)
T | | T
| |
| |
003 003 +
g g ‘
o o |
2 2 |
0.02 0.02 -
|
|
|
0.01 0.01 !
o o
Temps [ns] Temps [ns]
c)( )

Figure 3. 12 :a) PDR) z_r:(P;,1)

pour config. a 2 trajets ; bPDR, ;_x (P, ,t) pour config.
a 4 trajets ; c)PDR, (P, t)pour config. a 6 trajets ; dPDR, s r(P.,t) pour config. a

10 trajets
Configuration 2 trajets || 4 trajets | 6 trajets || 10 trajets
FSanaIytique[dB] 5.93 7.56 8.93 9.12

Tableau 3. 5 Focalisation spatiale lors d’'un déplacement de {configurations a 2, 4, 6 et
10 trajets)

Configuration

2 trajets

4 trajets

6 trajets

10 trajets

I:Sanalytique[ d B]

10.02

13.01

14.32

14.65
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Tableau 3. 6 Focalisation spatiale lors d'un déplacement de 1Qaonfiguration a 2, 4, 6
et 10 trajets)

L’élargissement de l'intervalle d’étude perndet mener une étude comparative entre les
RIC et PDP du systeme ULB conventionnel et les &IEDP équivalents du systéme ULB-
RT.

Ainsi, pour chaque type de configuration du gledde canal, la RIQ\(t) et la RIC
équivalentehedt) correspondant respectivement aux systémes ULB otiovemel et ULB-
RT sont présentéebigures 3.13([a, 4, [c, d, [e, 1, [g, H)). Pour tous ces types de
configuration nous observons d'une part, la foadlss temporelle significative des RIC
équivalentes, comparée aux RIC du systeme ULB cuireel et, d’autre part, que
lamplitude des RIC équivalentes, croit en fonctidm nombre de trajets du canal. Ces
remarques restent valables pour les profils despuoise retard PDR) ; t (9t PDR, 5 (1)
présentés sur ldsigures 3.14([a, O, [c, d, [e, 1, [g, N)) correspondant aux systemes ULB

conventionnel et ULB-RT.
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Figure 3. 14 :a) PDR, ;(t) ; b) PDR, z_r;(t) pour la config. a 2 trajets ; cPDR, ;(t) ; d)

PDR, s-rr (1) pour la config. a 4 trajets ; elPDR, () ;

f) PDR) s_r7(t) pour la config. a 6

trajets ; g) PDR, ;(t) ; h) PDR, ;_x(t) pour la config. a 10 trajets.

Pour I'étude de la focalisation spatidfS), nous prenons I'exemple de la configuration a 4

trajets afin de calculer la RIC equivalerteq p, t du)récepteur cible situé a une position de

reférencep, correspondant a une distance de référahcel0 mentre Tx et Rx (Figure
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3.15a). La RIC équivalentdheq p,,t) pour une positionp, dite position interférente est
aussi calculéerjgure 3.15h. Cette position correspond a une distarte=12 m entreTx et
Rx.Nous constatons alors une perte de focalisatidtOdEL dBen passant de la position cible
p, & la position interférent@,. Le Tableau 3.7présente les résultats pour les configurations
2, 4, 6 et 10 trajets. La focalisation spatialeraegte en fonction du nombre de trajets du

canal.

0.25

0.25

0.2 0.2

0.15 0.15

©
[

o 0.05

heq(p_.t) [V]

hed(p,,t) [V]
o
o o
a_ P

o

-0.05 -0.05

-0.1 -0.1

Temps [ns] Temps [ns]

(a) (b)
Figure 3. 15 :a) heq p,,t) pour d, =10 m; b) heqp,,t) pourd, =12 m

Configuration 2 trajets | 4 trajets | 6 trajets | 10 trajets

l:Ssimulation[dB] 7.67 10.11 12.17 12.84

Tableau 3. 7 Focalisation spatiale lors d’un déplacement de panrapport & la position
de référence (configuration a 2, 4, 6 et 10 trsjjet

Pour I'évaluation de FS dans le cas généralsriaisons déplacer le récept®@ua partir
de la position cibled, =10 m par pas dé).1 m.Puis, une étude comparative de FS est
effectuée pour les configurations a 2, 3, 4, 6 @tirajets Figures 3.1§. En déplacant le
récepteur cible de part et d’autre de la positienréférence, nous constatons une perte de
focalisation de I'énergie. En outre et trés logimeat, la sélectivité spatiale de la courbe de

FS devient de plus en plus forte au fur et & mesue le nhombre de trajets du canal
augmente.
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= Config. a 2 trajets
== Config. a 3 trajets
mmm= Config. a 4 trajets
Config. a 6 trajets
Config. a 10 trajets

FS [dB]

Distance [m]

Figure 3. 16 :FS vs. la distance Tx-Rx pour les configuratior®s 3, 4, 6 et 10 trajets

Le systeme de localisation utilisé nécessitenains 3 stations de base émettrices en plus
de la station réceptrice. Il s’avére donc nécessdiévaluer I'apport du RT en termes de
diversité spatiale. Dans ce sens, nous évaluorss ldasection suivante les caractéristiques du

RT pour une configuration multi-antennes.

3. 3Evaluation des caractéristiques du RT dans une coiguration

multi-antennes : Multiple Input Single Output (MISO)

Le systéme de localisation adopté utilise um#iguration MISO {rois stations émettrices
et une station réceptrice qui représente le mokilcalise)). Il s’avere alors nécessaire
d’évaluer I'apport du RT pour 'ULB dans ce type denfiguration. Pour ce faire, nous
étudions dans cette section la focalisation tenij@oet spatiale du systéeme ULB-RT en se
basant sur le Power Delay ProfilRQdP), le gain de focalisation temporell&k) et le gain de
focalisation spatialeHS). L'expression de ces derniers est d’abord déteEmidans le cas
général d'une configuration MISO utilisant N sowwcen émission puis, les résultats
analytiques et de simulations sont présentés gocad de 2 et 3 sources d’émission afin d’en
faire une étude comparative quant a l'influencendmbre d’antennes d’émission présents

dans le systéme.

L’étude du GF et du PDP est effectuée poumedéles de canaux exploitant la méthode

des rayonsonfiguration a 2, 4, 6 et 10 trajgtst pour le modéle IEEE 802.15.3a.
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A. Cas du modéle a rayons

Tout au long des développements, nous noterons par
— 5(t) : le signal transmis par 15" station;
—hi(t) : la réponse impulsionnelle du canBIC) correspondant a I8¢ station ;
—h*(-t) : le conjugué de la RIC retourné correspondant & fatation.

Les mémes parametres d’entrée utilisés précéeemsont adoptés pour la configuration
MISO.

En posant I'expression de la réponse impulsionmiglea f™antenne :

hy (t) :Z_;) Ui (U= i) 312

Ou m représente le nombre de trajets du cangll’amplitude correspondante &}, le temps

d’arrivée des trajets.

L’expression générale de la réponse impulsionrégjlévalente est donnée par I'Eq. 3.73

NeGuso(®) = Y. [ O (7 + D) 573

Avec N, le nombre d’antennes en émission

En remplacant I'expression de(t) dans I'Eq. 3.73, on obtient :

hquIISO(t) = iji amis1 (t _tmi)amis (T +1 _tmi)dt

i=1  m=0
N

= Z arii

i=1 m=0

S(t _tmi)s|(t +7 _tmi)dt

O3

Ny N-1

= az (1) (3.74

i=1 m=0

avec® (1) = [ 5 (t-t,,)s (t+7-t,,)dt
0

Le PDP est alors donné par :
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2

'Y aze ) 379

i=1 m=0

PDPU'\IiIIIBS—ORT (t) = |I’":3q\/||so(t)|2 =

De méme, GF est obtenu en considérant les picsiidegmce dans le cas de 'ULB sans RT

(PDPMS°(t)) et dans le cas de I'ULB avec RPDRM'SPRT t)):
Ny N-1
> Yay

GF 4 =10Log,o| F=— 3.79

2
Z aOi
i=1

Avec les mémes parameétres d’entrée que celiséstprécédemment, nous avons effectué
I'étude pour une configuration MISO 2 x 2 $ources d’émission et une station récepjrate
MISO 3 x 1 B sources d’émission et une station récepjritesFigures 3.17 &, b, c et Jlet
3.18 @, b, c et dillustrent, respectivement, |é3DPy g.rt des configurations MISO 2xlet
MISO 3x1 gonfigurations a 2, 4, 6 et 10 trajgtdNous remarquons que I'amplitude des PDP
croit en fonction du nombre de trajets ainsi qutamction du nombre d’antennes utilisées en
émission. En effet le pic de puissance obtenu d#&rss du MISO 2 x 1 est de 0.041°[V
pour la configuration & 2 trajets, il passe & QM7 dans la configuration & 10 trajets. Pour
ces mémes configurations, dans le cas du MISO ,3eslvaleurs respectives du pic de PDP
sont de 0.08 [¥] et 0.45 [V/].

LesTableaux 3.8et 3.9 représentent respectivement les gains de fodalispbur les cas
MISO 2x 1 et MISO 3x 1 évalués dans les modeles de canaux a 2, 4, 6 &aj@6. Nous
remarquons que le gain de focalisation augmenferastion de la complexité du canal et en
fonction du nombre de source d’émission. En effatpassant de 2 a 10 trajets, le gain de
focalisation évolue dé.03 dB(5.96 dB en analytiqyea 12.63 dB(12.54 dB en analytiqye
dans le cas de la configuratidiSO 2x 1 et de9.21 dB(9.17 dB en analytigyea 16.54 dB
(16.46 dB en analytiqg@elans le cas de la configuratidbiSO 3x 1.
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Figure 3. 17 :PDPy_g.rrcONfig. MISO 2 x 1, @) config. a 2 trajets, b) figna 4 trajets, c)

config. a 6 trajets, d) config. a 10 trajets
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Figure 3. 18 :PDPy g.rrcoNfig. MISO 3 x 1, a) config. a 2 trajets, b) figna 4 trajets, c)

config. a 6 trajets, d) config. a 10 trajets

Modéle arayons | 2trajets| 4trajets| 6 trajets| 10 @jets
GFana|ytique[dB] 5.96 10.18 11.92 12.54
GF,,yaio B 6.03 10.25 12.01 12.63

Tableau 3. 8 GF cas MISO 2 x 1 pour les configurations a 2, 4f &0 trajets (études
analytiques et simulations)

Modele arayons | 2trajets| 4trajets| 6 trajets| 10 @jets
GFanaIytique[dB] 9.17 13.96 15.89 16.46
GI:simulation[dB] 9.21 14.02 15.97 16 .54

Tableau 3. 9 GF cas MISO 3 x 1 pour les configurations a 2, 4f &0 trajets

Pour évaluer les performances en termes déidatian spatiale, la configuration a 4 trajets
qui a été appliquée dans le cas du modele SIS@ adétptée au modele MISO 2 x 1. Nous

avons alors évalué, la RIC équivalemieq p, t du)récepteur cible situé a la position de
référence Q,) correspondant respectivement aux distargs=10 m etd,, =15 m entre
Tx-Rxet Tx-Rx. Puis,la RIC équivalenténeq p,,t) pour la position interférentegy(). Cette
position correspond respectivement aux distandgs=11 m etd,, =13 mentre Tx-Rx et
Tx-Rx. Les Figure 3.19a et 3.19b représentent respectivememeq p, t et)heq p,,t) .
Nous constatons une perte de focalisatiori4l84 dBen passant de la position cilye a la

position interférentep,. En comparant la focalisation spatiale obtenue awvecseule source

émettrice §I1SQ (FS,5 = 1011) a celle obtenue avec deux sources émettridéSQ@ 2x 1),
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et en s’appuyant sur les résultats obtenus dareslgénéral des configurations a 2, 4, 6 et 10
trajets présenté aliableau 3.1Q nous pouvons confirmer que la focalisation spafofite
également de la complexité du canal et de l'augatiem du nombre de sources émettrices,

tout comme la focalisation temporelle.
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Figure 3. 19 :a) heq p,,t) a la position g; b) heq p,,t) a la position p (config. MISO 2x1,
a 4 trajets)

Modéle arayon | 2trajets | 4trajets| 6 trajets| 10 trgets
F%dB] 9.75 14.84 17.92 18.69

Tableau 3. 10 Focalisation spatiale pour un déplacement ga p; (configuration a 2, 4, 6
et 10 trajets), cas MISO 2 x 1

B. Cas du modele IEEE 802.15.3a

Pour le cas du modeéle IEEE 802.15.3a, les wal@maractéristiques du modéle de

Nakagami-m ont été explorées en tenant compte thbreod’antennel, .

L’expression de la RIC équivalente est donrayd’Rq. 3.76 :

heg,so(t) = E{Z heq (t)} 3.79

mi~mi

avecheq(t) =J'iaz s.(r-t.)s, (T+t—-t_)dr

AM=0
d’ou
N,
heq,so(t) = E{jzz“aiismi (r-t.)s, (T+t-t_)d r}
A i=1 m=0
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-3 [E{iaﬁqﬂqysi t) (3.77
avec®'  (t) = J's (r-t)s(r+t-t)dr

en exploitant 'Eq 3.25 et 3.26, I'expréssion iy, (t deyient :

N,
heg,so(t) = By D @' (1) 3.19
i=1
Le PDP correspondanPQR)>% t {§ est donné par :

PDRYS%,. (1) = Efhedeo ()] 3.9

Apres développement, I'Eq. 3.79 devient :

rms

PDR)sar(t) = i{qu"ii t)+ ;—g* [(1"’ W (D)C; expCt/ T, ) + L+ %)%cb'ii (t)}}
] (3.79 big
avec, C; W, (t) = _[(%(f*‘t)(%(f—t)dfdﬂ ou W,,_(t) est I'autocorrélation normalisée de
-
PG (1) W, (0=1

Le gain de focalisation correspondant est donné&par 3.80.

