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Préface

11 existe diverses expressions pour désigner les liens sans fil utilisant les ondes
radiofréquences ou micro-ondes, mais elles sont souvent un peu désuétes,
ambigiies ou trop spécialisées. Aussi, les auteurs de cet ouvrage ont-ils choisi
d'utiliser 'expression « connectivité Wireless » qui a ’avantage de la clarté et
de la généralité.

La connectivité Wireless joue un role prépondérant dans de trés nombreux
domaines comme les communications, la connexion entre objets, la détec-
tion, la localisation, ou 1'observation de la Terre. En effet, ’'onde radio peut
étre modulée pour transporter de I'information d’'un point a un autre. Elle
peut aussi étre utilisée pour détecter une cible par réflexion, pour estimer une
distance ou une vitesse par mesure de temps de propagation ou de décalage
de fréquence, pour réaliser des images de scénes éloignées avec une haute
résolution.

La connectivité Wireless est omniprésente dans notre vie quotidienne, de
facon paradoxale, souvent invisible et source de questions ou de polémiques.

Le développement de la téléphonie mobile avec ses générations succes-
sives jusqu’a l'actuelle 5G, associé a celui d’Internet a révolutionné notre
acces a 'information et fait naitre de nouveaux usages comme les réseaux
sociaux, qui modifient profondément nos sociétés. Le mobile est devenu un
objet personnel indispensable pour une majorité de la population mondiale.

La connectivité Wireless est aussi présente dans les objets du quotidien,
les réseaux de capteurs et les machines. Elle se diffuse avec I'Internet des
objets dans de nouveaux domaines tels que les transports, les véhicules auto-
nomes, la surveillance de I'’environnement, la santé, la gestion des situations
d'urgence et transforme profondément la chaine logistique et I'industrie en
général. Elle conduit vers un monde global connecté.

L’évolution des usages et des besoins nécessite des progres dans plusieurs
domaines : réseaux et infrastructures des systémes de communication ter-
restres ou spatiaux, techniques de communication et de traitement numé-
rique des signaux et de l'information, architectures et sous-systémes clés des
émetteurs-récepteurs pour les stations de base et les terminaux, antennes,
électronique, technologie des semi-conducteurs et intégration.
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Connectivité Wireless

Face a l'urgence des enjeux écologiques, ces transformations doivent se
faire avec le souci essentiel de minimisation de la consommation d’énergie.

Les émetteurs-récepteurs doivent étre capables de supporter des débits
de transmission de plus en plus importants, de co-exister sans trop interfé-
rer, de fonctionner de fagcon synchrone ou asynchrone, de répondre avec un
temps de latence de plus en plus court, de partager de facon efficace et dyna-
mique les ressources spectrales ; et ceci tout en optimisant leur rendement
énergétique.

Les techniques multi-antennes MIMO et multi-porteuses OFDM ont beau-
coup contribué a I'amélioration des performances numeériques des liaisons
mais elles ont également généré de nouveaux défis en termes de rendement
énergétique et d'intégration des émetteurs-récepteurs.

Les applications et les systemes exploitant la connectivité Wireless pré-
sentent une trés grande diversité de caractéristiques en ce qui concerne les
distances a parcourir par 'onde radio, les bandes de fréquences utilisées, les
largeurs de bande nécessaires, les puissances rayonnées, les dimensions des
équipements, la complexité et le colit de leurs infrastructures et de leur exploi-
tation. IIs s’appuient cependant sur des principes fondamentaux communs :
antennes et rayonnement, propagation des ondes, techniques de commu-
nications numériques, électronique des émetteurs-récepteurs, physique des
semi-conducteurs et technologies d'intégration microélectronique. En outre,
la transformation d’un élément du systéme nécessite de bien appréhender les
conséquences sur les autres éléments de I’ensemble, ainsi que les possibilités
d’optimisation conjointe.

Dans ce contexte, I’'ouvrage Connectivité Wireless : les évolutions des systémes
et les enjeux technologiques rédigé par Martine Villegas, Fabien Robert et Lucas
Letailleur apporte un éclairage original sur ces questions par le choix d'une
« approche systeme » qui aborde avec beaucoup de pédagogie I'’ensemble des
points clés (physique, technologie du semi-conducteur, électronique, circuits
d’émission-réception, applications, systémes et normes) de facon progressive
et équilibrée.

I1 est structuré en quatre grandes parties. La premiere est consacrée aux
fondamentaux avec les concepts de base des systétmes de communication,
de localisation et de détection puis une présentation des fonctions et gran-
deurs caractéristiques des dispositifs, circuits et composants des émetteurs-
récepteurs. La deuxieéme partie expose les principaux standards de couches
physiques des réseaux de communications cellulaires, des réseaux locaux ou
personnels et de connectivité pour l'Internet des objets. La troisieme par-
tie est dédiée aux communications spatiales et aux systémes radar. Enfin, la
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Préface

derniere partie traite des technologies d'intégration des circuits fonctionnant
dans les bandes radiofréquences jusqu’aux fréquences millimétriques.

