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Abstract

The Ultra-Wide Band technology UWB transmits short impulses, on one or more cycles
of a RF carrying, and thus allows low costs communications. The main aim of this memory is
to carry out a simulation using the software tools SystemVue 2006, used usually for
communication systems. The 1st simulation relates to a UWB transmitter-receiver by OOK and
PPM modulations, and whose detection in the receiver is made by a diode tunnel. The 2nd
simulation relates to the DS-UWB, like proposal of the IEEE 802.15.3a for WPAN applications

(Wireless Personal Area Networks).

Résumeé

La technologie ultra-large bande UWB transmet de courtes impulsions, sur un ou
plusieurs cycles d’une porteuse RF, et permet ainsi des communications a faible codt. L'objectif
principal de ce mémoire est de réaliser une simulation a I’aide de 1’outil logiciel SystemVue
2006 utilisé couramment pour des systemes de communications. Une 1% simulation porte sur
un transmetteur-récepteur UWB a modulation OOK et PPM, et dont la détection dans le
récepteur est confiée & une diode tunnel. Une 2°™ simulation porte sur la DS-UWB comme
proposition de I'IEEE 802.15.3a pour les applications WPAN (Wireless Personal Area

Networks).

Mots clé : UWB, OOK, PPM, DS-UWB.
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INTRODUCTION GENERALE

a transmission UWB (Ultra-Wide Band) a connu dernierement un grand intérét dans les

domaines académique et industriel pour des applications de communication sans fils. Un

systeme UWB est défini comme tout systeme radio ayant une bande supérieure ou égale
a 20% de sa fréquence centrale. L’organisme de régulation américain ‘’Federal Communication
Commission’’ (FCC) réserve la bande fréquentielle libre comprise entre 3.1GHZ et 10.6GHz, pour les
systemes de communication UWB sans fil. Deux standards industriels ont été proposeés : le standard
IEEE 802.15.3a (haut débit) et le standard IEEE 802.15.4a (bas débit).

La technologie UWB a plusieurs avantages grace a la nature de sa bande trés large qui permet un
débit élevé et une trés bonne résolution temporelle. Ainsi, la trés courte durée des impulsions émises
assure une transmission robuste dans un canal multi-trajets dense. Enfin, la densité spectrale de

puissance du signal permet au systeme UWB de coexister avec les applications existantes.

Les travaux de notre mémoire portent sur une simulation de transmetteur - récepteur UWB
appliquée au standard IEEE 802.15.3a sur un systtme WPAN. Le présent manuscrit est structuré

autour de trois chapitres :

e Le premier de ces chapitres, introduit le contexte historique dans lequel la technologie UWB s’est
développée pour aboutir a une réglementation pour les communications. Une bréve définition de
cette technologie avec ses standards, apres une discussion des propriétés de base des signaux et
systemes UWB, est présentée une explication des modulations utilisée et les techniques d’acces
multiples, sont aussi abordés, enfin une petite comparaison avec les autres technologies sans fil est
entamée.

e Le second chapitre est consacré a la présentation du simulateur SystemVue. Ce dernier utilise des
blocs logiques ou numériques afin d’avoir des signaux qui correspondent au systéeme simulé.
Ensuite, la simulation UWB avec les modulations OOK et PPM est effectuée. On discute par la
suite des données transmises et regues ou une bréve definition ou fonctionnement de chaque bloc
utilisé, est présentée. En dernier, une comparaison entre les deux simulations est faite.

e Le troisieme chapitre introduit la technique DS-UWB proposée par le groupe IEEE 802.15.3a.
Dans une premiere partie, on donne la définition et le principe de la technique d’étalement de
spectre a séquence directe DSSS. Dans une deuxiéme partie, la simulation de la technique en bande

de base, puis en HF avec I’explication des différents blocs et étages est présenté.
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Chapitre | : Présentation générale de la technologie Ultra Wide Band

1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on va présenter le contexte dans lequel notre mémoire s’articule. La
technologie ultra large bande UWB (Ultra Wide Band en anglais), suscite un intérét important dans la
communauté des communications, car elle laisse entrevoir la possibilité d’accéder a de trés hauts

débits. Nous aborderons dans ce qui suit quelques propriétés principales des systemes UWB.

1.2 Historique :

Le terme UWB depuis longtemps a désigné des formes d’ondes sans porteuse, c’est-a-dire des
signaux impulsionnels dont la durée est de 1’ordre de nanoseconde.

On trouve ainsi, a 1’origine de ’'UWB, les travaux sur 1’¢lectromagnétisme dans le domaine

temporel menés par les armées américaine et soviétique dans les années 60.
C’est a cette époque que des systéemes émettant des signaux non sinusoidaux commencent a étre
réellement exploités et, dans un premier temps, essentiellement dans les systemes radar. Les systemes
a impulsions ont en effet de trés bonnes propriétés de résolution spatiale puisque celle-ci est
inversement proportionnelle a la largeur de leurs bandes ; la briéveté d’un signal impulsionnel
détermine la largeur de son spectre.

A partir de la fin des années 60, Henning F. Harmuth de la Catholic University of America
rédige plusieurs ouvrages et papiers [1,2] rendant publiques des informations sur la conception
d’émetteurs et de récepteurs de signaux non- sinusoidaux. Parallelement et indépendamment, en 1973,
Gerald F. Ross et Kenneth W. Robbins déposent pour Sperry Rand Corporation le premier brevet sur
un systéeme de communications reposant sur 1’émission et la réception d’impulsions en bande de base
d’une durée inféricure a la nanoseconde [3]. Tout le monde s’accorde pour désigner ce brevet comme
étant le premier pour les communications UWB.

L’année 1974 marque le premier succés commercial d’un systtme UWB pour la Geophysical
Survey Systems, Inc (GSSI) avec la présentation par R.M. Morey du ground penetrating radar (GPR),
radar pour 1’analyse du sol [4]. Le GPR est I’'un des premiers exemples de radar basé sur I’émission et
la détection d’impulsions en bande de base. Il est utilisé a 1’époque, entre autres, pour la détection de
mines enfouies dans le sol.

Jusqu’a la fin des années 80, de nombreuses publications se succedent dans lesquelles la
technologie UWB est alternativement caractérisée par des termes tels que impulsionnelle (impulse),
sans porteuse (carrier-free), radio dans le domaine temporel (time domain radio) [5]. C’est en 1989 que
le terme UWB est pour la premiere fois utilisé par la défense américaine (DoD).

A partir de 1994 les projets américains aboutissent a des travaux de recherche sur la technologie
UWB.
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Dés 1998, le domaine des systemes de communications subit une évolution considérable avec
I’explosion de I'économie de I’Internet et des télécommunications. Cette évolution est motivée par le
souhait du monde industriel de fournir au grand public des debits toujours plus éléves avec une qualité
de service améliorée.

Depuis la premiere utilisation du terme UWB par la DoD et jusqu’en 2002, ’'UWB désigne
principalement ce que I’on appelle (impulse radio IR), c’est-a-dire les techniques basées sur 1’émission
d’impulsions de trés courte durée (inféricure a la nanoseconde) et présentant un tres faible rapport
cyclique Y. En conséquence, la bande occupée par ces signaux constitués d’impulsions trés bréves est
tres large et ils sont émis avec une tres faible densité spectrale de puissance (DSP).

Face a son potentiel, les industriels s’intéressent de plus en plus a la technologie UWB. lls
incitent alors le gouvernement américain a prendre des mesures pour réglementer ses émissions.

En effet, jusqu’en 2002 aucune réglementation ne traite le cas de ’'UWB. Seule la directive FCC
@ [6,7] limitait les émissions non-intensionnelles des systémes commerciaux fonctionnant en
I’absence de licence & 500pV/m dans une bande de 1 MHz a 3 métres de 1’antenne d’émission, soit une
DSP limite de —41.3 dBm/MHz. Ce sera chose faite le 14 février 2002, date clé dans I’histoire de
I’UWB. C’est en effet a cette date que la FCC a statué sur ’'UWB en publiant un rapport intitulé First
Report and Order [8].

1.3 Définition de ’UWB :

La définition proposée par la FCC pour la transmission UWB est : tout signal, qui a une largeur
de bande partielle (Bf : fractional bandwidth) plus grande que 0.20, ou qui occupe une largeur de bande
plus que 500 mégahertz, c.-a-d. :

Bf >0.2 or
BW > 500 MHz

La largeur de bande partielle est définie comme le rapport de la largeur de bande de signal sur la

fréguence centrale, et est donné par :

Bf=BW _ Un=fi)

fo o (fut+fu)/2 (1.1)

W e rapport cyclique est défini comme étant le rapport entre la durée d’une impulsion et sa période de répétition.
@ Federal Communication Commission, ’autorité régulatrice du spectre radio-fréquence aux Etats-Unis.

-3-
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Figure 1.1 : Spectre du signal UWB par rapport aux signaux conventionnels.

Telle que fH et fL sont les plus hautes et plus basses fréquences transmises a -10dB des points

d’émission, respectivement, BW est la largeur de bande du signal et fc est la fréquence centrale.

Suivant les indications en Figure 1.1, les systemes conventionnels de transmission radio (c.-a-d.
a bande étroite, aussi bien que les systéemes a large bande) ont de petites largeurs de bande partielles

une fois comparées aux signaux UWB.

Comme exemple, considérons I’'UMTS, ou systéme de communication mobile travaillant sur
environ 2 GHz avec une largeur de bande de 5MHz. Ce systeme s'appelle souvent « large bande »,
toutefois selon I'équation (1.1), la largeur de bande partielle est 0.0025, qui est beaucoup plus petite
que 0.2 (c.-a-d., 80 fois plus petite) [9].

1.4 Les Standards UWB :

En 1999, le groupe de travail IEEE 802.15.3, Figure 1.2, proposait de mettre en place un

standard de communication radio haut débit.