Nt
Eg z Trms + Cli + C2

GF g =10L0g,| — N 380
t

avecc, = (1+il)% ou m'représente la valeur m de Nakagami.
m

Les valeurs obtenues sur I'évaluation du gainadalfsation en résolution analytique et en
simulation pour les configuratiodISO 2x1 et MISO 3x%ont respectivement représentées
Tableaux 3.11et 3.12 Ces valeurs correspondent aux modéésl, CM2 et CM3Les
mémes constats effectués dans le cas du modél®msrae retrouvent avec le modéle IEEE
802.15.3a. En effet, en prenant I'exemple de lafigoration MISO 3x1 GF est passé de
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14.56 dBpour le modele CM1 30.12dB pour le modéle CM3. Le gain de focalisation étant
plus important dans la configuratidtlSO 3x1comparé aux configurations SISO BUSO
2x1

Modéle IEEE 802.15.3a] CM1| CM2| CM3
[dB] 10.23| 12.91| 16.21

analynqu

GF [dB] 10.34 | 13.03] 16.33

simulation

Tableau 3. 11 GF obtenu en analytique et en simulation cas dud/281 (modeéle IEEE
802.15.3a)

Modéle IEEE 802.15.3a| CM1| CM2| CM3
[dB] 14.44 | 16.14| 19.99

analynqu

GF [dB] 1456 | 16.25] 20.12

simulation

Tableau 3. 12 GF obtenu dans I'étude théorique et en simulatiasdu MISO 3x1 (modéle
IEEE 802.15.3a)

Nous avons évalué dans cette premiere partehdpitre, les performances apportées par le
retournement temporel exprimées notamment en tedeefocalisation temporelle et de
focalisation spatiale. Les résultats obtenus mantjae, grace a ses propriétés de focalisation
temporelle et spatiale, le retournement temponet pEprésenter un atout majeur pour certains
systemes ULB. Nous verrons dans la partie suivdiajgport du RT en ce qui concerne les
systemes de localisation ULB. Nous menons dansitar® étude comparative en termes de
précision de localisation, entre un systeme delisation ULB conventionnel et un systéeme

de localisation associant ULB et RT.

3. 4 Evaluation des performances des systémes de losation
ULB conventionnel et ULB-RT

Pour évaluer de facon comparative les perfooesrdes systémes de localisation ULB
conventionnel et ULB-RT en termes de précision amlisation, nous avons modélisé les
systémes sous MATLAB, en effectuant I'étude dans le cas du modéle dal ploitant la
méthode des rayons ainsi que dans celui du modgeleadal IEEE 802.15.3a présentés
précédemment. L'objectif consiste cette fois a @ésala contribution du RT sur le systeme de

localisation ULB, a nouveau en fonction de la coerfté du canal.

Dans cette section, nous décrivons d’abordisdpogitif adopté en simulation puis, les
principales évaluations ainsi que les résultatsimhlation seront présentés.
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3. 4. 1Principes et dispositifs en simulation

A l'aide de trois stations de base, nous détens la position d’'un mobile dans un plan
2D. Pour localiser le mobile, chaque station desles/oie son signal propre. Le systeme de
localisation ULB / ULB-RT étudié se fonde sur dew@chniques. La premiére technique
(ULB / DS-CDMA utilise les codes de Gold. Les codes de Gold stilisés pour leurs
bonnes propriétés d’'orthogonalité. lls sont émisl@générateur pour différencier les signaux
provenant des différentes stations de base. Cesamhérés sont ensuite modulés sous forme
d'un train d'impulsions mono pulses de la secomdw@&k gaussienne ou monocycle avec une
modulation BPSK. La seconde techniqui B / Gegenbauelirest basée sur les fonctions
modifiees de Gegenbauer. Pour cela, un ordre detiéfon modifice de Gegenbauer est
attribué a chaque station de base. L'étape degeoda I'information ne sera pas nécessaire
dans ce cas pour identifier les stations de basenes des autres. En effet, chaque forme
d’'onde étant différente, il sera aisé de retroudemuelle station de base provient le signal
recu lors de la réception a l'aide une simple datién. Le signal thodulé dans le cas de
'ULB / DS-CDMA est injecté dans le canal de propagatsgn@l préalablement enregistré
et renversé dans le temps dans le cas de 'ULB-RTa réception, le signal recu est corrélé
avec un signal de référence. Par la suite, uneé udet traitement basée sur la technique
TDOA, combinée a l'algorithme de Chamo{r chapitre 3 est utilisée pour calculer la
position du mobile. Le§igures 3.20 et 3.2Jprésentent respectivement une illustration du
principe des systemes de localisation ULB / ULBBRS/- CDMA et ULB / ULB — RT /
Gegenbaeur utilisés.

- - Sigral rerrversé dans Ie
g
Station de base i remame ITERT

Géenérateur de
Gold (codei)

génératenr des Meodulation

mmpulsions (dérivées BPSK
gaussiennes
— Ant

Récepteur (mo bile) Antenne
Détecteur F. Corrélateur k‘:@

de pic

!

‘ Calcul de 1a | Réféerence |

position

Figure 3. 20 :Principe du systeme de localisation ULB/ULB-RT eitaht la technique DS-
CDMA
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Station de base i Signal renversé dans le
temps pour ULB-RT

Geénérateur de

Gegenbauer (ou série '
ordrei)
Antenne

Récepteur (mobile) Ant

Détecteur
de pic

Corrélateur

Il

Calcul de la Référence
position
du mohile

Figure 3. 21 :Principe du systéeme de localisation ULB/ULB-RT eitpht la technique des
fonctions modifiées de Gegenbauer

L'erreur de positionnement est donnée par la @iffée entre la position calculée et la
position réelle du mobileL’évaluation de cette erreur est effectuée sunedeles de canaux

IEEE 802.15.3a@M1, CM2 et CMB d’'une part et, d’autre part, sur le modéle s#ifit la
méthode des rayons avec les configurations a &, 4,0 trajets. Un bruit blanc additif
gaussienAWGN est également superposé au canal.

3. 4. 2Etude comparative des performances des systémes hbealisation
ULB conventionnel et ULB-RT

Pour I'étude comparative entre le systeme UbBventionnel et le systeme ULB-RT, nous
utilisons, dans un premier temps, le cas de I'UloBwentionnel gans RT pour localiser le
mobile puis, l'information de localisation obtenser la position du mobile est utilisée
comme référence pour le systeme ULB-RT. La companagst basée sur le calcul de I'Erreur
Quadratique Moyenne sur la précision de localisafomi RMSE : Root Mean Square Error
en anglai$ entre les deux systémes. Les coordonnées séleéde des stations émettrices et

de la position vraie du récepteur sont présentabteau 3.13

Position sur I'axe des x (m)| Position sur I'axe des y (m)
Station 1 0 8
Station 2 0 0
Station 3 8 0
Récepteur 6 5

Tableau 3. 13 Coordonnées des stations de bases
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A. Cas du modeéle utilisant la méthode des rayons

Pour ce modéle, nous considérons d’abord l&guoation a 10 trajets avec superposition
d'un canal a bruit blanc additif gaussiehWWGN. Dans ce cas particulier, trois stations de
bases émettent leur sighaugr(versés dans le cas de 'ULB-RSpres réception et traitement
au niveau du récepteur, la position estimée estpaoée a la position réelle du récepteur
(mobile a localisey pour déterminer I'erreur de précision. Emure 3.22présente le résultat
de I'étude comparative entre les deux systemess Darmcas de figure, ou un SNR&ldBest
utilisé, nous obtenons une meilleure précision aalisation avec le systeme ULB-RT
(RMSE = 1.50 cincomparée au systeme ULB conventioniRRMGE = 13.20 cin

5h---- Puslitiun calll:ulée (S}I'stéme [I'LB-RT)I@--- 150 cm ULE.RT i

i
: : : : : ” ! ‘% 71320 cm. o e
L [RRRERED [RRECELEN L ERREEEEE ERREEEEE + Position réelle 1-------- ‘ i

: Position réelle

RMSE (ULBj = 13.26 cm

Coordonnées y [m]

Staﬁur% 2 | | | | | Station 3
|

1 2 3 4 ] 6 7
Coordonnées x [m]

Figure 3. 22: Etude comparative portant sur I'erreur de précisiemire les systemes ULB et
ULB-RT (cas de la configuration a 10 trajets)

Pour confirmer ces résultats, nous avons rémité opération pour les configurations a 2,
6 et 10 trajets. Un nombre important d’itératioss effectué Z000 itération} puis, le RMSE
est calculé. Léableau 3.14présente les résultats des simulations. On reraaiquouveau
gue le systeme ULB-RT procure de meilleures perémres. En effet dans le cas étudié,
I'erreur sur la précision est de 13 cm pour le&yst ULB conventionnel, elle n’est plus que
de 1.38 cm pour le systeme ULB-RT simulé.

Ces reésultats préliminaires montrent que dansadele 2D, l'association des techniques
ULB et RT permet d’obtenir, dans ces conditionsaidé de simulation, une localisation trés
précise en accord avec le niveau de précision ddggue requis pour une application en

environnement ferroviaire.
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Modele a rayons GHuag RMSE ULB [y | RMSE ULB-RT [¢m
2 trajets 2.97 10.0 0.15
6 trajets 6.27 11.40 1.07
10 trajets 6.30 13.0 1.38

Tableau 3. 14 Etude comparative entre le systeme ULB convendibet le systéme ULB-RT
en termes de gain de focalisation et d’erreur dmlsation (config. a 2, 6, 10 trajets ; SNR =
8 dB)

La RMSE est ensuite évaluée en fonction du $MBr les configurations a 2, 6 et 10
trajets. Les résultats sont présentdgure 3.23 Ceux obtenus pour le systéme ULB
conventionnel puis avec le systtme ULB-RT aveccesfigurations a 2, 6 et 10 trajets
montrent un avantage significatif pour les systeroé8-RT. Nous notons que tant que

SNR > 2 dB, I'erreur de localisation reste limitée.

30
=M B zans BT (2 rajets)
wil= JLE-RT{2 trajets)
DAL ] =#=ULEsans AT (6 rajets) [
! == LE-RT{E rajets)
! =#"JLEsans RT {10 tragk)
o] | PR E— == JLE-RT{ 10 trajes)

—
n

RMSE [cm]

0 ULB conventionnel

ULB-RT

SNR [dB]

Figure 3. 23 :Comparaison ULB/ULB-RT, RMSE Vs SNR pour les cor#igns a 2, 6 et
10 trajets

B. Cas du modele IEEE 802.15.3a

Ce principe d’étude est appliqgué au modéle IBEE15.3a. Le modele de canal constitue
le seul élément modifié. Afin d’effectuer une étumemparative, I'erreur sur la précision de
localisation est a nouveau évaluée dans le cagsiénse ULB conventionnel puis dans le cas
du systeme ULB-RT afin d’effectuer une étude corafpee. Figure 3.24 les résultats portant
sur I'évaluation de I'erreur de précision pourdadlisation d’'un mobilerécepteuy utilisant 3
sources sont présentés. Le cas particulier du reatietanaCM3 est exploité en superposant
un canal a bruit blanc additif gaussien avec un MR dB Une fois de plus, le systéme
ULB-RT procure une meilleure précision avec unewrmde2.67 cmcomparée au systeme

ULB conventionnel qui présente une erreudded4 cm.
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Figure 3. 24: Etude comparative de I'erreur de précision entre dgstemes ULB et ULB-RT

(cas du modéle de canal CM3)

Ces résultats, sont confirmés par une étudérginmenée avec les modeles de caml,
CM2 et CM3. Dans ces cas, 5000 tirages sont effectués sujuehmodéle de canal. La
RMSE est ensuite déterminée pour le systeme ULBationnel et le systéme ULB-RT afin
de comparer les résultats obtenus.Tlableau 3.15présente I'étude comparative entre les
deux systemes ; les résultats sur I'évaluation dim gle focalisation et de la RMSE sont
présentés pour un SNR 8edB. Nous observons a nouveau, que l'association deB’du
RT réduit considérablement I'erreur de localisatién effet, dans le cas général traité pour le
modéle CM3, I'erreur de localisation est #&.09 cmpour le systtme ULB conventionnel,
elle n’est que d@.10 cmpour le systeme ULB-RT. Cette remarque est awdable pour les
modéles de can&lM1 etCM2

GF (ag) RMSE [cry pour le systéme ULB RMSE ¢ pour le systéme
conventionnel ULB-RT
CM1 7.31 11.10 1.32
CMm2 8.11 13.03 1.72
CM3 10.80 16.81 2.10

Tableau 3. 15 Etude comparative entre le systéme ULB conventlatre systeme ULB-RT
en termes de gain de focalisation et d’erreur dmlsation (modele de canal CM1, CM2 et
CM3 ; SNR=8 dB)

La RMSE est aussi évaluée en fonction du SNR [&s trois modéles de canal. Emure
3.25présente les résultats. Ces derniers confirment abtenus précédemment. En effet pour
toutes les valeurs de SNR envisagées, la RMSEspmnelant au systeme ULB-RT est plus
faible que celle du systeme ULB conventionnel. Bdleurs, I'écart entre les courbes
correspondant aux model&M1, CM2 et CM3est plus large dans le cas du systéme ULB
conventionnel.
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Figure 3. 25: Comparaison ULB/ULB-RT, RMSE Vs SNR pour les reedfd canal CM1,
CM2 et CM3

3. 4. 3Impact de la forme d’'onde

La forme d'onde étant directement reliée aucsped’émission, il parait important
d’évaluer son impact sur la précision de localwatNous avons souligné précédemment que
des recherches ont montré que les fonctions degm@oles de Gegenbauer sont aussi des
candidats potentiels pour les applications de isatibn ULB. Afin de vérifier ceci sur le
systeme ULB-RT proposé, nous menons une étude catiygaentre les formes d'ondes
monocycles, la seconde dérivée gaussienne et lgagooes de Gegenbauer en termes de
focalisation temporellegain de focalisationet de précision sur la localisation. Le gain de
focalisation GF) et la RMSE sont évalués en utilisant le modélealgal al0 trajetset le

modéle CM3. Les parameétres de simulation sont ptéseaulableau 3.16

Formes d’onde SNR| Configuration | Portée
Monocycle 8 dB SISO, MISO | 12m
3x1
2"% dérivée Gaussienne 8 dB SISO, MISO | 12m
3x1
Gegenbauer 8 dB SISO, MISO | 12m
3x1

Tableau 3. 16 Parametres de simulations

Les résultats obtenus sur I'évaluation de GF eE8eour les formes d’ondes monocycle et
Gegenbauer d’ordre sont respectivement représentésrableaux 3.17 et 3.18 pour le
modele a rayons et albableaux 3.19et 3.20 pour le modeéle IEEE 802.15.3a. Ces résultats

correspondent a la configuration SISO.
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Modeéle arayons| 2trajets| 4trajets| 6 trajets| 10 @jets
GF[dB] 2.58 4.98 5.28 5.46
FSdB] 5.45 6.89 8.16 8.27
Tableau 3. 17 GF et FS pour le monocycle (cas du modéle a rayon)
Modeéle IEEE 802.15.3a] CM1| CM2| CM3
GF[dB] 6.29 | 6.93| 901

Tableau 3. 18 GF pour le monocycle (cas du modéle IEEE 802.25.3a

Modele arayons | 2trajets| 4trajets| 6 trajets| 10 @mjets
GF[dB] 2.69 5.26 5.63 5.86
FSdB] 5.63 7.15 8.49 8.65

Tableau 3. 19 GF et FS pour la fonction de Gegenbauer (cas duateoé rayon)

Modéle IEEE 802.15.3a
GF[dB]

CM1
6.67

CmM2
7.46

CM3
10.47

Tableau 3. 20 GF pour la fonction de Gegenbauer (cas du modekes 802.15.3a)

En comparant les valeurs obtenues de GF epb& les formes d’ondes monocycles et
celles générés par les polynbmes de Gegenbauer,coostatons un léger avantage, pouvant
atteindre 0.5 dB, au profit de la forme d’onde ésshes polynbmes de Gegenbauer. || semble
gu'une meilleure concentration de I'énergie dandolee principal de I'impulsion puisse
expliquer ce léger gain. Par ailleurs, le méme ngu’'effectué précédemment, a savoir
'augmentation de GF et FS en fonction de la coriffledu canal, reste valide pour toutes les

formes d’ondes considérées.