L'ouvrage aborde les développements les plus récents ou les plus promet-
teurs comme la 5G, la 6G, les nouvelles activités spatiales commerciales favo-
risées par le new-space, 'utilisation des bandes de fréquences millimétriques
pour les communications et les radars, la technologie GaN (nitrure de gal-
lium), matériau semi-conducteur présentant de nombreux intéréts pour les
applications hautes fréquences et/ou forte puissance.

Les trois auteurs ont une expérience de la recherche académique et indus-
trielle et de I'enseignement supérieur a destination de publics variés sur 1'en-
semble des sujets traités dans 1'ouvrage. Cette riche expérience leur permet
d’exposer des concepts complexes avec rigueur et pédagogie et de suggérer
des voies de recherche liées aux défis scientifiques et technologiques de la
connectivité Wireless.

L'ouvrage est principalement destiné aux étudiants et aux professionnels
de l'électronique et de ses applications dans les systémes de télécommuni-
cations, de localisation ou de détection. Mais, il pourra aussi étre utile a un
public plus large désireux de s’informer sur les derniéres avancées, les pers-
pectives et les potentialités de cette technologie pour de nouveaux domaines
d’applications a explorer.

Paris, le 26 mai 2022
Geneviéve Baudoin, professeur émérite a ESIEE Paris, université Gustave-Eiffel
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Systemes

de communication,
de localisation, de
détection

L'utilisation des ondes électromagnétiques permet deux grands domaines
d’application, celui des communications et celui de la télédétection. Un sys-
téme de communication permet d’assurer la transmission d’informations
entre un ou plusieurs émetteurs et un ou plusieurs récepteurs a travers un
canal de transmission (Figure 1.1).

Figure 1.1 - Liaisons de communication

Dans le cas des applications que nous traitons dans ce livre, la transmis-
sion se fait essentiellement en espace libre. Cela couvre toutes les applications
dites sans fil, ou Wireless, c’est-a-dire sans support matériel de transmission.
L'air, ou le vide, est dans ce cas le canal de propagation. On distingue les



Partie 1 — Les fondamentaux

communications hertziennes et spatiales. Les communications hertziennes
permettent des liaisons en espace libre d’'un point a un autre point sur Terre,
sans passage a travers les couches de 'atmosphére. Les communications spa-
tiales se font avec un passage a travers toutes les couches de 'atmosphere, ce
qui modifie les caractéristiques du canal de propagation. Le paragraphe 1.1.2
détaille les caractéristiques des canaux de propagation.

Les communications avec rebonds sur la couche ionosphérique ne sont ni
des communications hertziennes ni des communications spatiales, puisqu’il
n'y a pas de passage a travers les couches de I'ionospheére, mais elles utilisent
les caractéristiques de celle-ci pour générer un phénomeéne de réflexion.

On distingue les applications outdoor et indoor, en extérieur ou a l'inteé-
rieur des batiments. Dans le dernier cas, la modélisation du canal est plus
complexe et est analysée dans le paragraphe 1.1.3. Les signaux a transmettre
peuvent étre analogiques ou numériques.

L'essentiel des applications d’aujourd’hui utilise des transmissions
de signaux numériques. Cela impose des étapes de traitement du signal
(Figure 1.2) telles que la numérisation des signaux analogiques, puis le
codage, la modulation et les fonctions réciproques en réception.

Source des . M lati Filtr.
, >{ Codage source | Codage canal [ Modu adon L Tage
données Transposition Amplification

Canal de

transmission

| Décodage canall<] Transposition | Amplification

Réception ] Décodage
Démodulation Filtrage

des données source

Figure 1.2 - Eléments fondamentaux d’une chaine de transmission numérique

Un ensemble d’émetteurs et de récepteurs peuvent former un réseau dont
les caractéristiques varient en fonction des applications : réseaux de commu-
nication mobile, réseaux de capteurs, réseaux satellitaires, etc.

Les systemes de télédétection utilisent également les ondes électromagné-
tiques et sont de deux types : télédétection passive et active. Les systémes
passifs détectent naturellement une émission. Un systéme actif produit sa
propre énergie pour illuminer une cible. Le rayonnement réfléchi par la cible
est mesuré par le récepteur. On distingue classiquement les dispositifs ima-
geurs et non imageurs.

Le radar, RAdio Detection And Ranging, (Figure 1.3), par exemple, n’est pas

un systeme de communication, mais un systéme de détection qui peut étre
imageur ou non.