IEEE 802.15
WPAN
TG1 TG2 TGS TG4
™ Coexistence High Data Low Data
Shaatnot Rate ‘HFAH Rate WPAN

Tﬁaa
Very High Data Rate WPAN

Figure 1.2 : Le groupe IEEE 802.15 responsable des standards WPAN.
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Ce standard prévoit 1’utilisation sans licence de la bande ISM a 2. 4 GHz, pour la mise au point
d’une couche physique fournissant les débits de 11, 22, 33, 44 et 55 Mbit/s a une distance comprise
entre 10 et 70 metres. Parmi les applications visées, on peut citer la transmission de données entre
appareils multimédias tels que le transfert de fichiers volumineux sur un appareil portatif ou

I’affichage du contenu d’une caméra vidéo sur un écran. . .

Ces applications requiérent un important débit de transmission mais imposent aussi généralement des
contraintes de qualité de services et parfois de sécurité. Les appareils concernés sont le plus souvent de

petites tailles et fonctionnent sur batteries.

Le systeme de transmission radio doit donc étre a la fois peu encombrant et peu gourmand en énergie.
Destinés a un trés large public, ces appareils doivent également étre simplement et rapidement
configurable et fonctionner dans un contexte de réseau ad hoc, le tout a faible codt.

La télévision haute définition (HDTV) est destinée a prendre de plus en plus d’importance dans un
avenir proche. Mais la transmission simultanée de plusieurs flux HDTV requiert des débits excédents
110 Mbit/s ; ce que le standard IEEE 802.15.3 n’est pas en mesure d’offrir. C’est pourquoi le groupe
de travail IEEE 802.15.3a est créé afin d’étudier une couche physique alternative basée sur la
technologie UWB et permettant d’accéder a des débits atteignant 480 Mbit/s pour des portées
inférieures a 10 métres. Mis a part ces débits plus éleves, ce nouveau standard reprend les contraintes

formulées par le groupe IEEE 802.15.3.

Les premiéres propositions au standard IEEE 802.15.3a apparaissent en mars 2003. Elles sont toutes
basées sur des traitements cohéerents en reception. A I’issu d’un long processus de sélection, deux
solutions coexistent sans qu’aucune d’elles ne puisse étre adoptée pour le standard. D’un coté, la
solution impulsionnelle DS-CDMA propose des hauts débits en augmentant la fréquence d’émission
des impulsions. De 1’autre c6té, 1’approche Multi-Bandes évite les interférences inter-symboles en
adoptant une période de répétition, sur chaque sous-bande, supérieure a la durée d’étalement du canal.
La solution Multi-Bandes impulsionnelle exploite la division en sous-bandes par I’utilisation d’un saut
de fréquence. Cette solution seéquentielle est rapidement délaissée au profit de la solution OFDM qui
privilégie I’émission simultanée de signaux sur des frequences paralleles aux dépend de 1’exploitation

de la bande disponible.

Un troisieme standard IEEE 802.15.4a a été proposé en ao(t 2004, avec des exigences moins séveres
permettant des transmissions ne dépassant pas les 2 Mbit/s. C’est le standard de communications UWB
bas débit.
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Il garantit des transmissions radio plus fiables que celles permises par la norme IEEE 802.15.4
(fondement de ZigBee), en augmentant la portée allant jusqu’a 300 métres. Il offre une gamme de
débits plus larges (de 50 kbit/s a 1 Mbit/s), supporte des nceuds mobiles et satisfait les applications aux

contraintes de codt et de consommation plus séveéres [10].

1.5 Propriétés de base des signaux et systemes UWB :

1.5.1 Densité Spectrale de puissance :

La densité spectrale de puissance (DSP) des systemes UWB est généralement considérée
extrémement basse, particulierement pour des applications de communication. La (PSD) est définie

comme :

P
DSP =< (1.2)

Ou P est la puissance transmise en watts, B est la largeur de bande du signal en hertz, et I'unité de DSP

est watts/hertz.

Pour un systeme UWAB, les impulsions ont un temps trés court et une largeur de bande B trés
grande. Il est utile de passer en revue quelques applications sans fil traditionnelles de diffusion et de
communication, et de calculer leur DSP suivant les indications du tableau I.1.

System Puissance Largeur PSD Classification
de transmission de bande [W/iMHZ]

Radio 50 kW 75 kHz 666 600 Bande étroite

Télévision 100 kW 6 MHz 16 700 Bande étroite

Téléphonie 2G 500 mW 8.33 kHz 60 Bande étroite

802.11a 1w 20 MHz 0.05 Large bande

UWB 0.5 mW 7.5 GHz 6.670 10 Ultra large bande

Tableau 1.1 : PSD de quelques systemes sans fil de diffusion et de communication.

L'énergie employée pour transmettre un signal sans fil n'est pas infinie et, généralement devrait étre
aussi basse que possible, particulierement aux appareils électroniques du consommateur.

Si nous avons une quantité fixe d'énergie nous pouvons transmettre beaucoup de densité d'énergie sur
une petite largeur de bande ou peu de densité d'‘énergie sur une grande largeur de bande. Cette
comparaison est montrée pour la DSP de deux systemes sur la figure 1.3.
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Pour des systemes UWB, I'énergie est étendue sur une largeur de bande trés grande (d’ou le nom ultra)

et, est généralement d'une DSP tres basse.

. Systémes a Haute-PSD tels que laradio et la TV

¢

Systémes a Basse-DSP tels que des

communications UWB

Densité Spectrale de Puissance (PSD)

Fréquence

Figure 1.3 : Systemes de densité d’énergie haute et basse.

1.5.2 La forme d’impulsion UWB :

Une forme d'impulsion typique du systéme UWB, parfois connue sous le nom de doublet
gaussien est montrée en Figure 1.4. Cette impulsion est employée souvent dans des systemes UWB
parce que sa forme est facilement produite. C'est simplement une impulsion rectangulaire qui a été
formée par I'élévation du temps de descente de lI'impulsion et des effets de filtrage des antennes de
transmission et reception. Une impulsion carrée peut étre facilement produite en commutant

rapidement un transistor en marche et en arrét.

1

0

Normalized amplitude
Normalized magnitude

(') 0.5 0 5 10 15
Time [ns] ch(ufncy [GHz]

(a) J

'dJl
(]

Figure 1.4 : (a) forme d’impulsion UWB idéale; (b) spectre idéale d’une seule impulsion UWB.
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Nous montrons un modele simple de générateur d'impulsion sur la Figures 1.5, qui montre la
production des doublets gaussiens.

Nous commencgons par une impulsion rectangulaire, figure 1.6 (a). Les impulsions UWB sont

I'¢quation bien connue :

typiquement d'ordre de la nanoseconde ou de picoseconde. La commutation rapide en marche et en
La forme d'impulsion rapproche la courbe de fonction gaussienne. Une fonction gaussienne G (x) suit

arrét, mene a une forme d'impulsion qui n'est pas rectangulaire, mais qui a les bords lissés.

G(x) =

e —x2/20%
V2mo?

C'est I'origine du nom de I'impulsion gaussienne, monocycle ou doublet. [11]

(1.3)
du du
N "% gk SO &
Pulsc Transport Derivative Transport Gain Derivative 1
generator delay delay 1
[ o 1| L _p ]
Scope Scope 1 Scope 2 Scope 3
Figure 1.5 : Modéle simple d’un circuit Matlab pour créer une impulsion doublet Gaussienne.
I
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(d) impulsion doublet Gaussienne.

Figure 1.6 : Détails des impulsions produites dans un systéme de communication UWB typique :
(@) Train d’impulsion rectangulaire (b) impulsions Gaussiennes (¢) premiére dérivé d’impulsion
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1.5.3 Les masques spectraux :
Le spectre d'un signal UWB est I'un des themes principaux confrontant l'industrie et les
gouvernements pour l'usage commercial du systeme UWB. En fait, la large bande relative au nhom

« ultra » suggére que la question du spectre soit au ceeur de la technologie UWB.

Toute communication par radio est sujette a différents lois et reglements relatif a la puissance de sortie
dans certaines bandes de fréquence. C'est pour empécher l'interférence avec d'autres utilisateurs, tout

pres ou a la méme bande de fréquence.

-40
=)
=
E -50 1.99 GHz
3
= 1.61 GHz
a3 p—
-
=
=
2 60
R
g
a4
=
§ -70
jan

0.956 CH=
-80
1 2 3 4 5 [3 7 8 9 10

Frequency [GHz]
Figure 1.7 : Masque spectral exigé par la FCC 15.517 (b, ¢) pour les systemes UWB.

Les systemes UWB couvrent un grand spectre et interferent avec les utilisateurs existants. Afin
de garder cette interférence au minimum, la FCC et d'autres groupes de normalisation spécifient les
masques spectraux pour différentes applications, qui montrent la puissance de sortie permise pour des

frégquences spécifiques.

Sur la figure 1.7 un exemple est montré du masque spectral de FCC pour les systemes UWB. Une
grande largeur de bande contigué de 7.5 GHz est disponible entre 3.1 GHz et 10.6 GHz a une

puissance de sortie maximale —41.3 dBm/MHz.