Nous avons ensuite exploité les configuratihSO 3x1. Les résultats obtenus sur le gain
de focalisationTableau 3.2) montrent que la focalisation temporelle dépemg@iément des
formes d’ondes utilisées. En effet, la difféerengelss valeurs de GF entre la seconde dérivée
Gaussienne, le monocycle et les polyndmes de Gagentest de I'ordre de 2 dB pour le
modéle a 10 trajets et 3 dB pour le modele CM3glzonde dérivée gaussienne présentant le
gain de focalisation le plus élevé avec 10 dB. feesarques restent valables tant pour le

modele exploitant la méthode des rayons que pauokiele de canal IEEE 802.15.3a.

Formes d’onde 2% dérivée Gaussienne Monocycle Gegenbauer
GF [dB] modéle a 10 trajets 16.54 14.62 15.03
GF [dB] modéle CM3 20.12 16.92 17.22

Tableau 3. 21 impact de la forme d’onde sur le gain de focalmat
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Afin de vérifier I'impact du choix de larme d’'onde sur la précision du systéeme de
localisation, nous déterminons maintenant I'erréeirpositionnement en localisation RMSE
en fonction du SNR pour les formes d’ondes mon@syadt de Gegenbauer. Les mémes
principes de localisation qu'adoptés précédemmamit appliqués. Les résultats de simulation
sont respectivement présentégures 3.26aet 3.26b pour le monocycle dans le cas du
modeéle a rayon2(et 6 trajet¥ puis, dans le cas du modeéle IEEE 802.15C3d1 et CM2.
Ceux correspondant aux formes d'ondes issues daesidos de Gegenbauer sont présentés
Figures 3.27a et 3.27b Comme nous l'attendions, sur I'ensemble des t&sul nous
constatons que le systeme ULB-RT offre de meilleuperformances de localisation

comparées au systéeme ULB conventionnel.

30 , , ‘ : : 30F - - e m—m— oo |
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Figure 3. 26: Comparaison ULB/ULB-RT, RMSE vs SNR ; a) poundglele a rayon avec 2
et 6 trajets, b) pour le modele IEEE 802.15.3a GMCM2 (forme d’onde monocycle)
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Figure 3. 27: Comparaison ULB/ULB-RT, RMSE vs SNR ; a) pour ldétea rayon avec 2
et 6 trajets, b) pour le modele IEEE 802.15.3a GMICM2 (fonction de Gegenbauer)

Les Figure 3.28 et 3.29 présentent, selon les deux modeéles envisagesesaestats sur
I'évaluation du RMSE en fonction du SNR pour lesigrtypes de formes d’ondes étudiés

avec le systtme ULB conventionnel et le systeme RIB Nous constatons que pour le
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systeme ULB conventionnel, les performances endsrde précision de localisation sont
également meilleures en utilisant les formes d’smiike Gegenbauer, ceci est di notamment a
la bonne orthogonalité des signaux générés. Dacaslelu systeme ULB-RT, toute I'énergie
de la seconde dérivée gaussienne est concentrée ldalobe principal, ceci explique
probablement en grande partie le gain de focabsgblus important obtenu, comparé aux
formes d’ondes monocycle et issues des polyndmésedenbauer. Une évolution de méme
nature se retrouve lors de I'évaluation de I'erréermpositionnement. Pour les deux systémes
ULB conventionnel et ULB-RT, la forme d’onde monoley présente ainsi le plus faible

niveau de performance.

20 T T ———
! ! =M= Z2gen (ULE conventionmnel
, , i nznde Gauss (ULE conventionne)
' ' =gnpiono (ULE corventiommel
' : == C2gen (ULE-RT)
:'-'-'*"‘"-—. ! == 2nde Gauss (ULE-RT)
15F _-_u...__._‘_ _-_‘:_ . !‘T""h'-'.' e om0 ULERT)
R TPt
5 : : TULB conventionnel
T e 1
= : :
o 1 1
o oo :
o ! ULB-RT
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Figure 3. 28 :Impact de la forme d’onde sur le RMSE (Méthoderdgsns - 10 trajets)

] e S e e =
' ' =" Gegen (ULE conventonnel |
! ! == Znde Gauss {ULE conwentionnal ||
18"""""': """""""" =B = hiono {ULE comentonnel) i

! == Gegen (ULE-RT) '
16F ;o AR !

______ == ne Gaiss (ULE-RT)
=:_____|.._ miim liono {ULB-RT)
--::'-'1 .-..-.-"u ! i

14 i e

*ﬁ ‘. T Ny

TLB conventionnel

T —
[ T %

RMSE [cm]

[==]

ULB-RT

SNR [dB]

Figure 3. 29 :Impact de la forme d’onde sur le RMSE (Modele IBBE.15.3a CM3)
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3. 4. 4 Impact de la fréquence d’échantillonnage

Afin d’évaluer I'impact de la fréquence d’écktilannage sur la précision de localisation
du systeme ULB-RT, nous avons évalué le RMSE a&soterreur de localisation pour des
valeurs de fréquence d’échantillonnage de 10G6/§<s, 30 Gs/s, 40 Gs/s et 50 Gs/s de nos
signaux recus. Les modéles de canaux considérédesarodele exploitant la méthode des
rayons 2, 6, 10 trajety ainsi que les modeléSM1, CM2 et CM3de I'lEEE 802.15.3a. Les
Figures 3.30aet 3.30b présentent respectivement les résultats obteous pes deux
modeles. Nous remarquons, d’'une part, que pluséguénce d’échantillonnage augmente,
meilleure est la précision de localisation. D’aupart, avec ce systeme ULB-RT, nous
obtenons de bons résultats en termes de précis®iguk le seuil de 10 Gs/s est franchi. En
effet, en prenant I'exemple du modeéle a 10 trajgetsQ Gs/s, I'erreur sur la précision est de
4.53 cm, elle passe a 1.02 cm a 50 Gs/s. Cesatssatint a mettre en perspective avec la trés
faible largeur des impulsions employées. Bien ¢geredur de localisation s’améliore avec la
fréquence d’échantillonnage, un compromis est rs@ies a établir prenant en compte la

lenteur et la lourdeur du calcul ainsi que le citiel de I'équipement associé.

5

2 trajets
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(B 1D rajets

4.5
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w
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RMSE encm
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
10 Gs/s 20 Gsls 30Gs/s 40Gs/s 50Gs/s 10 Gs/s 20 Gsis 30Gs/s 40Gs/s 50Gs/s

a) k)

Figure 3. 30: Impact de la fréquence d’échantillonnage sur le EM&) Méthode des
rayons avec 6 et 10 trajets, b) modéle CM1, CM2M8 ; (SNR = 8 dB)

3. 4.5 Impact de I'erreur de désynchronisation {iming jitter)

Le jitter est un parametre lié a la fréequen@eltantillonnage ou a la fréquence d’horloge
du systeme. Il est considéré comme une sourceedieliée a une latence déterministe ou
aléatoire introduite par les imperfections techgamjaes. Le jitter est le paramétre le plus
critique pour la phase de synchronisation carfdcé la corrélation des signaux au niveau du

récepteur et, par conséquent la capacité de latialis notamment celle basée sur la
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technologie ULB. En effet, les systémes impulsidgmngl B utilisent des impulsions ultra-
courtes et sont donc vulnérables au phénomeénédtelu ji est donc intéressant de mesurer son
impact sur la précision de localisation des sysghblieB conventionnel et ULB-RT afin de

déterminer la valeur de jitter tolérable en pragiguur les sources d’émission.
3. 4. 5. 1Description du modele

Pour la description du modele prenant en conegiiter, nous considérons I'expression de
la forme d’onde de la seconde dérivée gaussie@critel dans la sous-section 3.2.2.1 :

t—ty,, -2r( o)

S(t) = [1—47n( " e v 389

En considérant lintervalle d’échantillonnage les échantillons regus et traités sont

donnés par I'EqQ. 3.824 bruit additif étant ignorg

(nAS+£—td )2

S(nA +&)=[1- 4n(nAS+Tg_td)]e_2” w 3.82

Ou ¢ représentent le temps de désynchronisatimin(g jitter) et n la fréquence
d’échantillonnage. Ce jitter peut étre modéliséutebprocessus gaussien stationnaire avec une
moyenne nulle et une varianoé donnée par :

T2

pT:(0.0%) =———e 3.83

1/277271.

3. 4. 5. 2Conséquence de I'erreur de désynchronisation surdesystemes de localisation
ULB et ULB-RT

L’effet du jitter sur un systeme radio impulsionwg&pend du type de modulation utilise.
Cependant un effet sous-jacent est que le jittemrohe la propriété de corrélation du signal de
base d'ou l'effet de « bruit de désynchronisatiorPeur évaluer I'impact du jitter sur le
systeme de localisation ULB conventionnel et ULB;Ribus avons considéré les mémes
parameétres de simulations que présentés précédamemenintroduisant le jitter via
'expression Eq. 3.82. Pour le cas du systeme ULB-RT, le jitter aurpetglant un double
impact car le signal est d’abord émis en tenantpterdu jitter dans cette premiere phase,
puis enregistré, retourné dans le temps et réédndisart type du jitter varie généralement de
10 a 15Q0psdans les récepteur ULB. Nous avons considérédiesiss du jitter en fonction de
la largeur de l'impulsionl(;=0.5 ng (Tableau 3.22
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Proportionnalité sur la largeur d'impulsion |_g /15 |_g /30 |_g /100

Ecart-type du jitter (p9 33.3 16.66 5

Tableau 3. 22 Valeurs du jitter en fonction de la largeur d'impign

La simulation est effectuée en utilisant le gledde canal utilisant la méthode des rayons
(configuration a 10 trajefset le modéle de canal IEEE 802.15.8M@). Nous évaluons la
RMSE en fonction du SNR pour les différentes valalr jitter dans le cas du systeme ULB
conventionnel ainsi que dans le cas du systéme RILBLesFigures 3.31et3.32fournissent
respectivement les résultats obtenus avec le madgitant la méthode des rayons et le
modéle IEEE 802.15.3a.

Dans tous les cas de figure traités, le jittesggde une influence non-négligeable sur les
performances des deux systemes. En effet, I'emeulocalisation augmente avec celui-ci.
Nous devrons donc en tenir compte dans le casedinplémentation du dispositif. Par
ailleurs, en comparant I'effet du jitter sur nosuxlesystémes, nous constatons que pour les
valeurs considérées et en dépit du double impadesysteme ULB-RT, ce dernier présente
toujours de meilleurs résultats en termes d’erdripositionnement, comparé au systéme
ULB conventionnel.

=8 sans jitter (ULB sans RT)
35 ; ; ; == sans jter (ULB-RT)
| | I =4 1 Jitter=Lg/15 (ULB sans RT)
- | | | =4=Jitter=Lg/15 (ULB-RT)
30 -, *7. 77777 R [P ——— =@ Jitter=Lg/30 (ULB sans RT)
A P ! =8= Jitter=Lg/30 (ULB-RT)
I T~ -~ I Jitter=Lg/100 (ULB sans RT)
! ! "~ Jitter=Lg/100 (ULB sans RT
25—~ L . ~ess o :
e | |
‘.- b T T .* . |
| "y
52077777"7"*"*"% ****** -’\‘i -~
2. el LT TY S |
| o
& | =T
S _____ ' _____________ M
a 15 | | |
| | |
| | |
| | |
10 ******* - - - 4 - ——— - - - - == = - -
| | |
A i |
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g . |
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O | | |
-2 0 4
SNR [dB]

Figure 3. 31 :Impact du jitter sur le systeme de localisation Utddiventionnel et ULB-RT;
(cas du modéle exploitant la méthode des rayoonsfiguration a 10 trajets)
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Figure 3. 32 :Impact du jitter sur le systeme de localisation Utddventionnel et ULB-RT;
(cas du modéle IEEE 802.15.3a ; CM3)

3. 5Conclusion

Nous avons entamé ce chapitre par I'étude degriptés du retournement temporel au
moyen des parametres de focalisation temporell@eetocalisation spatiale. Son apport a
'ULB en utilisant les modeles de canaux basésusier approche déterministe fondée sur la
méthode des rayons et les modéles IEEE 802.1568a examiné. Les résultats obtenus a la
suite de cette étude ont montré que le RT permeffaralisation spatio-temporelle effective
de I'énergie. Nous avons montré par ailleurs queplaplexité du canal et la multiplicité des
sources émettrices représentent un atout pour leEREffet, plus le canal devient complexe
meilleure est la focalisation. De la méme faconysple nombre de sources émettrices

augmente, meilleure est également la focalisation.

Nous avons par la suite effectué une étude aomipe entre le systéeme ULB
conventionnel et le systeme ULB-RT en termes diegrseir la précision en localisation. Pour
ce faire, nous avons pris en considération plusigparametres tels que la forme d’onde, la
fréquence d’échantillonnage ou encore la désynitmton des sources. Les résultats de
simulation obtenus ont montré que pour tous lesledtgure étudiés et pour tous les modeéles
de canaux utilisés, le systtme ULB-RT offre de leeiks performances en termes de

précision en localisation.
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La contribution majeure dans ce chapitre eavall proposé une solutiomgsociation de
'ULB au RT) permettant d’améliorer les performances des sByetéde localisation ULB tout

en réduisant la lourdeur des traitements au nidelaécepteur.