Chapitre 1 - Systemes de communication, de localisation, de détection

Systeme

émetteur G/7
Systeme

récepteur

Figure 1.3 - Liaison Radar

1.1 Canal de propagation

Le canal de propagation est 1’élément qui se situe entre ’antenne d’émission et
I'antenne de réception. Il est nécessaire de caractériser 1'utilisation des ondes
électromagnétiques et tous les phénomenes perturbateurs dans la propagation.

1.1.1 Utilisation du spectre électromagnétique

Les applications Wireless développées utilisent, pour la transmission des
informations, une partie du spectre électromagnétique (Figure 1.4). La fré-
quence de I'onde porteuse utilisée est reliée a la longueur d’onde par la for-
mule : A = ¢/favec ¢ = 3,0 x 108 m/s.

e

¢ 10 100 1 10 10010” 10" 10" 1o 10% 1o
HZMHZMHzGHzGHZGHsz Hz Hz py i 107 1

Hz 10" 102
i} LR 2
vid Hz
0
(0] ii

‘u\

Figure 1.4 - Spectre des ondes électromagnétiques

L'utilisation de ce spectre est gérée par les organismes de normalisa-
tion et l'utilisation des bandes de fréquences est répartie en fonction des
utilisations et des services : radiodiffusion, radiolocalisation, radioamateur,

5
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Chapitre 1 - Systemes de communication, de localisation, de détection

météorologie, systémes mobiles et satellites, aéronautique, maritime, liaisons
fixes, applications scientifiques. Une partie du spectre n’est accessible, seule-
ment de facon régionale, uniquement pour certaines applications militaires
ou étatiques. 11 arrive que ces fréquences soient rendues au domaine civil en
fonction de I’émergence de nouveaux besoins, comme récemment pour cer-
taines bandes 5G [1]. En France, I'’ANFR (Agence Nationale des Fréquences)
régit ces utilisations. Nous donnons quelques exemples des bandes radiofré-
quences aux bandes millimétriques (Figure 1.5).

1.1.2 Propagation en espace libre

Dans une liaison de type Wireless la propagation du signal se fait en espace
libre. On distinguera le canal idéal, qui donnera les performances dans les
conditions idéales de transmission, et les canaux réels, qui prendront en
compte les différentes perturbations : absorption, réflexion, diffraction...

Le canal idéal

On considere un canal idéal lorsque 1'émetteur et le récepteur sont en visibi-
lité électromagnétique (Figure 1.6), que le milieu est homogene et isotrope et
que les éléments qui pourraient se trouver sur le chemin de transmission sont
de taille négligeable par rapport a la longueur d’onde.

Gy Gr
P <« d ——>
T
Ly Ly

Figure 1.6 — Schéma du bilan de liaison

Dans un canal idéal, le bilan de liaison est défini par 1’équation de Friis,
dite aussi équation des télécommunications.

Les grandeurs a prendre en compte sont la puissance électrique en sortie
de I'émetteur P, le gain de I'antenne d’émission G, le gain de I’antenne de
réception Gy, la longueur d’onde A, la distance d séparant I'émetteur et le
récepteur.

L, et L, représentent les pertes additionnelles entre 1'émetteur et 1'an-
tenne, et en réception entre I’antenne et le récepteur.

Les puissances s’expriment en W, mW, dBW et dBm avec :

P(dBW) = 10 log,, (flJ et P(dBm) = 10 log (fm_WJ
w mw
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Les gains des antennes sont des grandeurs sans dimension, puisque repré-
sentant la puissance rayonnée par rapport a la puissance électrique en entrée
pour une antenne d’émission. Le gain peut aussi s’exprimer en dBi (i pour
rappeler la référence a I'antenne isotrope) par la relation :

G g =10 10g(G)

En sortie d’antenne d’émission, on définit la densité de puissance rayon-
née qui s’exprime en W/m2. D’aprés les équations de propagation issues des
équations de Maxwell, cette densité de puissance s’atténue en 1/d°.

Le bilan de liaison définit la puissance électrique recue par le récepteur.
Elle est donnée par :

_PT GT GR ;\'2

P,
T nay

Les puissances sont exprimées en W, les distances et les longueurs d’onde
en m et le gain en linéaire. Cette équation permet de dimensionner un sys-
téme, mais dans des conditions particulieres, qui sont une visibilité directe
et un milieu de propagation homogene. On définit alors les pertes en espace
libre par :

(4 d)

o= 7\’2

Cette situation est assez rare, aussi la propagation sera presque systéma-
tiquement altérée. Les phénomenes physiques a prendre en compte sont
les pertes additionnelles liées aux phénomenes d’absorption dans l'atmos-
phere, les réflexions, la diffusion, la diffraction, et les trajets multiples liés a
des recombinaisons de signaux. Cela génére alors des pertes de propagation
supplémentaires. Des modeles appropriés sont développés en fonction des
signaux et de I'environnement. La plupart de ces modeles considérent alors
une variation en fonction de la distance en 1/4".