Les raisons principales de I’extréme basse puissance de sorite permise dans les bandes de
fréquence 0.96-1.61 GHz, et pour ne pas géner des groupes représentant des services existants, tels que
la téléphonie mobile, le GPS, et l'utilisation militaire. Le niveau permis —41.3 du dBm/MHz lui-méme

est considéré conservateur, et beaucoup de groupes ont incité a une puissance permise plus élevée.
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1.5.4 Muli-trajet :

Dans cette section nous regarderons les effets de multi-trajets, en particulier dans un canal sans
fil d'intérieur, sur I'impulsion de base UWB que nous avons décrit. Nous verrons que, en raison des
largeurs d'impulsion extrémement courtes, si ces impulsions peuvent étre résolues dans le domaine de
temps puis les effets de multi-trajets, tels que le brouillage inter symbole (ISI), peuvent étre atténuées.
Multi-trajets est le nom donné au phénomene de réception par lequel apres transmission, un signal
électromagnétique voyage par divers chemins au récepteur. La figure 1.8 illustre un exemple de la
propagation par trajets multiples dans une salle. Cet effet est provoqué par réflexion, absorption,
diffraction, et dispersion de I'énergie électromagnétique par des objets entre I'émetteur et le récepteur.
S'il n'y avait aucun objet pour absorber ou réfléchir I'énergie, cet effet n‘aurait pas lieu et I'énergie
propagerait a l'extérieur de I'émetteur, limitée que par les caractéristiques d'antenne de transmission.
Cependant, dans le monde réel, les objets entre I'émetteur et le récepteur causent les effets physiques
de la réflexion, de I'absorption, de la diffraction, et de la dispersion, et ceci provoque les chemins
multiples. En raison des différentes longueurs des chemins, 1’impulsion arrivera au récepteur a

differents instants, avec un retard proportionnel a la longueur du trajet.

f Path after two reflections
\_‘

-

Path after one reflection

Direct path

Receiver

111f

Figure 1.8 : Un scénario d'intérieur typique dans lequel lI'impulsion transmise est reflétée outre des
objets dans la salle, de ce fait créant les copies multiples de I'impulsion au récepteur, avec différents
retards.

Transmitter

Power
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Des systemes UWB sont souvent caractérisés comme multi-trajets résistant ou multi-trajets immunisé.
Examinant les impulsions décrites précédemment, nous pouvons voir que si les impulsions arrivent
avec un décalage inférieur a une durée d'impulsion, elles s'y méleront, alors que si elles sont séparées

par au moins une durée d'impulsion, elles ne s'y méleront pas.

1
5]
=
= 05
B
5
B
5
=
E o
=
=y -~ 8.5 ) 0.5 1
Time [ns]

Figure 1.9 deux impulsions arrivant avec une séparation plus grande que la durée d'impulsion ne
recouvriront pas et ne causeront pas l'interférence.
Si les impulsions ne se recouvrent pas, alors elles peuvent étre filtrées dans le domaine du temps ou, en
d'autres termes, ignorées. Assumant un symbole par impulsion, elles ne produiront pas l'interférence
avec le méme symbole. Alternativement, les énergies peuvent étre additionnées ensemble au récepteur.

Les figures 1.10(a) et (b) montrent des impulsions non-recouvertes et recouvertes, respectivement.

0 0

Normalized amplitude
Nomnalized amplitude

” Vs , |
) 0 05 % 0 0.5
Time [ns] Time [ns]

(a) (b}

Ln

Figure 1.10 : (a) Deux impulsions de recouvrement, (b) la forme d'onde regue comprenant les

impulsions recouvertes.
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1.5.5 Caractéristiques de pénétration :

Un des avantages les plus importants du systeme de communication UWB est la capacité des
impulsions de penétrer facilement des murs, des portes, des cloisons, et dautres objets dans
I'environnement de maison et de bureau. Dans cette section nous examinerons les résultats rapportés
pour la pénétration des impulsions UWB, et présenterons des observations sur la fagon dont celles-ci

affecteront la communication dans la maison et le bureau.

La fréquence f et la longueur d'onde 4 sont liées par la vitesse de la lumiére ¢, comme montré dans

I'équation (1.4) :

2 [m] _¢ [m/s]

FlHZ] (1.4)

En d'autres termes, la fréquence et la longueur d'onde, sont inversement proportionnelles.

Dans une communication sinusoidale conventionnelle, les ondes de frequence inférieures ont la
caractéristique de pouvoir passer par des murs, des portes, et des fenétres, parce que la longueur
d’onde est beaucoup plus longue que le matériel qu'elle traverse. D'autre part, les ondes de plus hautes
fréquences auront plus d’énergie réfléchie sur des murs et des portes, puisque leur longueur d'onde est

beaucoup plus courte.

Les impulsions UWB se composent de gamme étendue de fréquences, figure 1.4 (b). Une des
caractéristiques de base des premiers systemes de communication du prototype UWB, était leur
capacité de passer par des murs, particulierement en comparaison aux systémes de réseau local
(WLAN) sans fil IEEE 802.11. Puisque en 2002 par la FCC, la fréquence centrale pour la plupart des
systemes UWB a sensiblement augmenté. Ceci signifie que les caractéristiques de pénétration des
signaux ont sensiblement diminué, particulierement en comparaison avec des systemes IEEE 802.11b

qui sont centrés a 2.4 GHz.

1.5.6 Capacités spatiales et spectrales :

Une autre propriété de base des systemes UWB est leur capacité spatiale élevée, mesurée dans
les bits par seconde par metre carré [bps/m 2]. La capacité spatiale est une limite relativement récente,
et son utilisation provient de l'intérét de débits plus élevés, méme avec des distances extrémement

courtes.

La capacite spatiale peut étre calculée comme débit maximum d'un systeme, divisé par le secteur au-

dessus duquel ce systeme peut transmettre.

-12 -
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Le secteur de transmission peut étre calculé a partir du secteur circulaire, assumant un émetteur au
centre. Cependant, dans la pratique un principe de base est d'employer la place de la distance de

transmission maximum :

Débit maximum [bps]

C ité spatiale [b 2l =
apacité spatiale [bps/m’]} Région de transmission [m 2]

Région de transmission [ m?] = m X (Distance de transmission )?

Pour les systemes a bande étroite, la mesure de capacité la plus populaire a été la capacité spectrale,
mesurée dans les bits par seconde par hertz (bps/Hz), parce que le spectre a été la ressource la plus
limitée. La puissance a été généralement seulement limitée par la slreté et les raisons commerciales,

telles que la durée de vie de la pile des dispositifs mobiles :

Débit de donnée maximal [bps]

capacité spectrale [bps/Hz] = Largeur de bande [Hz]

Pour les systemes UWB, qui fonctionnent dans d'autres spectres autorisés, la puissance doit étre
maintenue tres basse. Ceci est compensé en employant des largeurs de bande extrémement grandes. En
utilisant la mesure traditionnelle de capacité spectrale [bits/Hz], UWB a la capacité spectrale tres basse
comparée aux systemes actuels. Cependant, en comparant la capacité spatiale, UWB est extrémement
efficace. Le tableau 1.2 montre une comparaison de la capacité spatiale et spectrale parmi divers

systemes sans fil d'intérieur.

Nom de systeme Débit binaire Distance de Capacité spatiale Capacité
maximal transmission [kKbps/m?] spectrale
[Mbps] [m] [bps/Hz]
uwB 100 10 318.3 0.013
IEEE 802.11a 54 50 6.9 2.7
Bluetooth 1 10 3.2 0.012
IEEE 802.11b 11 100 0.350 0.1317

Tableau 1.2 : Comparaison de la capacité spatiale de divers systemes sans fil d'intérieur.

-13 -
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1.5.7 La vitesse de transmission de données :

Un des avantages de la transmission UWB pour les communications est son deébit élevé. Tandis
que des systéemes courants sont continuellement améliorés, la plupart des applications de
communication UWB visent la gamme de 100-500 Mbps, qui est rudement I'équivalent de I'Ethernet
avec cable a USB 2.0. Il est clair que ces débit est de 100 a 500 fois la vitesse de Bluetooth, environ 50
fois la vitesse du 802.11b.

Comme peut étre vu dans le tableau 1.3, le débit courant pour la transmission d'intérieur de la
radio UWB est entre 110 Mbps et 480 Mbps. C'est rapide en comparant aux normes courantes sans fil
ou céblées. En fait, actuellement la vitesse de la transmission est normalisée a trois vitesses différentes
: 110 Mbps avec une distance de transmission minimum de 10m, 200 Mbps avec une distance de

transmission minimum de 4 m, et 480 Mbps sans distance minimale fixée.

Les raisons de ces distances particulieres, se trouvent la plupart du temps avec différentes
applications. Par exemple, les 10m couvriront une salle moyenne et peuvent convenir a la connectivité
sans fil a la maison. Une distance de plus ou moins 4 m, couvrira la distance entre les appareils, tels
qu'un serveur a la maison et une télévision. Une distance de plus moins de 1 m, couvrira les appareils
autour d'un PC. [11]

Vitesse [Mbps] Standard
480 UWB, USB 2.0
200 UWB (4m minimum), 1394a (4.5m)
110 UWB (10m minimum)
90 Fast Ethernet
54 802.11a
20 802.11g
11 802.11b
10 Ethernet
1 Bluetooth

Tableau 1.3 : Comparaison de débit binaire d'UWB avec d’autres normes de céble et sans fil.

-14 -
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1.5.8 Consommation de puissance :

Avec une conception de technologie appropriée, la consommation de puissance résultante du
systeme UWB peut étre assez basse. Comme avec n'importe quelle technologie, on s'attend a ce que la
puissance d'énergie diminue pour des circuits plus efficaces concgus, a plus de traitement des signaux

sous des tensions plus faibles [11].

Le tableau 1.4 montre quelques cas pour la puissance d'alimentations des circuits intégrés courants.

Jeu de puces d'application Puissance d'alimentation [mW/]

802.11a 1500-2000
400 Mbps 1394 LSI 700
Téléphone Mobile RISC a convertisseur 32-bit 200
Appareil photo numérique a convertisseur 150

A/D 12-bit
UWB (cible) 100
Panneau d'écran couleur du téléephone mobile 75
(TFT)

MPEG-4 décodeur LSI 50
LSI de codec de voix de téléphone mobile 19

Tableau 1.4 : Puissance d'énergie d'UWB et d'autres chipsets de communication mobile (LSI,
intégration a large échelle ; RISC, processeur a jeu d'instructions réduit ; TFT, transistor de la couche

mince).