Dans un dernier chapitre nous abordons la pkas@lidation des résultats théoriques et de
simulation en procédant a des tests expérimentaemésnen chambre anéchoique et en

environnement indoor.
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Chapitre 4 : Validation expérimentale

du systeme de localisation ULERT
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4. 1Introduction

Apres avoir présenté dans le chapitre 3 I'efderdes résultats théoriques et de simulation
portant sur I'évaluation des caractéristiques dueR3on apport a I'ULB pour la localisation,
nous développons dans ce quatrieme chapitre lae gaapérimentale de notre travail de thése.
Cette partie expérimentale possede pour objedtitipal de valider les résultats obtenus en
théorie et en simulation. Pour ce faire, nous @éas d’'abord le dispositif expérimental mis
en ceuvre et I'ensemble des éléments d’expérimentafiuis, dans une deuxieéme partie du
chapitre, nous présentons le principe d’expérintemtaet les résultats obtenus sur
I'évaluation des caractéristiques du RT. La demipartie du chapitre est consacrée au
principe d’expérimentation et aux résultats obtermscernant I'évaluation des performances

du systéme de localisation ULB-RT.
4. 2 Dispositif et parameétres d’expérimentation

Une description générale du dispositif expéntakest effectuée dans cette section en

présentant I'environnement de tests et les praoiputils nécessaires a I'expérimentation.
4. 2. 1Description générale

Nous avons considéré deux types d’environnemamtenvironnement de type indoor et un
environnement de type chambre anéchoique. Ces oeneiments seront décrits plus
précisément dans la section suivante. Dans chaype d’environnement, différentes
configurations géométriques, portant sur le typéraesmission utiliséSISO ou MIMQ, sur
la nature des objets agissant sur I'environnemeatis aussi sur le positionnement des
antennes sont adoptées. Différents jeux de param&tnt mis en ceuvre afin de vérifier
limpact du canal sur les performances du systeméodalisation ULB-RT. Laigure 4.1
présente un exemple de dispositif expérimentalandel qu’utilisé, les principaux éléments

le constituant sont décrits dans la section suezant
4. 2. 2Environnement de type chambre anéchoique

La chambre anéchoique utilisée est celle du orédbire I|IEMN-TELICE
(Telécommunication, Interférences et CompatibilitécEomagnétique de I'Université de
Lille 1. Cette chambre anéchoique est de dimengirrY x 3 m, elle est opérationnelle de
100 MHz a 10 GHz.
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i. Une configuration en SISO composée d’'une antezmeemission et d’une antenne en

réception ;

ii. Une configuration en MISO 2x1 composée de daatennes en émission et d’'une antenne

en réception ;

iii. Une configuration en MISO 3x1 composée dedrantennes en eémission et d’'une antenne

en réception.
Pour chaque type de configuration, cing cas dedigont considéreés :

- Premier cas de figure : I'environnement de typancbre anéchoique est considéré tel quel,

sans ajout de réflecteurs métalliques passifsqudidr ;

- Deuxieme cas de figure : une plague métalliquentduite en guise de réflecteur entre

émetteurs et récepteur afin de générer de premigltirajets ;

- Troisieme cas de figure : deux plaques réfleesrisont introduites afin d’augmenter le

nombre de réflexion des signaux ;

- Quatrieme cas de figure : trois plaques sonbdhtites, afin d’augmenter a nouveau le

nombre de réflexions dans I'environnement ;

- Cinquiéme cas de figure : 4 plagues sont préseafges I'environnement de propagation.

m

Cible a

Figure 4. 1 :Exemple de mise en ceuvre du dispositif expérimental
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Les Figure 4.2 et 4.3 illustrent respectivement un exemple pour le ieoe et le cinquieme

cas de figure.

L'objectif de ce paramétrage est d’évaluer I'impdetla complexité de I'environnement sur
les performances associées en termes de focafistioporelle/spatiale et de I'erreur de

positionnement.

/

Figure 4. 2 :Mise en ceuvre du cas de Figure 3 (présence depdagues réflectrices) en
configuration SISO

I
-
Antenne (Tx)

\ s
N I

=

\

3 \
\ \ ww

Figure 4. 3 :Mise en ceuvre du cas de Figure 4 (présence deagjpketiques réflectrices) en
configuration SISO
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4. 2.3 Environnement indoor

L’environnement indoor considéré est le labmrat Radio Fréquence RF) de
NFSTTAR/LEOST. L'environnement contient un ensdmbnportant d’objets de géométries
et natures complexes source de nombreux multsrdis ce laboratoire. Des configurations
SISO, MISO 2x1 et MISO 3xbnt adoptées pour ce type d’environnement.Higure 4.4
représente I'environnement indoor choisi, avecxengle de configuration MISO 3x1.

Figure 4. 4 :Environnement indoor (Laboratoire RF de 'lFSTTARQST)
4. 2. 4 Partie émission

Les éléments constituant la partie émissiodidpositif expérimental présenté initialement
Figure 4.1 sont un générateur d’'impulsions ultra bréves @livce les signaux portant les
formes d’onde requises vers les antennes d’émistagnliaisons coaxiales et les antennes

associées.
4. 2.4.1Le générateur d'impulsion

Nous utilisons un générateur de formes d’oratbdiraires Tektronix AWG 7102C Ce
dernier permet de générer des formes d’ondes Ulirge Bandeifnpulsions Gaussiennes,
impulsions de Gegenbauer...g¢tcouvrant la gamme ULB3(1 GHz — 10.6 GHzet au-dela,
ce faisant, bien adapté a notre application. Lgueéce d’échantillonnage utilisé est de
10 Gs/s.
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4.2. 4. 2Les antennes émettrices

Pour la partie émission, nous utilisons unerame type cornet double ridgeidure 4.1).
Ce type d’antenne est directif, 'antenne parti&ndiemployée présente une bande passante
comprise entre 700 MHz et 18 GHz, une adaptatiorecte dans toute la bande et procure

une directivité importante, son gain varie entreefl®8 dB dans la bande utilisée.
4. 2. 5Partie réception

La partie réception est composée d'une anterdoeptrice reliée a un oscilloscope

numériqgue au moyen de cables a connecteurs N/SMA.
4.2.5.1 Antenne réceptrice

En configuration SISO, il est possible d’'uglid’antenne cornet double ridge en réception.
En configuration MISO, nous utilisons une antennenapble en réception représentée
Figure 4.5 Cette derniere présente la particularité d’émgpke a réaliser et offre une bande
passante importante. Elle est constituée d’uneuplaggétallique placée perpendiculairement &
un plan de masse. Elle est alimentée par linteraméd d’'un connecteur coaxial. Cette

antenne possede une bande d’adaptation de 0.8G&A A -10 dB.

Figure 4. 5 :Antenne réceptrice de type monopble (omnidirecgtdahn
4.2.5.2 L'oscilloscope

L’oscilloscope utilisé pour I'acquisition degisaux est de marque Tektronix TDS6124C. |l
possede pour caractéristiques principales une bpadsante de 12 GHz, une sensibilité
comprise entre 10 mV et 1 V et une fréquence détti@anage de 40 Gs/s. Un amplificateur
avec un gain supérieur de 15 dB et une bande pgassampris entre 2 et 8 GHz est placé
avant la voie d’entrée de I'oscilloscope.

Nous présentons dans la section suivante mdtaés d’expérimentation en présentant

d'une part, les principes de mesure utilisées poavaluation expérimentale des
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caractéristiques du RT et, d'autre part, I'évalatides performances du systéme de

localisation ULB-RT sélectionné.
4. 3Résultats d’expérimentations

4. 3. 1Validation des caractéristiques du RT

Pour valider les résultats théorigues et deukition portant sur I'évaluation des
caractéristiques du RT en termes de focalisatioipeeelle et de focalisation spatiale, nous
avons considéré initialement I'environnement deetyghambre anéchoique. Des mesures

expérimentales y sont effectuées avec differentnpatrages.
4. 3. 1. 1IEnvironnement de type chambre anéchoique

Dans le cas de I'environnement de type chamahérhoique, nous avons évalué les trois
types de configuratior5{SO, MISO 2x1, MISO 3ktités précédemment avec les cing cas de
figures présentés dans la section 4.2.2. L'objeesit d’évaluer le gain de focalisation
temporelle et spatiale d’'une part en fonction dedmplexité du canaldpnc du milieu de
propagation, et, d’autre part, en fonction de la configuratid’'antenne $ISO ou MIS)
Pour la configuration SISO, la distance entre Bane émettrice et I'antenne réceptrice est de
5 m, la configuration MISO 2x1 est établie de sarigbtenir une distance de 5 m entge &t
Ry, et 3.6 m entre ,} et R. Quant a la configuration MISO 3x1, elle corraspa@ |'ajout
d’'une troisieme antenne émettrice a la configunatidlSO 2x1, de sorte & obtenir une
distance de 4 m entreqsTet R. Le Tableau 4.1 présente I'ensemble de combinaisons
considérées pour la validation expérimentale du Rdur étudier I'impact du choix de la
forme d’onde, nous avons considéré trois typesodads d’'onde : la seconde dérivée de la
Gaussiennealrec une durée de 1)nga monocycledvec une durée de 1)net la fonction de
Gegenbauer d'ordre 1 et dordre 3. Pour chacune fdewmes d'onde, une mesure

expérimentale est enregistrée puis, les résuliatside I'oscilloscope sont traités.

Configuration d’antennes
SISO MISO 2x1 MISO 3x1

Aucune plaque réflectrice|  Aucune plaque réflectric¢  Aucune plaque réflectrice

_ 1 plaque réflectrice 1 plaque réflectrice 1 plageééectrice
Cas de Figure 2 plaques réflectrices 2 plaques réflectrices Zpks réflectrices
3 plaques réflectrices 3 plaques réflectrices Jpks réflectrices
4 plaques réflectrices 4 plaques réflectrices Aypkss réflectrices

Tableau 4. 1 Ensemble des cas de figure étudiés, en fonctionatdgyurations d’antennes
(SISO, MISO 2x1 et MISO 3x1)
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Pour chacune des 15 configurations retenuesjmpulsion §econde dérivée gaussiehne
est transmise par le biais des générateurs d'ingmjlde signal recu est acquis par
I'oscilloscope, retourné temporellement puis réérbians le cas des configurations MISO
2x1 puis MISO 3x1, chaque station de base envaiesggnal enregistre, renversé dans le
temps et réémis par la méme station de basEiduae 4.6 présente I'exemple du signal regu
pour la configuration SISO sans retournement tepipadeins le cas de figure ou 3 plaques
réflectrices sont utilisées. En comparant celav@c le signal reckigure 4.7 dans le cas ou
le signal recu est préalablement retourné temmnelht, nous observons une augmentation
de I'amplitude significative en passant du sigrggur sans RT au signal recu avec RT. Pour
évaluer de maniére générale cette focalisation deefip, nous avons calculé le gain de
focalisation GF) obtenu pour chaque cas de figure. L'ensembleréssltats obtenus est
regroupélableau 4.2 Nous constatons que pour chacune des trois coafigos, le gain de
focalisation augmente en fonction du nombre deydagéflectrices introduites. Par exemple,
dans le cas de la configuration SISO, GF est pdss&21 dB avec une plague réflectrice a
6.14 dB avec 4 plaques réflectrices. Par ailleenscomparant les valeurs de GF pour les
trois types de configuration, nous constatons,bBeugmente en passant de la configuration
SISO a la configuration MISO. En prenant 'exemgilecas de figure a 4 plaques réflectrices,
GF est de 6.14 dB pour la configuration SISO, alqueil passe a 9.83 dB pour la
configuration MISO 2x1 et 12.79 dB pour la configion MISO 3x1.

Ces résultats confirment I'impact de la comjséexiu milieu de propagation pour le RT,

mais aussi I'intérét de la configuration multi ames pour le RT.

0.5

h(t) [V]

100 200 300 400 500
Echantillons

Figure 4. 6 :Signal recu sans RT (cas de la configuration SE@¢ 3 plaques réflectrices)
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Figure 4. 7 :Signal recu avec RT (cas de la configuration Si&@¢ 3 plaques réflectrices)

Configurations SISO MISO 2x1 MISO 3x1
GF g (Sans réflecteuy 1.01 1.58 1.74
GF g (1 plaque réflectricg 2.21 3.82 594
GF g (2 plaques réflectricgs 3.22 5.89 8.24
GF[dB] (3 plaques réflectrices 5.10 7.43 9.43
GF g (4 plaques réflectricgs 6.14 9.83 12.79

Tableau 4. 2 Gain de focalisation (GF) en fonction du nombreptbrues réflectrices
introduites dans I'environnement de propagations(8S0O, MISO 2x1 et MISO 3x1)

Nous avons également relevé les gains de sat@n en fonction des différentes formes
d’'ondes dans le cas de figure a 3 plaques réftestri_es résultats sont préseriiableau 4.3
Nous constatons alors que le gain de focalisatsbiplels important en exploitant la seconde
dérivée gaussienne comparée au monocycle ou awtidos de Gegenbauer. Ceci a été

préalablement constaté avec les résultats anadgigules résultats de simulation.

Configurations SISO MISO 2x1 MISO 3x1
GF g (2" dérivée gaussienne | 210 7.43 0.43
GF g (Monocyclg 3.14 4.22 6.40
GF g (Gegenbauey 3.31 4.83 6.61

Tableau 4. 3 Gain de focalisation (GF) en fonction pour diffétemformes ; cas de figure a
3 plaques réflectrices (cas SISO, MISO 2x1 et MBSO
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Pour évaluer la focalisation spatiale, nousnavoonsidéré le cas de figure a 3 plaques
réflectrices. Pour les trois configuratiorSI$O, MISO 2x1 et MISO 3xle récepteur est
déplacé de 10 cm par rapport a sa position inithdtris notongg la position initiale ep; la
position correspondant au déplacement de 10 crmapa@ort a la position initiald_é Figure
4.8 en fait une illustration pour la configuration % Le signal préalablement renversé dans
le temps & la position initial@ est retransmis via les stations émettrices. gaadiest alors

recu par la station réceptrice a la posifien

Signal retourné et retransmis
Position de Tx " Position initiale de Bx {(p0)

Signal recu 2 la position p0
(focalisation)

Signal retourné et retransmis Position intéreférente (pl)

correspondant 3 un déplacement de _*_

10 cm par rapport a la position intiale
Signal recu i la position pl
(defocalisation)

Figure 4. 8 :lllustration du principe d’évaluation de FS

LesFigures 4.9 et 4.1(présentent respectivement un exemple sur lesisigrgus apres
retournement temporel aux différentes positipp®t p;, pour la configuration SISO avec 3
plaques réflectrices. Nous constatons qu’en paskeala position initialgy a la position dite
interférentep;, nous perdons en focalisation. Nous avons aloatuéva focalisation spatiale
(FS) obtenue a la positigoy comparée a la positign pour les trois configurations et dans les
cing cas de figure cités precédemment. Les résudtait présentés diableau 4.4 En faisant
une étude comparative entre, d’'une part les cisqdeafigure et, d’autre part, les 3 types de
configuration, nous constatons que les valeur®dalifation spatiale croissent en fonction du
nombre de réflecteurs, mais aussi en fonction dmhbme d’antennes émettrices. Ceci
confirme une fois de plus, les résultats obtenughéprie et en simulation, aboutissant a
conclure que le retournement temporel, profite al@edmplexité du milieu de propagation

mais aussi de la configuration multi-antennes ecclirrence, la configuration MISO.
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Figure 4. 9 :Signal recu a la position cibleyfconfiguration SISO avec deux plagues
réflectrices)
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Figure 4. 10 :Signal recu a la position interférente (gonfiguration SISO avec deux plaques
réflectrices)

SISO | MISO 2x1 MISO 3x1
FS g (Sans réflectedy 2.32 2.45 3.05
FSg (1 plaque réflectricy 5.78 6.21 8.15
FSg (2 plaques réflectrices 7.98 9.86 11.13
FSue (3 plaques réflectrices 10.02 11.54 13.18
FS g (4 plaques réflectricgs 12.34 14.32 16.43

Tableau 4. 4 Focalisation spatiale (FS) en fonction du nombretigues réflectrices
introduites dans I'environnement de propagations(&SO, MISO 2x1 et MISO 3x1)
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Le Tableau 4.5présente les résultats obtenus sur I'évaluatiofrSlgour les différentes
formes d’'onde dans le cas de figure a 3 plaquéecté€es. Nous constatons encore une fois,
gue la seconde dérivée gaussienne présente deeunedll performances en termes de
focalisation spatiales comparées au monocycletanctions de Gegenbauer. En outre, FS

augmente en fonction du nombre d’antenne.