Nous allons présenter ces phénomenes qui permettent de comprendre la
nécessité de mettre en place une modélisation de canaux réels.

1.1.3 Modélisation des canaux
Affaiblissements liés a I'atmosphere

Les phénomenes d’absorption et de diffusion liés aux molécules de I’atmos-
phere génerent des affaiblissements supplémentaires dans un bilan de liai-
son. Cet affaiblissement augmente avec les fréquences et on observe des pics
d’absorption spécifiques aux molécules représentées dans la Figure 1.7.
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Figure 1.7 — Absorption des gaz de |'atmosphére

Si I'on cumule 'atténuation en espace libre décrite dans I’équation des

télécommunications et les phénomenes d’absorption supplémentaires décrits

dans le graphique ci-dessus, il apparait que certaines bandes de fréquences

SO

nt difficilement utilisables pour des communications longue distance, sauf

en émettant de fortes puissances et/ou en utilisant des antennes a fort gain.

Réflexion sur le sol

Pour des transmissions fonctionnant a des fréquences de plus en plus élevées,

la

longueur d’onde devient de plus en plus petite, et les obstacles et irrégu-

larités peuvent avoir des dimensions de 1’ordre de grandeur de la longueur
d’onde. On distingue deux types de réflexion, illustrés dans la Figure 1.8 :

la

réflexion spéculaire et la réflexion diffuse. La diffusion correspond au cas

limite d’une réflexion pour laquelle aucune direction n’est privilégiée.

Réflexion spéculaire Réflexion diffuse

Figure 1.8 — Réflexions spéculaire et diffuse
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Ellipsoide de Fresnel

L'ellipsoide de Fresnel (Figure 1.9) permet de déterminer un volume dans
lequel il est possible de considérer les phénomenes d’atténuation négli-
geables, atténuations liées a des obstacles, au sol..., indépendamment du
type d’antenne. Pour calculer le rayon de l'ellipsoide au centre du trajet prin-
cipal de propagation, on utilise la formule suivante :

b=0,5Jr d

' d

Figure 1.9 - Ellipsoide de Fresnel

Diffraction

Le phénomene de diffraction (Figure 1.10), qui fait appel au principe de Huygens
pour sa résolution, apparait lorsque les dimensions des obstacles ne sont plus tres
grandes devant la longueur d’'onde. Ce phénomene est trés important a prendre
en compte dans la modélisation des canaux de propagation en milieu urbain.

Rayon

incident Rayons diffractés

dans la zone
d’ombre

Obstacle

Figure 1.10 - Diffraction

Phénomeénes des multitrajets

L'atténuation dans un canal de propagation est due d’abord a l'atténuation
décrite dans I’équation des télécommunications, mais également a tous les
phénomenes de perturbation : effet du sol, absorption, réflexion, diffraction.
Cela crée alors une propagation a trajets multiples, qui va générer des affai-
blissements supplémentaires (Figure 1.11).
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On distingue dans la modélisation deux types de canaux : le canal de Rice,
lorsqu'il existe un trajet direct, et le canal de Rayleigh, lorsque la propagation
ne se fait que par trajets multiples.

La dégradation due aux multitrajets se manifeste par un étalement tem-
porel, qui génere ensuite des interférences intersymboles. Cela induit alors
une dégradation du taux d’erreur binaire (BER — Bit Error Rate) de la liai-
son, qui impacte la capacité a correctement démoduler le signal et extraire
I'information.

obstacle
réflechissant

obstacle
réflechissant

obstacle
réflechissant

Avec trajet direct (canal de Rice)

obstacle
réflechissant

obstacle
occultant

obstacle
réflechissant

obstacle

réflechissant Sans trajet direct (canal de Rayleigh)

Figure 1.11 - Trajets multiples

Le schéma de la Figure 1.12 montre le phénomeéne généré par des trajets
multiples et I'impact sur les interférences intersymboles.

Pour caractériser le canal, on étudie saréponse impulsionnelle (Figure 1.13).

1



	9782100817870_FM.pdf
	9782100817870_CH01.pdf
	9782100817870_CH02.pdf
	9782100817870_CH03.pdf
	9782100817870_CH04.pdf
	9782100817870_CH05.pdf
	9782100817870_CH06.pdf
	9782100817870_CH07.pdf
	9782100817870_CH08.pdf
	9782100817870_CH09.pdf
	9782100817870_CH10.pdf
	9782100817870_CH11.pdf
	9782100817870_CH12.pdf
	9782100817870_CH13.pdf
	9782100817870_BM.pdf
	9782100817870_Index.pdf