1.6 Les modulations utilisées :

Une grande variété de schémas de modulation peut étre mise en ceuvre dans un systéme UWB.
La majorité de ces schémas sont basés sur une modulation de 1’information soit en amplitude telle que
« Pulse Amplitude Modulation » (PAM) ou (OOK), soit en position avec « Pulse Position
Modulation » (PPM). Ces modulations sont populaires & cause de leur simplicité et leur flexibilité

envers les systéemes impulsionnels a faible rapport cyclique.
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1.6.1 Modulation OOK :

La modulation On-Off Keying (OOK), aussi connue sous le nom de modulation unipolaire, est
une technique simple de modulation impulsionnelle d’amplitude dans laquelle la transmission d’une
impulsion correspond a la transmission d’un «1» logique, tandis que le « 0 » logique est codé par une

absence d’impulsion comme 1’illustre la Figure 1.11.

0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1

D R R

| Séquence
"V non modulée

ﬂp_ Séquence

V modulée O0OK

-

Figure 1.11 : Exemple d’une séquence d’impulsions modulée en OOK.

Cette modulation est un cas particulier de la PAM, plus facile a mettre en ceuvre car elle contient

seulement un niveau d’amplitude.

1.6.2 Modulation BPSK :

La modulation Binary Phased Shift Keying (BPSK) est un autre cas particulier de la PAM. Son
principe repose sur I’utilisation de I’information de phase — le signe — pour coder I’impulsion, comme
I’illustre la Figure 1.12. Comparée a une modulation OOK, cette modulation BPSK est plus efficace
d’un point de vue énergétique car l’écart d’énergie entre deux symboles est maximisé. En

démodulation, le taux d’erreur binaire sera donc amélioré.

De plus, la DSP « densité spectrale de puissance » d’un signal modulé en BPSK ne posséde pas de
composante discréte car le signal transmis est de moyenne nulle, ce qui permet de maximiser la DSP a

I’inverse d’une modulation OOK.

0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1

e
. . i

Figure 1.12 : Exemple d’une séquence d’impulsions modulée en BPSK.
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1.6.3 Modulation de position PPM :

La PPM est une modulation dans laquelle I’information est codée par la position temporelle de
I’impulsion et non pas par son amplitude. Dés lors, toutes les impulsions transmises sont identiques
comme I’illustre la Figure 1.13. Cette modulation est a plusieurs états car plusieurs positions

temporelles sont possibles pour 1’impulsion.

0 1 1 0 1 0 0 1 0 1
[

w er JL J’Lf“ j{f 4” J]F Jl( J'L'" “'H'V" 'ﬂ!f’ 'ﬂv’; non moduiée

0
—-JL*‘ JFLf JL._J'V 01[ !L(‘—Jm” jL JL“—AU” J'1'b/Lf"'_' ii%ﬁ?gg Fl3:>l=’l\a1

Figure 1.13 : Exemple d’une séquence d’impulsions modulée en PPM.

L’expression mathématique d’une telle modulation est la suivante :

m(t) = Ynezp(t — 8by — jTs) 1.5
Avec ¢ : L’indice de modulation.
b,, : La séquence des positions correspondant aux données a transmettre, b,, € N .

T, : Durée de symbole.
En termes de performance en démodulation, la PPM affiche les mémes performances que la
modulation OOK. Elle est donc sous-optimale par rapport a une modulation BPSK [12].

|.7 Techniques d’accés multiples :

L’UWB impulsionnelle permet la mise en ceuvre de techniques d’acces multiples afin
d’augmenter la robustesse du lien de communication et permettre ainsi ’accés a un méme médium
pour plusieurs utilisateurs. Les techniques « Multi-Band » (MB-UWB) et « Direct Sequence » (DS-

UWAB) sont les deux techniques les plus couramment utilisées, comme mentionné dans la section 1.4.
1.7.1 La technique MB-UWB:

La technique (MB-OFDM), Multi-Band Orthogonal Frequency Division Multiplexing ou
multiplexage de fréquence orthogonale multi-bande, est proposée comme une norme pour la couche

physique de réseau personnel sans fil, WPAN.
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Cette approche a été supportée par un groupe de compagnies internationales, Texas In-struments, Intel
et Time Domain corporation and an alliance (appelée MBOA et puis WiMedia) a été réalisé afin de

soutenir la solution basée sur 1’OFDM multi-bande pour les systemes UWB.

Le projet proposé divise le spectre disponible de I’'UWB en plusieurs sous-bandes non-recouvertes, de
largeur de bande de 528 MHz chacune. Cette approche est semblable a la technique de saut de

fréquence frequency-hopping (FH) a bande étroite.

La division du spectre UWB en bandes de fréquence multiples offre I'avantage d'éviter la transmission

au-dessus de certaines bandes, telles que 802.11 a 5 GHz, et pour empécher le bruit le plus possible.

Suivant les indications en figure 1.14, cingq groupes de bande sont définis dans la bande de fréquence
de 3.1 &4 10.6 GHz. Deux modes d'exécution sont actuellement considérés : Le premier mode sert dans

les sous-bandes 1 a 3, alors que le deuxiéme mode utilise les sous-bandes 1 a 3 et6a 9.

Chamnel #1 Channel #2 Channel #3 Chamnel #4 Channel #3
A A A A A

{ Y Y Y Y A
Band Band Band Band Band Band HBand Band Band Band Band Band Band Band
it 2 W3 i (3] # L7 W8 e wig #it w2 #3 g

3432 3960 4488 5016 5544 5808 6336 6864 7392 7920 8448 8976 9504 10032 f (MHz)

Figure 1.14 : Le spectre OFDM Multi-bande.

Dans chaque sous-bande, l'information est transmise en utilisant la modulation OFDM codée
conventionnellement avec la méthode du saut de fréquence (FH). Une fréquence porteuse différente,

correspond a une des trois bandes adjacentes.

L’intérét des approches multi-bandes est double. D’une part, elles permettent a chaque utilisateur de
bénéficier une indépendance en fréquence liée a une bande bien plus large. D’autre part, elles offrent
plus de souplesse pour la gestion du spectre radio. Il est en effet possible par exemple, d’interdire une

bande de fréquences pour ne pas brouiller un systéme bande étroite qui 1’occupe.

Dans le cas de la solution WiMedia, il est également possible de n’interdire que quelques sous-
porteuses. Cette souplesse est d’autant plus avantageuse que la réglementation n’est pas uniforme dans

tous les pays et continents.
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Le signal OFDM est robuste face a la sélectivité du canal, et en réception, il permet une récupération
efficace de 1’énergie contrairement a des solutions nécessitant un récepteur type Rake dont le nombre
de doigts sera limité pour des raisons de complexité. D’autre part, c’est la seule technique de
communication UWB qui bénéficie actuellement d’une norme internationale, la norme ECMA-368,
disponible depuis fin 2005. De plus, ’utilisation de cette technique est envisagée pour les versions
sans fils des normes telles que I’USB sans fil ou encore I’'IEEE 1394. [13]

1.7.2 La technique DS-UWB :

L’approche DS-CDMA pour I’'UWB, plus communément nommée DS-UWB, a été introduite
par la firme américaine XtremeSpectrum Inc. Appartenant a présent a Freescale Semiconductor, filiale
de Motorola. lls ont par la suite formé le forum UWB, constitué de différents partenaires industriels et
académiques dont le but était de soutenir cette nouvelle approche au sein du groupe de travail IEEE
802.15.3a.

La solution DS-UWB consiste a utiliser simultanément toute la bande de fréquences
disponible, I’accés multiple au sein d’un réseau de petite dimension appelé piconet étant assuré par

I’utilisation de codes d’étalement orthogonaux propres a chaque utilisateur, d’ou le terme CDMA.

En réalité, le spectre a été divisé en deux bandes de fréquences distinctes : une bande de largeur égale a
1.75 GHz comprise entre 3.1 et 4.85 GHz, et une bande haute de largeur de 3.5 GHz, entre 6.2 et 9.7
GHz. La bande U-NII a été laissée libre de toute émission de signaux UWB. Afin d’occuper
efficacement ces larges bandes de fréquences, les signaux émis sont de type impulsionnels et non

sinusoidaux comme dans les systémes DS-CDMA classiques.

o

g
=

8

Amplitude [dB]
Amplitude [dB]

L
o

Fréquence [GHz)

Amplitude [(5]
Amplitude [(5]

Temps [ns] Temps [ns]

Figure 1.15 : Spectres et formes d’onde des impulsions sur les bandes basse et haute Pour la solution
DS-UWB.
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La figure 1.15 représente le contenu spectral ainsi que la forme temporelle des signaux émis sur les
bandes, basse et haute. Pour faciliter I’implémentation des architectures, dans un premier temps seule

la bande basse est obligatoire, la bande haute étant quant a elle optionnelle.

Dans la proposition initiale effectuée en mars 2003, les codes ternaires sont tous de longueur égale a
24. Parmi les 3%* codes possibles, 4 familles de M/2 codes quasi-orthogonaux sont créées et utilisées
conjointement avec une modulation BPSK pour former une modulation dite M -BOK (M -ary Bi-
Orthogonal Keying) a M états. Des valeurs de M entre 2 et 16 ont été envisagées, associées a des codes
convolutifs ou des codes de Reed Solomon offrant la possibilité d’atteindre des débits de 28.5 a 400

Mbit/s dans la bande basse.

La solution a ensuite évolué vers plus de simplicité avec une nouvelle proposition faite en mars 2004.
Les systemes DS-UWB utilisent exclusivement une modulation BPSK et, de fagon optionnelle, une
modulation 4-BOK © pour assurer une transmission plus robuste. La longueur des codes ternaires
utilisés est a présent variable et comprise entre 1 et 24 chips. Le rendement du codage convolutif
associé étant par ailleurs 1/2, 3/4 ou 1, ce dernier symbolisant 1’absence de codage. Les débits
résultants accessibles s’étendent de 28 Mbit/s a 1320 Mbit/s, Tableau 1.5 [14].