Configurations SISO MISO 2x1 MISO 3x1
FS[dB] (2" dérivée gaussienne | 10.02 11.54 13.18
FS g (Monocyclg 8.87 9.98 11.76
FS[dB] (Gegenbauer 9.11 10.20 12.05

Tableau 4. 5 Focalisation spatiale (FS) en fonction du nombretigues réflectrices
introduites dans I'environnement de propagations(8S0O, MISO 2x1 et MISO 3x1)

4. 3. 1. 2Environnement de type indoor

Les parameétres et dispositifs utilisés initiaéat en chambre anéchoique ont été repris en
environnement indoor, sans ajout des plans réflestenétalliques passifs toutefois. Dans
cette partie, nous considérons les 3 types de gumafiions vus précédemme®$0O, MISO
2x1, MISO 3xl et I'environnement de propagation indoor exist&Ndus avons effectué les
mémes mesures qu’en chambre anéchoique pour [&aiude la focalisation temporelle et
de la focalisation spatiale. Lésgures 4.11, 4.12t4.13 @, b présentent respectivement, les
signaux recus sans RT et avec RT pour les contignsaSISO, MISO 2x1 et MISO 3x1. En
comparant les signaux recus sans RT avec les sigmguis avec RT, nous constatons a
nouveau le phénomeéne de focalisation temporellealaurs, en comparant les amplitudes
des signaux recus avec RT entre les trois confiilguns on peut observer que la plus grande
amplitude est obtenue avec la configuration MISQ@, 3x configuration MISO 2x1 présentant

a son tour une amplitude supérieure du signal peguapport a la configuration SISO.
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Figure 4. 11 :a) Signal recu sans RT, b) Signal recu avec RT (cordigon SISO)
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Figure 4. 12 :a) Signal recu sans RT, b) Signal recu avec RTfigamation MISO 2x1)
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Figure 4. 13 :a) Signal recu sans RT, b) Signal recu avec RTfigration MISO 3x1)
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Ces résultats, sont renforcés par ceux obtamukevaluation du gain de focalisatioBR),

présentés aliableau 4.6 Dans ce dernier, nous remarquons la croissarsealeurs de GF

en fonction du nombre d’antennes émettrices udiiséPar ailleurs, I'évaluation de la

focalisation spatiale FS sur la position cipjear rapport a la positign, a été effectuée avec
les trois types de configurations. L&sgures 4.14 (a, b) présentent respectivement les

sighaux recus aux positiops etp; dans le cas de la configuration SISO. Nous remangjao

nouveau la perte de focalisation en passant dedaign py a la positionp;. Cette perte de

focalisation est traduite par la focalisation sglatidu signal a la position cibg par rapport a

la position interférent@,. Le Tableau 4.7 donne les valeurs de FS pour les trois types de

configurations, au déplacement correspondant asaipn p, par rapport go.

Configuration

SISO

MISO 2x1

MISO 3x1

GF[dB]

2.86

3.77

5.02

Tableau 4. 6 Gain de focalisation (GF) en environnement inda@as(SISO, MISO 2x1 et

MISO 3x1)
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Figure 4. 14 :a) Signal recu avec RT a la position ciblg jp) signal recu avec RT a la
position p (configuration SISO)

SISO

MISO 2x1

MISO 3x1

F% dB]

5.40

6.52

7.51

Tableau 4. 7 Focalisation spatiale en environnement indoor (8880, MISO 2x1 et MISO

3x1)

En résumé, cette partie expérimentale a pediéigluer, pour différentes configurations

d’antennes et de positionnement, les caractéretigdu RT en termes de focalisation

temporelle et spatiale. Les résultats obtenus reontque le RT est un candidat potentiel
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intéressant pour 'ULB appliqué a la localisati@m effet, le RT profite non seulement de la
complexité du milieu de propagation, mais aussiadeonfiguration multi-antennes MISO
pour améliorer ces parameétres de focalisation. Neawsns dailleurs constaté, que la
meilleure focalisation spatio-temporelle est obtemour la configuration MISO 3x1. Cette
configuration est la plus proche de notre applicgten effet, une configuration composée de
3 émetteurs et d’'un récepteur sera considéré patue application de localisation. Dans la
prochaine section, nous verrons I'apport du RT @ésa I'ULB en termes de précision de

localisation.
4. 3. 2Apport du RT au systeme de localisation ULB

Apres avoir validé la partie expérimentale aonant I'évaluation des caractéristiques du
RT, nous avons procédé a des tests expérimentausx Idabut de valider les résultats de
simulation portant sur I'évaluation des performande systéme de localisation ULB-RT.
Nous effectuons dans ce cas une étude comparative le systeme de localisation ULB
conventionnel et le systeme de localisation ULB{RIposE.

Nous disposons au moins de trois stations e léanettrices et d’'une station de base
réceptrice qui joue le réle du mobile a localisewus sommes donc dans une configuration
MISO mx1 oum= 3.

Le principe est le suivant :

- Dans le cas du systeme ULB conventionsah$¢ R7, des signaux ULB constitués de
trains d’impulsions codéed (séries d’'impulsionsbasés sur la seconde dérivée gaussienne
sont transmis par chaque stati@mmgque station possédant son propre signal regés la
station réceptrice. Les signaux regus sont aqoarid’oscilloscope puis, nous effectuons un
traitement consistant a relever le temps d’'arridég différents signauxcdlcul TDOA, puis
un algorithme de localisation est appliqliélgorithme de Chan est utili$éour déterminer

la position du mobilerécepteuy.

- Pour le systeme ULB-RT, chaque station émcettenvoie son signal qui est acquis par
I'oscilloscope puis, un premier traitement de retement des signaux dans le temps est
effectué. Ensuite ces signaux retournés sont tr@ndapuis chaque station de base vers le
récepteur. A ce niveau, les signaux recus avec &Il acquis puis, le traitement précisé
préecédemment permettant de déterminer la positiomédepteur est effectué. Dans ce cas
toutefois, les signaux recus avec RT sont cori@lés les signaux de référence retournés dans

le temps tels que réémis.
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Comme pour I'étude des parameétres de focalisates expérimentations ont été menées

successivement en chambre anéchoique puis en emeiment indoor.

4. 3. 2. 1IEn chambre anéchoique

En chambre anéchoique, nous avons considéréciles cas de figure indiqués
précédemment. Trois séries d’acquisitions ont &ecteées pour chaque cas de figure. Les
Figures 4.15et 4.16 présentent un exemple d’acquisition réalisé paurcas de figure
correspondant a 3 plaques réflectrices, ces figtmagspondent respectivement aux signaux

recus sans RT et avec RT de la station 1.
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Figure 4. 15 :Signal recu dans le cas du systeme ULB conventigsaes RT) pour la
station 1
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Figure 4. 16 :Signal recu dans le cas du systéme ULB-RT pouat&a 1
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Apres traitement, nous avons déterminé la jposdlu mobile pour les deux systemes de
localisation ULB conventionnel et ULB-RTLa Figure 4.17présente les résultats obtenus en
termes d’erreur sur la précision en localisationrpze cas de figure. Avec le systeme ULB
conventionnel, nous obtenons une erreur de lotalisale 11.0 cm sur la précision alors

gu’elle descend a 3.30 cm dans le cas de 'ULB-RT.

Position obtenue avec le systeme ULB-RT

N

Position réelle

coordonées y [m]
w
T

‘ | Zone de localisation zoomée .E a
2 R i ‘ : Toca (330em

coordonnées x [m]

Position obtenue avec le systeme ULB conventionnel

Figure 4. 17 :Localisation ULB conventionnelle et ULB-RT (cadidare a 3 plaques
réflectrices en chambre anéchoique)

Afin d'étudier les performances des deux systeaans nos différents cas de figures, nous
avons déterminé systématiquement l'erreur de Ieatidin pour le systeme ULB
conventionnel et pour le systeme ULB-RT. Pour desfarois séries d’acquisition on été
exploitées et traitées puis, les erreurs de |la#dis ont été déterminées. Les résultats sont
reportés auxTableaux 4.8 et 4.9 correspondant respectivement aux résultats dierags
ULB conventionnel et du systeme ULB-RT.

Cas de figure £ série 2éme série 3éme série
d'acquisitions | d’acquisitions | d’acquisitions
Sans plaque 8.17 8.54 8.17
réflectrice
1 plaque réflectrice 9.12 9.25 9.19
Erreur en cm sur 2 plaques 10.91 11.09 11.27

la précision en

L réflectrices
localisation selon

les cas de figure 3 plaques 12.16 12.09 12.10
réflectrices
4 plaques 13.19 13.27 13.45

réflectrices

Tableau 4. 8 Erreurs sur la précision de localisation en fonctides cas de figure étudiés :
cas du systéme ULB conventionnel (ULB sans RT)
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Cas de figure lére série 2éme série 3éme série
1lére série | d’acquisitions | d’acquisitions
d’acquisitions
Sans plaque 8.10 8.01 8.04
réflectrice
1 plaque réflectrice 7.04 6.94 7.12
El”eur,e_” cm sur 2 plaques 5.25 5.42 5.30
a precision en réflectrices
localisation selon
cas de figure 3 plaques 3.96 4.05 412
réflectrices
4 plaques 3.49 3.61 3.52
réflectrices

Tableau 4. 9 Erreurs en localisation en fonction des cas darfgétudiés : cas du systeme
ULB-RT

En considérant la valeur moyenne obtenue ssrtieis acquisitions. Les résultats
correspondant au systeme ULB conventionnel et atesye ULB-RT sont respectivement
reportés aux ableaux 4.10et4.11 En comparant les deux systemes dans le cas ute fig
(sans plaque réflectrige nous constatons peu de différence, méme sid&se ULB-RT
procure une erreur de localisation plus faiblelayarécision, la différence n’est que 2 mm
Ceci peut s’expliquer par le fait qu’il n'y a auaiprésence de réflecteurs dans le milieu, et
donc tres peu de réflexions présentes. Pour taugues cas de figure, le systéme ULB-RT
fournit une erreur plus faible en termes de prénisde localisation. Nous observons
egalement que la différence entre les valeurs elerrs’accroit lorsque le nombre de
réflecteurs considérés. En effet, la difféerencerdigr sur la précision entre les deux systemes
dans le cas de figure 2 plaque réflectrickest de 2.12 cm, alors qu’elle est de 9.76 cm dans
le cas de figure 5 utilisart plagues réflectricesL’atout de la complexité du milieu de

propagation sur le RT se répercute ainsi sur mdtads obtenus en localisation.

Cas de figure Sans plaque 1 plaque 2 plaques 3 plaques 4 plaques

réflectrice réflectrice réflectrices réflectrices réflectrices

Erreurs moyennes 8.29 9.18 11.09 12.10 13.30
encm

Tableau 4. 10 Erreur moyenne en localisation obtenue avec 3 aifjpis (cas du systeme
ULB conventionnel)

Cas de figure Sans plaque 1 plaque 2 plaques 3 plaques 4 plaques
réflectrice réflectrice réflectrices réflectrices réflectrices
Erreurs moyennes 8.05 7.06 5.32 4.04 3.54
encm

Tableau 4. 11 Erreur moyenne obtenue avec 3 acquisitions (casydteme ULB-RT)
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Nous avons testé les formes d’'onde de type oymh® et de Gegenbauer pour le cas de
figure 5 @ plagues réflectricgs L'erreur moyenne a été calculée pour trois série
d’acquisition. LaFigure 4.18 montre les résultats obtenus pour les trois tyggegormes
d’'ondes étudiés dans le cas de figure 5. Nousrgmas que pour tous les trois types de
formes d’'onde, le systétme ULB-RT offre de meillesuperformances en termes d’erreur sur
la précision en localisation. Par ailleurs, en carapt I'écart entre I'erreur obtenue avec le
systeme ULB conventionnel et le systéme ULB-RT pmas trois types de formes d’onde, le
plus grand écart est observé avec la forme doneleladseconde dérivée gaussienne.
Autrement dit, I'effet du retournement temporel darlocalisation est plus important en
utilisant une forme d’onde de type seconde dérdeééa gaussienne. Ceci semble confirmer
ce qui a été avancé dans la partie simulation stfifu par le fait que la seconde dérivée

gaussienne possede un lobe principal focalisard glénergie que les deux autres formes

’
d’onde.
@ Position obtenue (ULB-RT ; 2nde Gauss) Errenr = 3.30 cin
Position obtenue (ULB-RT ; Monocycle) Erreur =9 cin
5 @ Position ob (ULB-RT ; Gegenb ) Erreur = 3.20 cm

~
T
i

coordonées y [m]
%

T
N
Iy
H
5
E
g
8
g
H

8 ICZ Position réelle

COOFdOﬂ nées X [m] B Position obtenue (ULB conventionnel ; 2nde Gauss) Errenr =11 cm

Position obtenue (ULB conventionnel ; Monocycle) Errewr =16 cmn

B Position obtenu (ULB conventionnel ; Gegenhauer) Erreur = § cm

Figure 4. 18 :Localisation ULB conventionnelle et ULB-RT pourtiess formes d’ondes
utilisées (2% dérivée gaussienne, monocycle et de Gegenbauer)

4. 3. 2. 2En environnement indoor

Les mémes tests expérimentaux ont été appliqués sel protocole identique dans le cas
de I'environnement indoor dlaboratoire RF de 'lFSTTAR présenté précédemmsahs
réflecteurs supplémentaires. Trois séries d’actjpisbnt été effectuées. L&sgures 4.19et
4.20 présentent respectivement, un exemple du signal ravec le systéeme ULB
conventionnel et ce correspondant avec le systelnBeRI, ces signaux sont recus depuis la

station 1. Apres traitement des signaux recus, obtsnons Kigure 4.21) une erreur sur la

147



précision en localisation de 13.35 cm pour le syst&JLB conventionnel. Cette erreur passe
a 7.11 cm dans le cas du systéme ULB-RT. L'enserdbte résultats obtenu sur les trois

séries d’acquisition est présentélableau 4.12

0.4

0.3

0 2000 4000

Echantillons

6000 8000

Figure 4. 19 :Signal regu avec le systeme ULB conventionnel (Bangen environnement
indoor), pour la station 1
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"
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1.5 2

x 10°

Figure 4. 20 :Signal recu avec le systéme ULB-RT (en environneimaoor), pour la

station 1
Acquisition 1 | Acquisition 2 | Acquisition 3
Erreur en cm (ULB 13.35 13.12 13.07
conventionne)
Erreur en cm (ULB-RT) 7.11 7.25 7.15

Tableau 4. 12 Résultats obtenus sur I'erreur de positionnemestdrois acquisitions
(environnement indoor)
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La valeur moyenne de l'erreur est de 13.18 cm pewysteme ULB conventionnel et de
7.17 cm pour le systeme ULB-RT. Ce dernier présatdrc un gain en précision de
localisation significatif.

Dans I'ensemble des configurations étudiéegoet tous les environnements complexes
considérés nous obtenons de meilleures performamacdsmssociation de 'ULB et du RT par
rapport a 'ULB seul en termes d’erreur de positi@ment en localisation. Ceci confirme les
résultats obtenus en simulation. Par ailleurs,@nparant les valeurs obtenues en simulation
et celles obtenues en expérimentation portantauwelr de positionnement, nous constatons
une différence de I'ordre de 5 cm. Ceci s’explipae le fait que I'environnement modélisé en
simulation n’est pas parfaitement identique a lismnwnement d’expérimentation, et ce, aussi
bien dans le cas de la chambre anéchoique qudadeas de I'environnement indoor. De plus,
les contraintes liées a la synchronisation enseyénérateurs d'impulsions sont, entre autres,

a prendre a compte.

D’autres tests expérimentaux sont réalisés abass environnements réels similaires a

I'application de type tunnel.
4. 4Conclusion

Ce dernier chapitre du mémoire a été consataévalidation expérimentale des résultats
théoriques et de simulation développés dans leitthap. Nous avons présenté dans la
premiére partie de ce chapitre, le dispositif expéntal mis en ceuvre et I'ensemble des
éléments utilisé pour les tests expérimentaux. Dmdsuxieme partie du chapitre, nous avons
procédé a la validation expérimentale des caratigues du RT. Les résultats obtenus ont
confirmé les résultats théoriques et de simulagortant sur I'évaluation de la focalisation
temporelle et spatiale. La derniére partie du dhe@ permis de valider les résultats de
simulation portant sur I'évaluation des performanc systéme de localisation ULB-RT
proposeé. En effet, sur 'ensemble des configuratioonsidérées, il a été montré, d’'une part,
gue le RT présente des atouts majeurs pour I'ULBeemes de focalisation spatio-temporel,
et, d’autre part, que cet avantage se retrouvd’application a la localisation. Une étude
comparative a été effectuée entre le systeme ddidatton ULB conventionnel et le systéeme
de localisation ULB-RT. Les résultats obtenus pétrem¢ de conclure que le systeme de
localisation ULB-RT procure, dans tous nos casigi&ré évalués de meilleures performances

par rapport au systéeme ULB sans RT.
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

L'objectif de la contribution décrite dans ceémpire de these concerne I'étude de la
faisabilité d’un systéme de localisation basé &@ssbciation de la technologie radio ultra
large bande et de la technique de retournementah@ppliqué aux transports guidés. Pour
ce faire, il s’est avéré nécessaire de dressermarca genéral des principaux systemes de
localisations existants et des différentes apptioatvisées en se focalisant sur les différentes
techniques de localisation existantes dans lespmts guidés. Nous avons présenté les
principales caractéristiques des deux techniquescases ainsi que les différentes recherches

les associant pour diverses applications.

Notre étude porte, d’'une part, sur I'évaluatites propriétés du retournement temporel, en
exploitant des parametres dites de focalisatiorptegile et de focalisation spatiale, et d’autre
part, sur I'évaluation de son apport pour la tetbgie radio ultra large bande en termes de
précision en localisation. Deux modeéles de canaiété utilisés, I'un basé sur une approche
dite déterministe et l'autre sur les modeles deaganEEE 802.15.3a. Nous avons d’abord
procédé a une étude théorique et de simulatiorpagsiétés du retournement temporel afin
d’estimer les capacités de focalisation temporetlespatiale de ce dernier. Les résultats
obtenus ont montré que la technique de retournersnporel procure une capacité de
focalisation spatio-temporelle tres élevée. Padewts, nous avons étudié I'impact de la
complexité du canal sur les propriétés du retousrgntemporel. Cette étude a permis de
conclure que le retournement temporel profite palitrement de la complexité de
'environnement de propagation. En d'autres termikes, capacité de focalisation du
retournement temporel augmente en fonction de hapéexité du milieu de propagation. En
comparant les types de configuration d’anterBISQ et MISQ) nous avons pu conclure que
l'utilisation du retournement temporel dans une figumation multi-antennes produit une
focalisation plus importante et s’avere plus perfante que dans une configuration mono

antenne.

Afin de vérifier 'impact de ces propriétés €alisation temporelle et spatiales pour
'application a la localisation, nous avons modelieux systemes de localisation, 'un basé
sur la technologie radio ULB seule et 'autre, asmat cette technologie a la technique du RT.
Aprés comparaison des performances des deux systéeme termes d'erreur de
positionnement en localisation, nous remarquons gue I'ensemble des configurations
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d’antennes considérées et I'ensemble des cas wiedigtudiés, le systeme ULB-RT proposé
procure une meilleure précision pour la localisagd un gain en termes de focalisation vers

la cible rain).

Les tests expérimentaux effectués en chamlé#ehaique et en laboratoire ont permis de
valider les résultats théoriques et expériment&les tests expérimentaux ont porté, d’'une
part, sur I'évaluation des propriétés de focalsatiemporelle et spatiale du retournement
temporel et, d’autre part, sur une étude comparativtre le systéeme de localisation ULB
conventionnel et le systéme ULB-RT proposé. Expénitalement, différentes configurations
utilisées en théorie et en simulation ont été agpFes dans différents cas de figures. Les
mesures obtenues ont permis d’effectuer des trait&smaboutissant a la détermination des
gains de focalisation temporelle et spatiale d’pad, et de I'erreur de positionnement pour
chaque systéme considéré, d’'autre part. Ces résaktpérimentaux ont permis de confirmer
les résultats théoriques et les résultats de stioolasur les propriétés de focalisation
d’énergie du RT et 'avantage du systéme de lomi@dis ULB-RT comparé au systeme de

localisation ULB seul.

Au final, les résultats obtenus dans cetteetmsntrent que I'association de la technologie
radio ULB et de la technique de retournement teelpalooutit & un systeme de localisation
tres performant, offrant une bonne précision dallsation requise dans des applications de

transports guidés.

Perspectives

Notre travail de these s’est porté sur I'étdde propriétés de focalisation du retournement
temporel et de son apport pour I'amélioration @eréur de positionnement en I'associant a la
technologie radio ULB. Les résultats obtenus &waluation du systeme de localisation
ULB-RT sont en 2 D, nous proposons comme premiete, e poursuivre cette étude en 3 D
pour d’autres types d’applications notamment lalisation a l'intérieur des batiments et des
parkings regroupant études théoriques, études emulation et plusieurs étapes
expérimentales intermédiaires suivies d’'un dématetir prototype, temps réel du systéme de

localisation.

Comme deuxieme piste, ce systeme ULB-RT pductanbiner un service de localisation
et un service de communication. |l serait alotérgssant, d’étudier le partage de la bande
passante entre les deux fonctionnalités. Ausant @années que les configurations adoptées

sont de type multi antennesu(moins 3 stations émettrices pour la localisatienqu’il a été
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montré que I'augmentation du nombre d’antennes radiaigmentation de la consommation
d’énergie, il serait optimal d’utiliser une techngide modulation et un systeme de codage qui
requiérent une faible alimentation en énergie, daunécessité de mener une étude sur les

techniques de modulation et de codages appropteefaible consommation.

Afin d’associer communication et localisatiom, bilan énergétique global du systéme peut
étre mené. Pour permettre le partage du canaladertission entre la communication et la
localisation, et la possibilité d’adresser sélamtient I'information vers différents trains, un
systeme de codage performant devrait égalementi@edoppé. Ce systeme de codage devra

utiliser I'énergie d’une facon optimale lors desapbés d’encodage et de décodage.

L'ensemble des études effectuées, pourrait @iee en ceuvre via une implémentation
optimale sur des plateformes type FPGA (Field-Rmognable Gate Array). Les fonctions
optimisées de codage/décodage et de modulationftléaimn pourraient y étre modélisées
en sous-blocs, en utilisant par exemple le langdgRILOG HDL pour FPGA. Cette
implémentation deviendrait une base expérimentébetese de vérification afin de valider le
concept d’'un systeme de communication/localisatiasé sur I'association de I'ULB et du

RT a trés faible consommation.
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Annexes A: Regulation du spectre ULB aux

Etats-Unis et en Asie

A. 1 Régulation aux Etats-Unis

Le processus de régulation du spectre radio dlB Etats-Unis a été entamé par la FCC
en 1998. Une premiere proposition de régulationatsts proposée en mai 2000 [17]. Les
régles de régulation du spectre ULB de la FCC pteme d'émettre des signaux
principalement sur la bande 3,1 GHz - 10,6 GHzrespectant une densité spectrale de
puissance inférieure aux régles déja en place [@suemissions radio non intentionnelles.

Trois classes différentes d’équipements sont cénsas :

- les systemes d’'imagerie radar ;
- les systemes radar embarqués de véhicules ;

- les systemes de communication et de mesure.

Chaque classe d’équipement posséde son propsgum d’émission. Ldrigure A.l
présente le masque d’émission des systemes de aupation, pour usage intérieur (indoor).
Pour la bande de fréquences de largeur 7.5 GBl2 ¢ 10.6 GHz), la FCC autorise une
puissance PIRE moyenne de -41.3dBm/MHzéla équivaut environ a 74 nW/MHezomme
présenté erFigure A.1. En dehors de la bande une marge de 10 dB edteépaiur les
systemes nécessitant une infrastructure fikelopr) et de 20 dB pour les systemes en
extérieur ¢utdool portatifs fand-held (Figure A.l). Cette distinction entre les deux
systemes est due au déplacement des derniers uapligle changement fréquent
d’environnement entrainant plus de risque d'interfées. Evidemment, cette limitation de
puissance sévere est compenseée par la largeumde da fréequence occupée, ce qui justifie
le gain en débitKqg. A.).

Une autre limite sur la puissance créte edeégant instaurée afin d’éviter des puissances
instantanées trop importantes engendrées par desrvale PRF trop faibles. Exprimée en
dBm autour de la fréquence correspondante au maxispectral et fonction de la bande de
résolution RBW comprise entre 1 MHz et 50 MHz, elle est défpee Eq. A.1 :

EIRP,, = 20|og10(%v) (A.1)

% puissance Isotropique Rayonnée Equivalente
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Ainsi pour une bande de mesure de 50 MHz, laspnce créte est limitée a 0 dBm. Au
niveau systéme, une limitation sur la PR&st imposée puisque les puissances moyennes et

crétes en dépendent. La FCC a fixé une limite matende 1 MHz.

LWE EIRP Emissicn kvel iBmiH|
g
!
i
i
i

S e e e e e e e e e e ]
—| P AR
O tcoor hand=held
FCC Part 15 Wimit
T
-g:'l:l 2 4 &8 j [] 12

[
Frescuercy [GHz]

Figure A. 1 : Masque de limitation de la PIRE selon la FCC
A. 2 Reégulation en Asie

En Asie, chaque pays dispose d’un masque de#repdLB spécifique. En 2003, l'autorité
de régulation Singapourienne : la Singapore Infavobevelopment AuthoritylDA) a créé
une zone de recherche sur 'ULB, appelée UWB Fhe@dne, qui permet de déployer des
tests et des démonstrateurs a Singapour avec gésragntations utilisant des émissions de
puissance jusqu’a 10 dB au-dessus de la limitead€CIC et une bande s’étalant de 2 GHz a
10 GHz [17]. En cela, 'IDA tente de donner uneraasignificative a Singapour dans les
nouvelles technologies de communication tres prebbaént dans le but de rester
scientifiquement et économiquement concurrentiel. A6Gt 2006, le journal officiel du
gouvernement japonais a annoncé la réglementatiospéctre radio ULB au Japon. Les
bandes de fréquences attribuées sont: 3.4 - 48 &H.5 - 10.25 GHzLa Figure A.2
présente les différents masques de puissance direspd B.

3 Pulse Repetition Frequency
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Figure A. 2 : Masque de puissance du spectre ULB
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Annexe B :Retournement Temporel RT)

B. 1 RT des ondes acoustiques
En acoustique, la propagation d’'une onde en milidde hétérogéne et non dissipatif est

régie par I'équation suivante :

1 1 62¢(r,t)
pO(r)D'(me)(r’t))_cg(r) o2 B.1)

ou d(r,t) est le potentiel acoustique de I'onde au pojrt, (r) correspond a la distribution
spatiale de célérité du son du milieugi(r) a la distribution de densité du milieu. Cette
éguation présente la propriété d’étre invariante rpaversement du temps. En effet, si un
potentiel d(r,t) en est solution, alor(r,~t) est aussi solution car on est en présence de

dérivées d'ordre pair en temps. Cette propriété liqup que pour toute onde
divergented(r,t) , il existe une onded(r,-t) qui converge vers sa source acoustique.
Toutefois, si le milieu de propagation présente atiénuation dépendant de la fréquence,
I'équation de propagation peut contenir une dértVéedre impair et donc, l'invariance est
perdue. La propriété spéciale du retournement teshpo été observée par Stokes dans le
cadre de l'expérience classique de la réflexiaeda transmission d'une onde plane sur une

interface séparant deux milieux dont les vitessesah sont différentes [37].
B. 2 Le principe de réciprocité

Le principe de réciprocité de Helmotz-Kirchhatf été démontré a partir du systeme
d’équations linéaires et couplées qui régit I'éwoln du champ acoustique&duation de
conservation de la masse, équation d’Euler, équatitetaf). Dans le cas de l'acoustique
linéaire, ce systeme peut s’écrire, sous I'hypahi#adiabadicité, sans terme source et sans

écoulement comme suit :
0 _
3t p(r,t) ==0.(0,(r) O(r,t))

po(r).% 0(r.t) = -Op(r 1) 5.0
p(r.t) =c4 (r).o(r,1)
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ou p(r,t) représente la variation de densiiér,t), la vitesse particulaire gb(r,t), la

variation de pression du milieu au poinét au temps t. En changeant la varigbdés —t, la

vitesse particulairer, (r,t) qui correspond a I'onde divergente deviendrg, (r,-t) dans le cas

de I'onde convergente. Ceci peut s’expliquer physigent par le fait que le vecteur vitesse
est une dérivée temporelle du vecteur position. sgstéme présentant deux dérivées
temporelles d'ordre 1, il est possible de réaliger retournement temporel instantané en
enregistrant a un instant donné dans tout I'esgata fois la pression et la vitesse et en
renvoyant la pression inchangée et la vitesse es sppose. Cette approche n’est pas
techniqguement réalisable en trois dimensions. détéa démontré que la connaissance de la
pression et de la vitesse normale sur une surtzroeék 2D) suffit & décrire entiérement le

champ dans tout le volume englobé par cette suff2ice Il a aussi été démontré gu’en

pratiqgue, dans une expérience de retournement reinjpEs émetteurs et récepteurs pourront

étre interchangés car leurs roles sont réciproques.
B. 3La cavité a retournement temporel

Dans toute expérience de propagation, uneigonlunique de I'équation d'onde(r,t) est

déterminée sur la base des conditions initialesisDas expériences de RT, I'objectif est de

modifier les conditions initiales de telle maniépee ®(r,-t) devienne aussi une solution.
Toutefois, en raison de la nature causale des ph&mes physiqueg(r,—t) n'est pas une

solution expérimentalement valide. Cependant, lreept de cavité a retournement temporel
a été développé par D. Cassereau et M. Fink [38. d&liteurs ont démontré qu’en exploitant
le principe de Helmholtz Kirchoff, I'opération dee®urnement Temporel d’'un champ ne
consiste plus a inverser le champ acoustique engoints du volume considéré a un instant
donné, mais seulement le champ et sa dérivée nesnalla surface délimitant ce volume. I
devient alors possible de fabriquer le champ “Retéd emporel” associé au champ solution
de I'équation de propagation des ondes acoustig@es.champ “Retourné Temporel”
correspond alors a I'onde convergente associémndd’ qui avait été initialement émise. Cette
cavité permet donc littéralement de renvoyer varsairce une onde initialement divergente
qui a été émise dans le milieu. Ainsi, une expégette retournement peut se décrire en deux

phases :

» Une phase d’enregistrement, durant laquelle laceo@met une impulsion de durée
donnée, la cavité constituée de transducteurs istme@lors le champ et la dérivée

normale du champ ;
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» Une phase de réémission, durant laquelle chaqosduateur de la cavité se comporte
telle une source et émet le champ ainsi que s&é#ériormale en sens opposé, ces

deux grandeurs sont émises dans une chronologesi par rapport a la réception.