Débits  Rendement du code Modulation  Longuenr du code Rythme symbole

[Mbit/s] correcteur d’erreur® d'étalement [Msymb/s]

28 3 BPSK 24 55

55 3 BPSK 12 110
110 : BPSK/4-BOK 612 220/110
220 3 BPSK/4-BOK 316 440,220
500 a BPSK/4-BOK 2/4 660/330
660 1 BPSK/4-BOK 2/4 676/338
1000 2 BPSK/4-BOK 1/2 1320/660
1320 1 BPSK/4-BOK 1/2 1320/660

(=) Codeur convolutif de longuenr de contrainte k = 6.

Tableau 1.5 : Débits proposés pour la solution DS-CDMA utilisant une modulation

BPSK ou 4-BOK dans la bande basse.

®) La mise en ceuvre de la modulation 4-BOK se fait en divisant le flux de données binaires en blocs de 2 bits. Chaque bloc
de 2 bits est ensuite codé a ’aide d’un des 4 codes ternaires C disponibles (C = —-C2, —Cl1, CI, C2).
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1.8 UWB comparé a la technologie sans fil courante :

La technologie sans fil courante n'a pas encore pu satisfaire la demande de la puissance faible a
grande vitesse, et a courte portée. UWB a le potentiel de satisfaire et surpasser ces demandes. Quand
I’UWB est comparé a la technologie sans fil courante, il est plus facile de voir combien elle est

efficace.
Wi-Fi

La technologie Wi-Fi est actuellement disponible aujourd'hui sur le marché et se conforme aux normes
IEEE 802.11a/b/g. Ces normes ont été concues pour l'usage dans des infrastructures telles que
I’environnement familial de bureau, ou fournissant I'accés d'Internet et de réseau sans fil dans tout un

batiment.

L'UWB est sensé transmettre au-dessous de distances plus courtes, avec des débits binaires plus
élevés. La différence dans la distance et le débit peut étre consideré sur la figure 1.16.

>00 | [T IT1]
450 '. — IEEE802.11a—
400 I' —-— UWB |
350 | IEEE802.11g
300
250 :
200
150
100 L
50 NI
0 TPdebetaiadadads L dgmi :
0.00 1000 20.00 30.00 4000 50.00 60.00 70.00
Distance (m)

Throughput (Mbps)

.
-
-

Figure 1.16 : Débit binaire de ’'UWB comparé avec des standards Wi-Fi.

Le Wi-Fi fonctionne bien une fois utilisé pour transférer des données, mais n'a pas été concu pour la
haute définition couvrant l'audio et la vidéo. Le Wi- fi 802.11b/g fonctionne dans la bande (ISM)
industrielle, scientifique et médicale de 2.4 GHz, alors que le 802.11a fonctionne dans une bande de 5
GHz. Ces normes sont eégalement connues pour consommer la puissance approximativement 200 fois

plus grande (environ 100 mW) que les normes de I’UWB (environ 0.5 mW).
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Cette consommation de puissance élevée faite aux normes Wi- fi, moins d'idée pour de plus petits

dispositifs portatifs exigeant de grands débits.

L’UWB et le Wi-Fi sont congus pour différents usages. Le Wi-Fi est congu pour fournir & des vastes
zones, l'acces multiple d'utilisateur pour des applications basées sur Ethernet, et il peut étre configuré
pour l'usage point par point, mais il n'est pas optimal. En attendant, ’'UWB est idéal pour transmettre
des données point par point, telles que l'audio et la vidéo. On projette que I'IEEE 802.11a/b/g/n
soutiendra des dispositifs UWB.

Bluetooth

La technologie sans fil Bluetooth a été créée comme maniére de remplacer beaucoup de cables
communs. Quelques exemples des demandes de Bluetooth sont les souris sans fil, les claviers, les

casques mains libres, les PDAs, et divers autres.

Le Bluetooth utilise la modulation GFSK (Gaussian frequency shift keying) avec une déviation de
fréquence maximale de 140 a 175 kHz. Il utilise également la méthode de saut de fréquence a
étalement de spectre (FHSS) a 1600 sauts/sec entre 79 canaux (chacun des canaux séparé par 1 MHz).
Il'y a trois classes de transmission de Bluetooth, ou que la plus basse classe transmet a une puissance
maximale de 1ImW (0 dB) avec une gamme typique de 1m, alors que la classe commerciale typique

transmet a 2.5mW (10dB) avec une gamme typique de 10m.

Le débit maximum de bande de base est 1 Mb/s pour Bluetooth v1.2. Le Bluetooth v2.0 soutient les
mémes classes de transmission mais avec une plus grande transmission de débit, 3 Mb/s. Toutes ces
caractéristiques ont été fixées pour fournir la transmission sans fil dans la majorité de dispositifs
portatifs qui n'exigent pas les transmissions élevées de débit. Une fois comparé a I’'UWB, le Bluetooth
v2.0 le plus rapide est environ 20 fois plus lent que la transmission UWB la plus lente. En plus,

L’UWB emploie moins d'énergie.

Le Bluetooth fonctionne également dans la bande non autorisée et bruyante de 2.4 GHz (ISM),

Ce canal bruyant diminue souvent les possibilités de la transmission de Bluetooth.

A l'avenir, il pourrait y avoir concurrence entre Bluetooth et dispositifs de technologie UWB.
principalement, parce que le Bluetooth aura été autour de plus longtemps ainsi les prix de ces articles
seront sensiblement inférieurs. On projette également que la plupart des compagnies mettront en
application une combinaison des dispositifs dUWB et de Bluetooth, L'une ou l'autre maniére

Bluetooth est ici resté jusqu'a ce que I'UWB se soit prouvé. [15]
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1.9 Conclusion :

Ce premier chapitre nous a permis d’introduire la technologie UWB. Le bref historique a
présenté I’'UWB depuis son origine lorsqu’elle était utilisée dans les radars pour la localisation jusqu’a
aujourd’hui ou elle représente un grand intérét pour les communications sans fil. Les principales
caractéristiques de cette technologie, sa large occupation spectrale et son fort pouvoir de résolution
temporelle, sa vitesse de transmission et sa faible consommation de puissance, ont permis a la
communauté scientifique et industrielle d’envisager un certain nombre d’applications attrayantes

comme les réseaux WPAN a trés haut débit, des applications domotiques, etc.

Nous avons présenté les différents types de modulations utilisées pour la transmission du signal

UWB, comme OOK, PPM et BPSK, et que nous utiliseront en suite dans la simulation.

Nous avons présenté aussi I’activité des deux groupes de travail qui ont été créés au sein de
I’'IEEE pour la mise en place de deux nouvelles normes utilisant la technologie UWB. Le premier
groupe IEEE 802.15.3a spécialisé dans les applications de communications a haut débit avec deux
solutions, DS-UWB et MB-OFDM, soutenues par deux ensembles d’industriels qui se sont opposées
sans arriver a se départager. Dans le second groupe, est proposé pour le bas débit, et les applications de

localisation, selon la norme IEEE 802.15.4a qui repose sur des techniques impulsionnelles.

Nous avons finalement présenté une bréve comparaison entre la technologie UWB et les

Technologies sans fil courantes, le Wi-Fi et le Bluetooth, I’avantage UWB est sans contexte.
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Chapitre II : Simulation du systeme UWB a modulation OOK et PPM

1.1 Introduction :

Dans ce chapitre on commence par la présentation du simulateur SystemVue, qu’il s’agit d’un
environnement de systeme de communication en bande de base et en haute fréquence. Ensuite, on va
détailler notre premiere partie de simulation du systeme transmetteur-récepteur UWB en utilisant la
modulation OOK, puis la modulation PPM, avec la discussion de role et intérét de chaque fonction

du systeme.

1.2 Présentation du simulateur :

SystemVue 2006 fournit les moyens pour établir un modele de simulation de systeme de type
graphique. SystemVue 2006 utilise des blocs symboliques (modeéles fonctionnels) pour représenter
des processus de traitement et de mesure, et une base de temps pour représenter les caractéristiques
d’échantillonnage de systéme. Des simulations de systéme complet ou de sous-Systéme sont congues
dans la fenétre de conception, ou des blocs sont choisis parmi les diverses bibliothéques puis

connectés entre eux.

La configuration des différents blocs se fait des boites de dialogue conviviales ou par entrée directe
de valeurs dans les représentations graphiques d’icones de circuit. L'utilisateur peut contrdler le
temps de démarrage, le temps d'arrét, le taux d'échantillonnage de systeme, les précisions temporelles

et fréquentielle.
11.2.1 L'environnement de conception de SystemVue 2006 :

L'environnement de conception de SystemVue par défaut, comprend plusieurs éléments de

développements.

File Edit Preferences View MNotePsds Connections Compiler System Tokens Tools Help

[3-eRS EE L %[ [EE S % W3] 58 || e

___[Vodetzen Jan 12,2004
001 Sarmles ul 100 samphatsncand

|E.l ADAPTIVE WODELMG OF UNKKOWH SYSTEM

| & System not Exscired. Teken count s 30, Estmated run time: 0,1 sec ||| | bl AR

Figure I1.1 : Fenétre de SystemVue 2006.

-24-



Chapitre II : Simulation du systeme UWB a modulation OOK et PPM

2. Fenétre de systemes :

La fenétre de systemes, représentée sur la figure 11.1, se compose d'une barre de menu, une barre
d’outils, des barres de défilement horizontales et verticales, une région de conception, une zone de

message, et un réservoir de bibliotheque.
2. Barre de menu :

La barre de menu affiche les fonctions et les commandes utilisés dans SystemVue : File, Edit,

View, Preferences, NotePads,Connections, Compiler, System, Tokens, Tools, et Help.