Pour représenter le principe d'une telle exgée, les auteurs ont utilisé une expérience
conceptuellement aisée [33] qui consiste a imagimex source d’'ondes entourée par une
surface completement fermée couverte de transdsctpiézo-électriques. Le champ
ondulatoire rayonné dans un premier temps est @efanregistré par tous les transducteurs.
Dans un deuxieme temps, on impose sur cette mérfazsice champ dans une chronologie
temporelle inversée. La surface devient émettritegénere alors un champ renversé
temporellement, dual du champ initial, qui conveegactement vers sa source, et ceci aussi
bien en milieu homogeéene gu’hétérogémeir Figure B.1). L'onde ainsi créée se refocalise
sur sa source initiale. Il a été démontré queile tde la tache focale, qui est définie comme
la largeur a mi-hauteur de la zone sur laquelleefgie se concentre, est limitée par la

diffraction. Sa dimension caractéristique est ddecl'ordre de la demi longueur d’onde

-, . )
associée aux signaux utlllseg )¢

L’'onde parfaitement convergente donne lieugape collapse au point source, a une
nouvelle onde divergente, ce qui entraine I'apjearit’une tache de diffraction autour de la

source.
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Figure B. 1 : a)Phase d’enregistrement des signaux, b) Phase deiséi®n des signaux
retourné temporellement a inverser

B. 4 Travaux sur 'ULB-RT
Nagvi et al. se sont investis sur la validatilonRT pour I'association a 'ULB, cette étude
a été faite du point de vue de la propagationdiBtudier les différents parametres RT [55].

Les résultats de l'approche mixte pour lesdasibns RT sont utilisés pour étudier la
focalisation spatiale du RT dans un environnemaétieur et en chambre réverbérar@&)

Les effets de différentes largeurs de bande etréiftes valeurs de frequence minimate)(
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sont étudiés sur la focalisation spatiale du RTldtgeur de bande des signaux est modifiée
de deux fagons : dans le premier cas, la fréqubasse , ) est maintenue constante et la
bande passante est accrue en augmentant la fréqeapérieure {, ), alors que dans le
second cas, la fréquence centralk. § de la bande est maintenue constante et la bande
passante du signal est augmentée de facon syneetiqour dd . . La Figure B.2 compare

la focalisation spatiale du RT pour des largeurdaiede del GHzet de3 GHz pour une

f, = 0.7GHz La dimension de la tache de focalisation ne dimicependant pas beaucoup.
Une étude similaire a été effectuée en comparambdalisation spatiale du RT pour une
bande passante constante3d&Hz,avec des fréquencels = 0.7et 2 GHz. Dans ce cas, la
dimension de la tache de focalisation diminue figativement avec I'augmentation de la
fréquence inférieure. Les auteurs ont en outreuévid faisabilité de la technique RT en
communication ULB en utilisant des résultats deppi@mche par mesure. Un canal de
propagation indoor typique est sélectionné pouudié. Ainsi différentes caractéristiques du
RT, telles que le gain de focalisatid@K), 'augmentation de la puissance moyenABN)),

le signal a lobe secondairR%$9, la puissance créte normalisdeC{\) et I'écart type des
retard (@, ), sont étudiées en configuration LOS et NLOS. dlirssi été démontré qu’avec le
RT, le signal est recu est comprimé dans le temnpgge durée effective tres courte et son RSS
est élevé. Tous les types de configuration étudidsmontrés I'avantage de I'association du

RT a I'ULB pour la communication. La robustesseréiournement temporel a également été

évaluée.

200

% (mm) x{mm)
(a) fr =0T GHz, BW=1GH: (b) f =0.T GHz, BW =3 GH=z

Figure B. 2 :Focalisation spatiale du RT
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L’étude paramétriqgue du RT est effectuée av#érdntes configurations multi-antennes
(SISO, SIMO, et MIMPDen contexte ULB. Les auteurs ont ainsi développénouveau
schéma de modulation pour la communication ULB-Rihalyse théorique des performances
en TEB de cette nouvelle modulation a été effectydes validée en simulation et en

expérimentation [55].

La Figure B.3 a-c montre les performances en TEB avec le RT-simBlE-JLB avec
modulation conventionnellele RTPC Retournement Temporel par Permutation Circulaire :
il s’agit de la technique avec une modulation pariere développé dans [5bkt le RT-
modifié (Qui est aussi associé a une modulation spécifigpeur 5, 10 et 15 utilisateurs
simultanés. Le RT-modifié présente de meilleuredopmances que le RT-simple ou le
RTPC, en particulier pour un nombre d’utilisatesiraultanés plus élevé (10, 15).

10
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=15 Users

-e-10 Users
-15 Users Y 10
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Figure B. 3: Performance en TEB avec 5, 10 et 20 utilisateursikanés avec a) RT-simple,
b) RTPC, ¢) RT-modifié

166



Annexe C: Table des figures et Table des

tableaux

C. 1 Table des figures

C. 1.1 Chapitre 1

Figure 1. 1 :Principe de la localisation par GRS.............uuiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeiaee 14

Figure 1. 2 :Localisation par Cell-ID (voir possibilité de chger la figure)....................... 15

Figure 1. 3 :Principe de fonctionnement du systéme Active.Bat..........cccccvvvvvvviiiinnennnnn. 18
Figure 1. 4 :Principaux risques majeurs dans le domaine feame@i..............ccccceeeeeeeeeeennn. 25
Figure 1. 5 :Balise KVB fixée sur la voie (www.lebmodelisme)com................ccoeeeennes 26
Figure 1. 6 :Organigramme du traitement des données par |éérdifts organes du systeme
(Y T PP 27
Figure 1. 7 :Balise ERTMS KVB fixé sur la voie (Www.mermecgi@up)............ccceeeeeen.. 29

Figure 1. 8 iNiveau 1 ERTMS......coooiiiiiiiiiiiis et ee e e eee e e e e e e e e e e e aaees 30
Figure 1. 9 INiveau 2 ERTMS... ..ottt a e e e e 31
Figure 1. 10 :Niveau 3 ERTIMS. .. ... i e e e e e e e e e e e e aeeaneeeannnes 31
Figure 1. 11 :Systeme ULB-RT PrOPASE.......uuuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e eeeieeeeene e e e e e e e e e e e e e e e 34

C. 1. 2 Chapitre 2

Figure 2. 1 :Image extraite du brevet déposé par Ross - Congzarale I'occupation

spectrale entre 'ULB (réglementation FCC) et l@dras SyStémes............ccccevvvvvvvvrvvnnnnnes 38
Figure 2. 2 :a) Approche impulsionnelle mono-bande ; b) Appedlclndes duales ; ¢)
APProche MUlti-DANAES..........euee s 42
Figure 2. 3 :Spectre multi-bandes OFDM............cooeviiiiiiiiiiiiiie e 44
Figure 2. 4 : Systémes radio présents dans les bandes UHF et. SHFE............cccccccvvnenn. 48
Figure 2. 5 :a) Phase d’émission/réception, b) RT et réémission............ccceeevvvvvveeveennnns 56
Figure 2. 6 :ProCcessUS d€ RTL.....coooiiiiiiiiiiiiiiei et 56
Figure 2. 7 :Principe du RT en contexte ULB.............cccoiriiiiiiiiiiccin e 58
Figure 2. 8 :Principe de la métrique TDOA (2 D)....uuvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 62
Figure 2. 9 :Impulsion Gaussienne et SES JErVEES.......ccoveeeeeeerieiiieeeeiei e 65
Figure 2. 10 :Représentation temporelle des 4 premiers ordreSelgenbauer poup =1 67
Figure 2. 11 :lllustration du TH-PPM utilisant les bits « 0 » @tL »..........ccevvvveeveveiiirnnnnnn. 70
Figure 2. 12 :Représentation d’'un symbole en DS-UWB...............ccccccuiriiviiiiiinieeeeannn. 71

C. 1. 3 Chapitre 3

Figure 3. 1 :Forme d’onde seconde dérivée gaussienne utilisée............ccccevvvvvvvvivnnnnnns 84
Figure 3. 2 :Modélisation du canal de propagation par la méth@ptique et géométrique
(0 Lc SR T = o =S 85

Figure 3. 3 :Résultats analytiques et de simulation correspatgleespectivement a la RIC
équivalentehedt) et au profil des puissances retards (Power Deleyfife) PDR , ..(t): &, b)

pour CM1; ¢, d) pour CM2; e, f) pour CM3......coooiiiiii e 94
Figure 3. 4 :a) PDRy.g; b) PDRyLg-rT; pour le modele CM.L......ccccoevvviiiieieiiiiieeeeeeeiiiis 95

167



Figure 3.5 :a) PDRyg; b) PDRygrT; pourle modéle CM.2.......cccoeieeeeiiiiiiiiiiiiieiiiii, 95

Figure 3. 6 :a) PDRy.s; b) PDRyLg-rT; pour le modele CM.3......cciiiiiiiiiieeeeeeeeeeiis 95
Figure 3. 7 :Résultats analytiques et de simulation pour ULB(EOhfiguration a 2 trajets)
a)heqt) , D) PDR) g ar(t) «reeereereeieiieie et 99
Figure 3. 8 :Résultats analytiques et de simulation pour ULB(€Ohfiguration a 4 trajets)
a)hedt) , D) PDP) ; ar () «oveerreeiriiriie i 100
Figure 3. 9 :Résultats analytiques et de simulation pour ULB(€Ohfiguration a 6 trajets)
a)hedt) , D) PPy ar () «oveeireeririiriieii s 100
Figure 3. 10 :Résultats analytiques et de simulation pour ULB{Rdnfiguration a 10

trajets) aedt), D) PDR, ;o nr (1) roereiriiiiiii i 100
Figure 3. 11 :GF en fonction du nombre de trajetS..........ccceei e 101

Figure 3. 12 :a) PDR, ;_r:(p;,t) pour config. a 2 trajets ; bIPDR, ;_r:(p;,t) pour config.
a 4 trajets ; c)PDR, (P, t) pour config. a 6 trajets ; dPDR, s r(P.,t) pour config. a

IO 1 = =3 USRS 102
Figure 3. 13 :a) h(t) ; b) heq(t) pour la config. a 2 trajets); la(t) ; d) heq(t) pour la config. a
4 trajets ; e) h(t) ; f) heq(t) pour la config. &jets ; g) h(t) h) heq(t) pour la config. & 10

L =[] PO UURPPPPPPPTPPRPPI 104
Figure 3. 14 :a) PDR, ;(t) ; b) PDR, z_r;(t) pour la config. a 2 trajets ; cPDR, ;(t) ; d)
PDR, s_rr (1) pour la config. a 4 trajets ; elPDR, ; (t) ; f) PDR, 5 g (t) pour la config. a 6
trajets ; g) PDR, 5 (t) ; h) PDR, g (t) pour la config. & 10 trajetS.........cccceeviveeeeiinneenns 105

Figure 3. 15 :a) heq p,,t) pour d, =10 m; b) heqp,,t) pourd, =12 M......ccccvveeenne 106

Figure 3. 16 :FS vs. la distance Tx-Rx pour les configuratior®s 3, 4, 6 et 10 trajets.. 107
Figure 3. 17 :PDPy_grrCONfig. MISO 2 x 1, a) config. a 2 trajets, b) figna 4 trajets, c)

config. a 6 trajets, d) config. @ 10 trajeLS.....cccoeeiiiiee e 110
Figure 3. 18 :PDPy_grrcONfig. MISO 3 x 1, a) config. a 2 trajets, b) figna 4 trajets, c)
config. a 6 trajets, d) config. @ 10 trajeLS.....ccooeeiiieeee e e 111
Figure 3. 19 :a) heq p,,t) a la position ¢; b) heq p,,t) a la position p (config. MISO 2x1,
O (= T[] £ PR U R PPPRRR 112
Figure 3. 20 :Principe du systeme de localisation ULB/ULB-RT eitaht la technique DS-

O 1D PP 115
Figure 3. 21 :Principe du systeme de localisation ULB/ULB-RTl@ixgnt la technique des
fonctions modifi€ées de GegenbAUEL.............uuuuiiiiiiiiiiiiii e 116
Figure 3. 22: Etude comparative portant sur I'erreur de précisiemire les systemes ULB et
ULB-RT (cas de la configuration & 10 trajelS)........uuuuueeriiiiiieieieeeeeeeeeissiiieeeeeeeeeeeeeeeens 117
Figure 3. 23 :Comparaison ULB/ULB-RT, RMSE Vs SNR pour les gordtions a 2, 6 et

O = 1= PP UUUPPPPPPTRPUUPPRRR 118
Figure 3. 24 :Etude comparative de I'erreur de précision entre dgstemes ULB et ULB-RT
(cas du modeéle de canal CIM3B)........cccuuiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e annnnes 119
Figure 3. 25: Comparaison ULB/ULB-RT, RMSE Vs SNR pour les reedfd canal CM1,

(@4 1Y 2= O 1 RO PPPPRRRR 120

Figure 3. 26 :Comparaison ULB/ULB-RT, RMSE vs SNR ; a) pourddete a rayon avec 2
et 6 trajets, b) pour le modele IEEE 802.15.3a GMCM2 (forme d’onde monocycle). 122
Figure 3. 27: Comparaison ULB/ULB-RT, RMSE vs SNR ; a) pourddete a rayon avec 2
et 6 trajets, b) pour le modele IEEE 802.15.3a GMTCM2 (fonction de Gegenbauer) 122
Figure 3. 28 :Impact de la forme d’onde sur le RMSE (Méthoderdgsns - 10 trajets) 123
Figure 3. 29 :Impact de la forme d’onde sur le RMSE (Modéle IBBE.15.3a CM3).... 123

168



Figure 3. 30: Impact de la fréequence d’échantillonnage sur leSEV a) Méthode des
rayons avec 6 et 10 trajets, b) modéle CM1, CM2M8B ; (SNR =8 dB)..........ccevvvvvrneeee 124
Figure 3. 31 :Impact du jitter sur le systeme de localisationBUitonventionnel et ULB-RT;
(cas du modele exploitant la méthode des rayoonsfiguration a 10 trajets).................. 126
Figure 3. 32 :Impact du jitter sur le systéme de localisation Utdhiventionnel et ULB-RT;
(cas du modele IEEE 802.15.3a ; CM3)..uuuuuiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeetei e e e e e e e e e 127

C. 1. 4 Chapitre 4

Figure 4. 1 :Exemple de mise en ceuvre du dispositif expérilnenta.................cccuvveeeee. 131
Figure 4. 2 :Mise en ceuvre du cas de Figure 3 (présence depdagues réflectrices) en
CONFIGUIAtION SISQ.. ..ot e e e e e e e aeaaa e e 132
Figure 4. 3 :Mise en ceuvre du cas de Figure 4 (présence deegplaiques réflectrices) en
CONFIGUIAtION SISQ... .ottt e e e e e e e e e e aaa e e 132
Figure 4. 4 :Environnement indoor (Laboratoire RF de 'NFSTTARDST)........cccccevueeee 133
Figure 4. 5 : Antenne réceptrice de type monopéle (omnidirengda)..............ccccceeeeee... 134
Figure 4. 6 : Signal recu sans RT (cas de la camfijon SISO, avec 3 plaques réflectrices)
...................................................................................................................................... 136
Figure 4. 7 :Signal recu avec RT (cas de la configuration SI8@¢ 3 plaques réflectrices)
...................................................................................................................................... 137
Figure 4. 8 :lllustration du principe d’évaluation de ES................coovviiiiiiiiiiiniiiieneenn. 138
Figure 4. 9 :Signal recu a la position cible fronfiguration SISO avec deux plaques

=71 (ST ToT= 2] PP 139
Figure 4. 10 :Signal recu a la position interférente(ponfiguration SISO avec deux plagues
=71 (ST o= 2] PR 139

Figure 4. 11 :a) Signal recu sans RT, b) Signal recu avec Rifigaration SISO)......... 141
Figure 4. 12 :a) Signal recu sans RT, b) Signal recu avec Riffigaration MISO 2x1). 141
Figure 4. 13 :a) Signal recu sans RT, b) Signal recu avec Riffigaration MISO 3x1). 141
Figure 4. 14 :a) Signal recu avec RT a la position ciblg p) signal recu avec RT a la

position @ (configuration SISQ).........ccciiiiiiiiiiiirre e 142
Figure 4. 15 :Signal recu dans le cas du systeme ULB convergideans RT) pour la

5] €= 11 [0 0 PP PP 144
Figure 4. 16 :Signal recu dans le cas du systéme ULB-RT pouat&a 1...................... 144
Figure 4. 17 :Localisation ULB conventionnelle et ULB-RT (cadidare a 3 plaques
réflectrices en chambre an€ChOTQUE).........uuuriiiiiiiiiiieie e 145
Figure 4. 18 :Localisation ULB conventionnelle et ULB-RT pois teois formes d’ondes
utilisées (2°® dérivée gaussienne, monocycle et de Gegenbauer)...........c.cccocveveveeenee... 147
Figure 4. 19 :Signal recu avec le systeme ULB conventionnek(Bar) (en environnement
INAOON), POUN 18 STALION L. ...t e e e e e e e eeens 148
Figure 4. 20 :Signal recu avec le systeme ULB-RT (en environneme&oor), pour la

5] €= L0 o 0 PSRRI 148

C. 1.5 Annexe A

Figure A. 1 : Masque de limitation de la PIRE selon la FCC.........cccooiviiiiiiiiiiiiiieeeiies 160
Figure A. 2 : Masque de puissance du spectre ULB............ccccoiiiiiiinniiiiiiieeeceeieeeeeeee, 161

C. 1.6 Annexe B

169



Figure B. 1 :a) Phase d’enregistrement des signaux, b) Phasééltrission des signaux

retourné temporellemMeENt & INVEISEN........uuuureiiiii et e e e e e e e eeees 164
Figure B. 2 : Focalisation spatiale du RT.........cccooiiiiiiiiiiii e 165
Figure B. 3: Performance en TEB avec 5, 10 et 20 utilisateursikanés avec a) RT-simple,
D) RTPC, C) RT-MOGIfI€......ceiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e aens 166

C. 2 Table des Tableaux

C. 2.1 Chapitre 1

Tableau 1. 1 .Domaines d’application d’une localisation globale.................ccccovvvvvinnnnnes 14
Tableau 1. 2 Comparaison des principales techniques de locatisatn espace libre en
termes de performances (PréCiSIQN).........ccevvveuiiiiiiiiiirie e ee e e e e e ee e e 16
Tableau 1. 3 :Données exploitées par le systeme KVB...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiecccceees 25
Tableau 1. 4 :Organes composant le systeme KVB..........cccoceeeiiiiiiiiiiiieeeeeceeeeeas 26

Tableau 1. 5 Etude comparative des performances du systéme de
communication/localisation par balise et celle dist8me de communication localisation
I SR I ] (0] o1 1 = PP 34
C. 2. 2 Chapitre 2

Tableau 2. 1 Limites PIRE maximales en EUrQPe............cceriiiiiieieeiiiieeeeeeeiiieeeeeeeiveees 50
Tableau 2. 2 Normalisation du spectre ULB dans les transporigtiers et ferroviaires.. 51

C. 2. 3 Chapitre 3

Tableau 3. 1 Paramétres d’entrée pour I'évaluation (analytigetesimulation) des

caractéristiques du RT avec le modéle de canal IBEEL15.3a.............ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeennne, 92
Tableau 3. 2 Gain de focalisation (analytique et simulation) eve® modele de canal IEEE
o0 2 TR - TP 94
Tableau 3. 3 Paramétres d’entrée correspondant au modéele atilisa méthode des rayons
........................................................................................................................................ 96
Tableau 3. 4 :Gain de focalisation (méthode des rayons : 2, &, 80 trajets)................. 101
Tableau 3. 5 Focalisation spatiale lors d’'un déplacement de {configurations a 2, 4, 6 et
IO = 1= ) 102
Tableau 3. 6 Focalisation spatiale lors d’un déplacement demiQ(configuration a 2, 4, 6
IO I 1 =V £ R 103
Tableau 3. 7 Focalisation spatiale lors d’'un déplacement de panrapport a la position

de référence (configuration a 2,4, 6 et 10 treet........ccceevivvviiiiiiiiiee e eeeeeeee e 106
Tableau 3. 8 GF cas MISO 2 x 1 pour les configurations a X 4t 10 trajets (études
analytiques €t SIMUIALIONS). ... .uuuu i eee e e e e e e e e e e e e aaeeeeeeensnennnnes 1n
Tableau 3. 9 :GF cas MISO 3 x 1 pour les configurations a % 4t 10 trajets............... 111
Tableau 3. 10 Focalisation spatiale pour un déplacement ga p, (configurationa 2, 4, 6
et 10 trajets), CAS MISO 2 X.L. ...t e e e e e e e e e e eeeeeeeeannnns 112
Tableau 3. 11 GF obtenu en analytique et en simulation cas dB®™2x1 (modéle IEEE
B02.15.38). ... veveee ettt ettt ettt e ettt ettt ettt n ettt e et et n e eteen s 114
Tableau 3. 12 GF obtenu dans I'étude théorique et en simulatias du MISO 3x1 (modéle
1]y 10 2 R TG T ) PP 114
Tableau 3. 13 Coordonnées des stations de Dases............evvveiiiiiiiiiiiiieen e 116



Tableau 3. 14 Etude comparative entre le systeme ULB converdiagtrie systeme ULB-RT
en termes de gain de focalisation et d’erreur dmlsation (config. a 2, 6, 10 trajets ; SNR =
e (=) SO SOTTTRTTP 118
Tableau 3. 15 Etude comparative entre le systeme ULB convergiagirie systeme ULB-RT
en termes de gain de focalisation et d’erreur dmlzation (modele de canal CM1, CM2 et

(081 IS NN =t 0 | 2 ) U 119
Tableau 3. 16 Parametres de Simulations............ccocciiiiiiiiiiiiiiiiieece e 120
Tableau 3. 17 GF et FS pour le monocycle (cas du modeéle a rayon)..........ccccceeeennn... 121
Tableau 3. 18 GF pour le monocycle (cas du modéle IEEE 802d)5.3....................... 121
Tableau 3. 19 GF et FS pour la fonction de Gegenbauer (cas ddeteoa rayon).......... 121
Tableau 3. 20 GF pour la fonction de Gegenbauer (cas du motieE 802.15.3a)..... 121
Tableau 3. 21 impact de la forme d’onde sur le gain de focdl®a.................ccevvvvnnee. 121
Tableau 3. 22 Valeurs du jitter en fonction de la largeur d’'impion.................ccceeeeeeeee 126

C. 2. 4 Chapitre 4

Tableau 4. 1 Ensemble des cas de figure étudiés, en fonctiscagfigurations d’antennes
(SISO, MISO 2X1 €t MISO 3XL).eiiiiiieeeeeeeeieieeiiciiiittei et e e eeeeeesssssnsnnassss e eeeeeeeeeaaaaaeeens 135
Tableau 4. 2 Gain de focalisation (GF) en fonction du nombreptirjues réflectrices
introduites dans I'environnement de propagations(&SO, MISO 2x1 et MISO 3x1)... 137
Tableau 4. 3 :Gain de focalisation (GF) en fonction pour diffétes formes ; cas de figure a
3 plaques réflectrices (cas SISO, MISO 2X1 et MBSD)..........ccevvvvvveiviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeen, 137
Tableau 4. 4 Focalisation spatiale (FS) en fonction du nombeegpthques réflectrices
introduites dans I'environnement de propagations(&SO, MISO 2x1 et MISO 3x1)... 139
Tableau 4. 5 Focalisation spatiale (FS) en fonction du nombeegpthques réflectrices
introduites dans I'environnement de propagations(&SO, MISO 2x1 et MISO 3x1)... 140
Tableau 4. 6 :Gain de focalisation (GF) en environnement ind@as SISO, MISO 2x1 et

YIS @ 2 41 Iy PSPPSR 142
Tableau 4. 7 Focalisation spatiale en environnement indoor (8880, MISO 2x1 et MISO
5 G ) RSP PPPPT 142
Tableau 4. 8 Erreurs sur la précision de localisation en folctides cas de figure étudiés :
cas du systéeme ULB conventionnel (ULB SanS.RT).........cuvuviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeceieeeeee e, 145
Tableau 4. 9 Erreurs en localisation en fonction des cas darigetudiés : cas du systeme
O I SUPTOPPPRRRN 146
Tableau 4. 10 Erreur moyenne en localisation obtenue avec 3 sitipns (cas du systeme
(I 2 oo 01V o1 1o o 1= T 146

Tableau 4. 11 Erreur moyenne obtenue avec 3 acquisitions (casydteme ULB-RT.).. 146
Tableau 4. 12 Résultats obtenus sur I'erreur de positionnemertarois acquisitions
(I a\VidoTaTaT=T00T=T 01 8T o Te [oTe) ) PP 148

171



Résumé

En transports guidés, la localisation précise daigg s’avere vitale pour une exploitation
nominale du systeme de transport. Dans un envirnanede propagation tel que celui d’'une
emprise ferroviaire, un capteur de localisationicaffe est complexe a concevoir et a valider
lorsqu’il doit opérer en présence de nombreux abssafixes et mobiles constitués par
I'infrastructure et les trains. Afin de concevoir tel capteur, nous proposons dans ce travail
de thése I'emploi de techniques innovantes diteslidersité spectrale que I'on retrouve
également sous la dénomination de radio Ultra L&gede (ULB). Dans ce travail, cette
derniere est également associée a la techniquestbeiiRement TemporeR() afin de tirer
partie de cet environnement de propagation compl&abjectif visé est d’obtenir une
localisation fiable et robuste des véhicules faags par focalisation de signaux ULB en
direction des antennes sol ou trains. Des étudawittues alliées a des simulations ont été
effectuées portant sur les propriétés de focatisatiénergie de la technique de retournement
temporel en tenant compte de plusieurs paramééesalx configurations antennaires, aux
canaux de propagation rencontrés et a I'électranigtilisée. L'apport du retournement
temporel sur la précision du systéme de localiratitra Large Bande a été quantifié en
comparant le systeme de localisation ULB convemigbnsans retournement temporel puis,
en associant le RT. Les résultats théoriques sirdelations de la solution proposée ont été
validés par des expérimentations menées en chaamnhoique ainsi qu’en environnement
indoor.

Mots-clés : ULB, retournement temporel, localisation, focalisattemporelle, focalisation
spatiale, gain de focalisation, modeles de canauyrdpagation, TDOA.

Abstract

In guided transport, the precise location of tramsvital for nominal operation of the
transport system. In a propagation environment sich railway line, an effective location
sensor is complex to design and validate sinceugtroperate in the presence of many fixed
and mobile obstacles constituted by the infrastmecand the trains. In this thesis, to design
such a sensor, we propose the use of so-calledrapédiversity techniques also found under
the name of Ultra Wideband radio (UWB). In this othe latter is also associated with the
Time Reversal (TR) technique to take advantagehefcdomplex propagation environment.
The objective is to obtain a reliable and robusttmn of rail vehicles by focusing UWB
signals to antennas or ground trains. Theoretitadiess combined with simulations were
performed on the properties of energy focusing Rft&chnique taking into account several
parameters related to antennal configurations, ggafon channels and the railway
environment. The contribution of TR on the accuraafythe positioning system was
guantified by comparing the conventional UWB pasitng system alone and then,
combining it with TR. The theoretical results amch@dations of the proposed solution have
been validated by experiments carried out in aclawie chamber and in indoor environment.

Keywords: UWB, time reversal, location, temporal focusingatsg focusing, focusing gain,
channel propagation models, TDOA.