File Edit Preferences View MNotePads Connections Compiler System  Tokens Teools  Help

Figure 11.2 : Barre de menu.
3. Barre d’outils :
La barre d’outils se compose des boutons comprenant lesquels exécuter les fonctions :
» Agissant sur des blocs ou des groupes de blocs dans la fenétre de systéme,
« Commengant et arrétant une simulation,
» Permettant d'accéder a la fenétre d'analyse et a d'autres fonctions de service.

HS Ot myh F =G SR % . D8

Figure 11.3 : Barre d’outils.

e
4

4. Réservoir de bibliothéques :

Les blocs sont les modules utilisés dans toutes les simulations de SystemVue. Le réservoir sur l'aile

gauche de la fenétre affiche les blocs génériques représentant ceux disponibles.

==
4

Bouton de bibliothéques : On clique sur ce bouton pour alterner entre les bibliothéeques

standard et optionnelles de SystemVue.

ssurce . Bloc de sources: Ce bloc, représente une bibliothéque de source a sorties seulement,

employeé pour assurer des entrées de systeme, ('y compris a partir des fichiers externes)

e
Met=Sy= Bloc MetaSystems : Ce bloc permet d’ajouter la hiérarchie a une conception. il est employé

pour importer un MetaSystem prédéfini dans le systéme actuel sous conception.
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El Bloc 1/0 de MetaSystem: Ce bloc définit les noeuds dentrée et de sortie dans un
MetaSystem.

Ol

données d'entrée comme argument pour I'exécution.

Bloc d'opérateurs : Ce bloc représente une bibliotheque des opérateurs qui utilisent les

]

données d'entrée comme argument a la fonction.

Bloc de fonctions : Ce bloc représente une bibliotheque des fonctions qui utilisent les

_llf Bloc de mesure : Ce bloc représente une bibliotheque d’instruments rassemblent, affichent,

analysent, et font sortir les données d’un systeme. Ce bloc a des entrées seulement.

5. Horloge systeme :

Le boutton situé dans la barre d’outils, donne accés a 1’horloge du systéme de simulation,

repesentée dans la figure 11.4.

any System Time Specification
—Start Time [gec]———— 1 StopTime [zec]———— 1 Time Spacing [zec]
] 499,984741 2103373 15,25878906258e-12
— Mo, of Samples——— 1 —Sample Rate [Hz] ————  — Freguency Resolution [Hz)
32768 i| £5.536e+3 2e+6
—Auto Set Mo, Samples— — Mo, of System Loops: Sypztem Time: Start/Stop Time——
]1—,;] Updat i+ Mormal
T =] Update
Set Power of 2 H  Lock
Shift + Click to Reducs ™ Reset gystem on loop Beset = Continuous
[T Pause onloop

Cancel

Undo Set l Select Loops... ] FlEal 2 LI

Estimated Run Time: 1 gec. Total Samples: 32 753

Figure 11.4 : Horloge du systéme de simultion.
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Elle permet les réglages de base pour l'analyse des flux de données (Temps arrét / démarrage, taux

d’échantillonnage et espacement temporel, nombre d’échantillons, nombre de boucles de systeme , et

résolution fréquentielle).

11.2.2 Bibliotheque Ultra-Wideband (DS-UWB) :

Les bibliothéques du systeme de communication UWB sont entierement integrées dans
SystemVue.On peut construire des récepteurs et des émetteurs complets avec différent modeles de

canal, en placant simplement des blocs spécifiques dans I'environnement de conception de

SystemVue.

Blocs DS-UWB

Déscription

Modéle de canal UWB

[prck | | PRck]

Générateur de paquet

SCRME|| [SCRME

Embrouilleur / Désembrouilleur

(Scrambler / Descrambler)

[10ve] [T Entrelaceur / Désentrelaceur
(Interleaver / Deinterleaver)
[cace | [Foee Codeur/Décodeur convolutionnel
= = Modulateur/Démodulateur QPSK
[sero]|[5FRe)] Etaleur / désétaleur

(Spreader/Despreader)

Tableau 11.1 : déscription des blocs de la bibliotheque DS-UWB.
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11.3 Simulation d’un transmetteur/récepteur UWB par modulation OOK (On/Off
keying) :
Dans cette premiére partie de simulation on va exploiter la transmission UWB en utilisant la

modulation On/Off keying OOK qui base sur la présence ou ’absence d’énergie. La figure 11.5

représente le schéma synoptique du modele.

1 1
1 Transmetteur |
1 1
1 1
1 e ™, 1
! Source Modulation Filtrage formant les \ !
: d’information 00K impulsions UWB ‘ !
1 1
1 1
1 1
1 1
1
)
Canal de
) transmission
+ Bruit
1
: Récepteur 1
. |
! B 1
! Information Détection par Amplification !
! récupérée diode Tunnel i
. |
! 1
! 1
! 1

Figure I1.5 : Schéma synoptique du modele de simulation du transmetteur/récepteur UWB_OOK.

11.3.1 Transmetteur:

Le systeme UWB sur la figure 11.6 utilise la modulation OOK pour moduler l'information
transmise. Juste avant le canal de transmission, un jet continu de trés courtes impulsions unipolaires
est généré. Les impulsions ont une durée de 80.107% s et se répétent & un taux de 40 MHz. Les
impulsions sont gardées ou enlevées en multipliant le jet d’impulsion par +1 ou 0 volt. Un mode de
controle permet de désactiver la source PN (pseudonoise) qui simule I’information transmise et

envoie les impulsions en mode continu pour essai. Ce mode est réalisé par le bloc Switch, figure 11.6.
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_|Amp= 1iw
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PulseWV = §02-12 sec
Offset= Qv
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Figure 11.6 : UWB avec les MetaSystems contenant les filtres de formation d’impulsion, les pertes de chemin,

et le récepteur.

Les impulsions unipolaires de 0.0 a +1.1 volts sont appliquées a un MetaSystem, figure 11.6, qui est
un bloc de filtre contenant les composants passifs, figure 11.7. Dans ce MetaSystem, le jet d'impulsion
est coupé en deux chemins en utilisant un diviseur bidirectionnel de 180 degrés. Chacun des chemins

a un filtre passe-bas; cependant le chemin inférieur a également un retard de 71 e ™2 s.

UWB_Tx_Filtars_d.mta filtre LC pass=-bas 3-pole analoz (2 places): 7-polz passe-haut. 0.1 B Chavbyshev filter:
g -~--{Down 3dB at 4.0 GHz -"|Down 3.0dB at 3.4 GHz 50 ochms in/out
Définit les filtres de sortie de transmetteur qui
aident 3 simuler la réponsa dantenne démission. Cap. = 100=-15 c1 €3 €5 c7
s Coil = 1228 Q=20 Fc=4=% --| 742e-15 418e-15 418=-15 742=-13
Cap. = 100=-15
: 15428 13%=-9 15429
_____________________ : ' ; L2 L4 L6
: : 0 - 180 degrd
i § Diviseur "Splitter” Fe =3e%9

Vles 3 blocs Gain-of-2  szont vtilisds pour compenser
las partes "loss-of-2" des filtres LC .
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La figure 11.8 montre un recouvrement a la sortie de chacun des deux filtres passe-bas de 4.0 GHz,

une impulsion allant positivement, et une impulsion retardée allant négativement. Les chemins

supérieurs et inférieurs sont alors combinés en utilisant un combinateur bidirectionnel de 0-degrés, ce

qui produit I’'impulsion monocycle, figure 11.9.

=09m-2

198 5a-8

201,58

Figure 11.8 : Symétrie des 2 impulsions sortantes depuis les 2 filtres LC.

A la sortie du transmetteur, figure I1.7, il y a un filtre passe-haut a 7 poles. Quand l'impulsion

monocycle figure 11.9 passe par le filtre passe-haut, le résultat est une onde sinusoidale de 2 cycles

atténuée par 5.5 GHz représentée sur la figure 11.10(b).

Chacun des filtres-LC passe-bas est précédé par un bloc de gain (x2) pour compenser la perte

inhérente provoquée par les résistances d'entrée-sortie de 50 ohms dans le bloc de filtre.

Amplibads

combner (152}

Time I Saconds

Figure 11.9 : I’'impulsion monocycle recouvrée par le combineur.
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Amp Auce

4a0e8 200e-3

2003

4007
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Time in Seconds

(@)
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Figure 11.10: (a) signal capturé a la sortie du transmetteur ; (b) zoom d’une impulsion du signal (a).

11.3.2 Pertes de Cheminement (path loss) et bruit d’antenne :

Le signal a la sortie du transmetteur passe par des Pertes de Cheminement de 52dB qui simule
le canal de transmission. Un certain bruit d'antenne est ajouté au signal avant qu'il rentre dans le

récepteur « MetaSystem », Ce traitement est assuré par le bloc « Attenuator-Fixed » de la

bibliotheque « RF/Analog ».
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11.3.3 Récepteur :

Le récepteur du systeme UWB_OOK, Figure I1.11, se compose dun filtre et d’un

amplificateur, suivis d'un détecteur d’enveloppe a diode tunnel et un circuit commutateur.

UWB_Rx_Pulse_Detector d.mta
Détecteur dimpuldion

IU\VB 42 dB_Amplifier cmta

Soutce: Step Fet

Amp= 10%

Start=" 10069 sec Tunnel Diode d.mta
Offset= -1.0v

La diode Tunel M(@ﬁ& P2 Un circuit hystérésis est
une impulsion négative courte utifisé pour simuler une
qui place "set” le circuit pour ot bl b
avoir zéro volts dla sortie. MetaSystem,

E]s

1 5] I
1=l
Receiver_input

42 dB_Ampl cut

Filtre passehant de Bessel

sortie g2 verrou:
Troe = 05+
Falsa = 0.1v

Rx_Pulsz_Det_out

IR
i Pole

Fe=2et0Fz Retad de 2.0e-9s utilisé pour stirer
Fimpulsion détecter, et reset la Diode

Tunnel , et da reset e Verrou "Latch”.

Verrou:
Soutce: Step Fet
Amp= v
Stars < 10ef9 s La porte AND "et" fonctionne comme
Offset=0v une porte OR. "ou" pour [Tmpulsions
allantes FAIBLES.
|
‘ - B
48 4
i )

Figure 11.11 : Le MetaSystem contenant les filtres du récepteur, Amplificateurs, et détecteur

d’enveloppe a diode tunnel.

Le filtre d'entrée du récepteur, figure 11.12, est une conception passe-bande de Butterworth a

3 pbles avec atténuation de -3 dB sur les points 1.6 GHz et 7.0 GHz.

UWB_42 dB_Amplifier dmta

Filtre passe-bande
Butterworth IIR
3-Pole filter

Low Fc = 1.6e+9H=z

v

=

I 42 &8 Ampl_in

aHE—{EH-E

RF/'Analcg: Amp-Fxd
Noise Figurs Enablad
Gain = 14 dB
2nd Order Intercept = 36.0 ¢Bm
3ré Ordar Intarcapt = 26.0 dBm
4th Ordar Intercept = 100.0 <Bm
1¢B Compression Pt = 12.8 ¢Bm
Noise Figure = 4.7 dB

(MiniCircuits ERA-2)

(3 Placss)

i e —

l 42 dB_Ampl out

Figure 11.12 : Les filtres et les amplificateurs d’extrémité du récepteur UWB.
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Un amplificateur RF suit Le filtre avec un gain de 14 dB, dautres paramétres de

I'amplificateur sont utilisés pour tenir compte de sa non-linéarité et figure de bruit.

La combinaison du filtre passe-bande Butterworth & 3 poles et I’amplificateur & 14dB, est
répétée deux fois, ayant pour résultat un gain total de 42dB. Sachant que les trois amplificateurs sont
non-inverseurs, la propagation de I’impulsion a travers les trois filtres tend a inverser la forme d’onde
de I’impulsion. L'impulsion amplifiée du récepteur traverse un additionneur avant d'entrer dans un

MetaSystem qui simule un detecteur d’enveloppe a diode tunnel.
Simulation du détecteur d’enveloppe a diode tunnel

Une diode tunnel est assimilée a une diode conventionnelle sauf que pres du point d'ouverture
« turn-on », la diode tunnel a une région de résistance négative, ou le courant diminue a fur et a
mesure que la tension augmente. Cette résistance négative a comme conséquence un temps tres
rapide de commutation. La résistance négative est modélisée par I’utilisation d’un Amp-op

hystéresis en parallele avec une diode de germanium, figure 11.13.

[Tumxel_Dioé.e_é.mta prvee T
Diocde Garmaniom :

Loss: 0.1 Diodz Ohms: 300

OnV: 240.0e-6  Filter capaciter: 0
OffV: 480.0=-6  Filter rasistor: 1.0=224

29
» |"{>|'| >
T 1 diode 1 27I I
e 1 2
b - —~3 ]Gain = 0.035 |Tunne1_dxode_out

31 34

23
D . =

>C—)30
=

Hystarasis circuit:

28 Tt resistor: 330 .

= = - put rezistor: 330 chms
B ef?swn de point || Fzadback rasistor "ritroaction”: 9630 ochmsz

maximal: Output rasistor: 0 chms

+0.063 volts Output:  +10 volts, 0 volts

Figure 11.13 : MetaSystem contenant le détecteur d’enveloppe a diode tunnel.

L'impulsion a la sortie de la diode tunnel est amplifiée, filtrée passe-haut, et envoyée au
commutateur Set/Reset. Toute fois lors le commutateur est placé sur ‘Set’ il y a un bref retard avant
qu'une impulsion de remise a zéro assure la commutation ‘Reset’, qui remet a zéro la diode tunnel.
On va donc récupérer 1’information telle qu’elle a été transmise, la figure 11.14 montre le signal des

impulsions détectées apres amplification et filtrage.
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Systemiiug

Figure 11.14 : signal a la sortie d’amplificateur (en vert) avec signal & la sortie de récepteur (en rouge)
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Figure 11.15 : spectre de puissance du signal transmis.
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I1.4 Simulation d’un transmetteur/récepteur UWB par modulation PPM (Pulse Position
Modulation):

La simulation du systtme UWB par I'utilisation de modulation PPM présente presque les
mémes étapes de simulation par modulation OOK, sauf qu’a la réception, les impulsions sont

détectées apres avoir démodulées en utilisant deux MetaSystem distincts, figure 11.16.

| |
1 Transmetteur |
| |
| |
I _ . .
! Source Modulation .| Filtrage formant les | |
'| d'information PPM "I impulsions UWB ‘ !
| |
| |
| |
| |
L o o e o e o o e o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e |
P ) Canal de
ttenuation -
. i transmission
+ Bruit
== mmmm e m e e m e e m e m e m e m e mmm e — e — -
| Récepteur
|
|
| .
I Information Démodulation
! récupérée
|
|
|
|
|

Figure 11.16 : Schéma synoptique du modele de simulation de Tx/Rx UWB_PPM.
11.4.1 Transmetteur :

Le systeme UWB sur la figure 11.17 utilise la modulation d'impulsions en position (PPM)
pour transmettre l'information. Le transmetteur est composé de deux blocs MetaSystem, le premier

est le modulateur, le deuxieme est un bloc des filtres formant I’impulsion UWB.

L'horloge pour le modulateur, figure 11.18, est un train d’impulsion rectangulaire de 40 MHz (25.0
107 sec entre les fronts montants). La sortie du modulateur est une impulsion trés courte (de durée
0,250.10”° sec) qui se produit de temps & autre aprés le front montant de I'horloge & 40 MHz.

L’information d'entrée analogique du modulateur est de -4.0 a +4.0 volts.

Avec une entrée de -4.0 volts, I'impulsion de sortie se produit environ 0,5.10° sec aprés le front
montant de I'horloge & 40 MHz, et avec +4.0 volts I'impulsion de sortie se produit environ 12.10 sec
apres le front montant. Et quand les données d'entrée sont a 0.0 volt, I'impulsion monocycle se

produit prés du milieu de la moitié positive du rythme de transmission.
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Figure 11.17 : Transmetteur UWB avec un MetaSystem contenant les filtres de formation de

I’impulsion, les pertes de cheminement (path-loss), et le récepteur.

A I’entrée du modulateur, figure 11.18, la donnée a transmettre est représentée par 8 niveaux,

de la séquence PN. Cette donnée est combinée avec un signal « data

antipodaux (+/- 4.0 volts)

dithering » de basse amplitude (+/- 0.1 volt). La donnée plus le signal de basse amplitude désignés

sous le nom PN_in, sont représentés en figure 11.19. Une horloge de 40MHz conduisant un circuit

analogique d'intégration-et-décharge (integrate-and-dump) crée un signal de rampe de 0 & -8,6 volts

de la rampe est accompagné d’un

a zéro

\

et de 40 MHz, figure 11.20. Le front montant de remise

parasite sous forme d’une bréve oscillation, figure 11.21.

Le signal de PN_in et la rampe sont ajoutés ensemble, la figure 11.22, et sont appliquées a

I'entrée positive d'un comparateur analogique. Ce dernier est un Amp-op qui a la rétroaction positive

(comparateur par hystérésis). Le dispositif d’hystérésis permet de considérer un fonctionnement non

linéaire a déclenchement par triffer de Schmitt. L'entrée négative au comparateur (référence, 1) est
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Figure 11.18 : MetaSystem contenant le modulateur PPM.
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Figure 11.20 : Signal rampe de 0 & -8.6volt.
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scen slen azen ey seen Sman ]

Time i Secands

Figure 11.22 : la somme de signal PN _in et le signal rampe.

La sortie du comparateur, la figure 11.23, contient I'information de position et est dirigée vers

un circuit différentiateur numérique, réalisé a I’aide de deux portes inverseuses, un retard, et une

porte AND.

Figure 11.23 : Sortie du comparateur.

Le circuit différentiateur numérique fournit une mince (80 p Sec) impulsion, de bas en haut,

pour chaque sortie de transition de bas en haut du comparateur. Les parameétres d'amplitude de sortie

de la porte AND, imposent la puissance de sortie du transmetteur.
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stoma

....... conis

Figure 11.24 : Sortie de différentiateur numerique.

Les impulsions unipolaires 0.0 a +1.0 volts a partir de la porte AND, la figure 11.24, sont appliquées

a un MetaSystem, figure 11.25, qui est un bloc de filtre contenant des composants passifs.

' ' ' ' ' 1 ' 1 ' [ '

UWB_Tx_Filters_d.mta filtra LC passa-bas 3-pole analog (2 placas): 7-pole passe-haut, 0.1 ¢B Chevbyshev filter:
= ---1Down 3dB at 4.0 GHz -~|Down 3.0dBat 3.4 GHz 30 ohms in‘out
Définit las filtras da sorti= da transmetteur qui
aident 3 simuler la réponss dantenne démission. Cap. = 100=-15 C1 Cc3 C5 Cc7
2o ---{Coil = 228, Q=20, Fc=42% --| 7422-15  418e-15 4182-15  742=-15
i f 3 : ; L | Cap = 100215
: ! ! ! ! ! ) ; ) ; ; 1.542-¢ 1.3%-8 154e-9
TR R SRR, RN : : : SRR Conied ERCNCER RER TR RO R TR L2 L4 Lé
: 0 - 180 dagrd ;
E Divissur "Splitter"” Gan=20 H ! All 3 inductors: Q = 50  Fe =329

laz 3 blocs Gain-of-2 sont vtilisés pour compenser
les pertes "loss-of-2" des filtras LC . -

Output 0 = Delay , . v :

Figure 11.25 : MetaSystem contenant les filtres formant les impulsions.

Dans ce MetaSystem, le courant d'impulsion est divisé en deux chemins en utilisant un
bidirectionnel et un répartiteur a 180 degrés. Le répartiteur utilisé s’appelle PSplit 180 de la
bibliothéque RF Analog, il coupe le signal en deux parts égales et décale la phase de la deuxieme
sortie par 180 degrés. Cette partie a une perte par insertion a 3 dB. Une perte additionnelle peut étre

specifiée, en genéral de 0.5 dB.

Chacun des chemins a un filtre passe-bas de 4.0 GHz ; cependant le chemin inférieur a un
retard de 71.10™2 sec. La figure 11.26 montre un recouvrement & la sortie de chacun des deux filtres
passe-bas a 4.0 GHz. Une impulsion allant positivement, et une autre impulsion retardée et allant

négativement.
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Sur la figure 11.25, les circuits supérieurs et inférieurs ont été combinés en utilisant un bidirectionnel
et un combineur de 0 degrés. La perte du combineur est de 3.5 dB.

Figure 11.26 : Sortie de chacun des 2 filtres passe-bas de 4.0GHz.

Figure 11.27 : I’'impulsion monocycle a la sortie de combinateur.

A la sortie du transmetteur, il y a un filtre passe-haut a 7-poles de 3.4 GHz. Quand
I'impulsion monocycle de figure 11.27 passe dans le filtre passe-haut, le résultat est I’impulsion
UWB de forme sinusoidale a deux cycles atténuée de 5,5 GHz représentée sur la figure 11.28. Chacun

des filtres est préceédé par un gain de 2 pour compenser la perte inhérente provoquée par les
résistances d'entrée-sortie de 50 ohms du filtre.

252en 234e-n

Figue 11.28 : Impulsion unique a la sortie de transmetteur.
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11.4.2 Les pertes de cheminement (path-loss) et bruit d'antenne :

Sur la figure 11.17, le signal sortant du transmetteur est affecté par les pertes de cheminement
(path-loss) a 50 dB et un bruit d'antenne est ajouté pour réduire le niveau de puissance du signal

avant qu'il rentre dans le MetaSystem de récepteur.
11.4.3 Récepteur :

A D’entrée de récepteur, un MetaSystem contenant le détecteur d'impulsion UWB, figure 11.17, est

montré en figure 11.29.

UWB_Rx_Pulse_Detector_d.mta
Détectzur dimpuldion

Source: Step Fet

Amp= 10v
Start=  10.0e-9sec
Offset= -10w

La diode Tunel initialisée par

Tunnel Diode_d.mta

sortiz g2 verrou:

une impulsion négative coutte ::ﬂniseqr;l;ihs};:‘i:: 1:::[ R Fulse Dt ont
qui place "set” le circuit pour diode tanel deis fe
I UWB 42 45 Amplifiec capta R s 4k e MetaSystem. Filtre passehaut de Bessel -
o ]
1 Pole
S Fo=2ex0Hz Retad de 2.0s-9s utilisé pour étirer
; impulsion détecter, et reset la Diode
=5 = = =1 S o Tunnel | ot de reset le Verrou "Latch”.
Receiver_input e ° A 4 45
e

VErrou:
Source: Step Fet
Amp= 1v -
Staxf % 10‘:0 s La porte AND "st" fonctionne comme
42 &B_Ampl_out Offset = o": une porte OR "ou" pour I Tmpulsions

allantes FAIBLES.

[t

Figure 11.29 : Le MetaSystem contenant les filtres du récepteur, les amplificateurs, et le détecteur a

diode tunnel.
Le détecteur assure 4 fonctions :
1. Filtrage et amplification dans un MetaSystem.
2. Un additionneur qui est utilisé pour initialiser le circuit.
3. Un MetaSystem qui représente un détecteur a diode tunnel.

4. Une civiére d'impulsion composée d'un ensemble de set/reset, commutateur et de quelques portes

logiques.
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La figure 11.30 qui représente les filtres et les amplificateurs d’entrée de récepteur et la figure

11.31 qui représente le détecteur d’enveloppe a diode tunnel, ont déja été présentés et discutés dans la
premiére partie de simulation utilisant la modulation OOK.

UWB_42_dB_ Amplifier dmta RF 'Analosz: Amp-Fxd

Noise Fizurs Enablad

Gain = 14 &B

2né Order Intercept = 36.0 éBm
3ré Oréar Intercapt = 26.0dBm
4th Ordar Intercept = 100.0 <Bm
Butterworth IIR 1dB Comprassion Pt = 12.8 ¢Bm
3-Pole filter Noise Figure = 4.7 dB

Low Fc = 1.6e+0H= MliniCirenits ERA-25

(3 Placss)

Filtre passe-bande

v

=
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Figure 11.30 : Les filtres et les amplificateurs du récepteur UWB.
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Hystarasis circuit:
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maximal: Output resistor: 0 ochms

+0.063 volts Output: +10 volts, 0 volts

Figure 11.31 : MetaSystem contenant le détecteur a diode tunnel.

La sortie du détecteur d’impulsion et I'horloge retardée sont des signaux d'entrée au MetaSystem de

démodulation UWB_Rx_PPDeMod_a.mta, figure 11.32. L'horloge retardée est utilisée au lieu d'une
horloge de récepteur localement produite.
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Figure 11.32 : MetaSystem de démodulation PPM utilisé dan
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s le récepteur.

Des tracés de signaux a divers emplacements dans le transmetteur et le récepteur sont affichés
sur la figure 11.33. Le tracé gauche supérieur est le signal a la sortie du transmetteur, >Tx_output”’.

Le tracé gauche inférieur est la sortie de I'amplificateur a 42dB, (42_dB_Ampl_out).

-----------------------------------------------------------
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Figure 11.33 : Tracés des signaux a de divers emplacements dans le systeme de transmetteur et

récepteur

-43-



Chapitre II : Simulation du systeme UWB a modulation OOK et PPM

A la droite supérieure, il y a deux ou trois tracés recouverts ; chaque impulsion & la sortie
d’amplificateurs a 42dB est étirée a une largeur constante. Le tracé inférieur a droite est le spectre de
puissance de la sortie de transmetteur. Les tracés dans la figure 11.34 sont des vues agrandisses

(Zoom) des tracés de la figure 11.33.

nplituds
4

Aeglituds

|'.:|, [l |: \ s .y & P
U -

)1
UU

Ampitude
5
Fouer dbim

Figure 11.34 : zoom en avant des tracés de la figure 11.33.
1.5 Conclusion :

L'objectif de ce chapitre est de fournir les principes fondamentaux des systémes transmetteur
récepteur UWB, de telles sortes que les lecteurs généraux puissent pouvoir saisir facilement certaines
des idées dans la conception de transmetteur récepteur pour des transmissions a ultra large bande. Le
chapitre décrit brievement I’architecture de systéme transmetteur récepteur UWB. Les dispositifs
utilisés pour cette technologie passionnante sont devenus petits, une faible puissance et un codt bas

qui a leur tour accéléreront leur utilisation répandue dans les transmissions d'intérieur.

Dans la premiere simulation qui était avec la modulation OOK, on remarque qu’elle montre
moins de complexité de circuit que la deuxiéme avec la modulation PPM, ou la génération de signal
transmis dans la modulation OOK est plus simple que celui dans la modulation PPM, ainsi
I’extraction du signal transmis dans la simulation par OOK est une partie inclue dans la simulation

par PPM.

Alors, puisque on avait les mémes résultats a la sortie des deux simulations, on peut conclure que la
simulation du systeme UWB avec la modulation OOK est plus agréable que celui avec la modulation

PPM, mais elle reste abordable dans la présence de multi-trajet.
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Chapitre III : Simulation du systéme DS-UWB

I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons exploiter notre deuxiéme simulation du systeme UWB qui porte
sur la technigue DS-CDMA. Premiérement, on discute en bref la technique DS-CDMA et ses

particularités régies sur les systemes UWB, puis on abordera les étapes de simulation.

111.2 Technique d’étalement de spectre a séquence directe :

La technique de spectre étalé a séquence directe, également connue sous le nom acces multiple
par division des codes a séquence directe (DS-CDMA), est I'une de deux approches a la modulation de
spectre étalé pour la transmission de signal numérique sur les ondes hertziennes. L’autre technique est

connue sous le nom d’acces multiple par division des codes a saut de fréquence (FH-CDMA).

En spectre étalé a séquence directe, le flux d'information a transmettre est divisé en petites partie.
Cette technique consiste donc a transmettre pour chaque bit, une séquence de bits pseudo-
aléatoire (pseudo-random noise), noté PN. Ainsi chaque bit valant 1 est remplacé par une sequence de
bits, et chaque bit valant 0 par son complément. Par exemple, la couche physique de la norme 802.11
définit une séquence de 11 bits (10110111000) pour représenter un 1 et son complément
(01001000111) pour coder un 0. On appelle chip, chaque bit codé a l'aide de la séquence PN. Cette
technique (appelée chipping) revient donc a moduler chaque bit avec la séquence PN, figure I11.1.

‘fi??‘f‘

FCXTTERTT IR TN R R R TR

Sl

RN LT

Figure I11.1 : Bits modulés avec une séquence PN.

Les systemes UWB basés sur le DS-CDMA sont bien sdr régis par les mémes principes que les
systémes a spectre éetalés traditionnels, mais ils comportent toutefois certaines particularités dont voici

les principales :

v La différence fondamentale entre les systemes UWB et les systémes a spectre étalés réside dans
le fait que les signaux a spectre étalé sont modulés par une porteuse sinusoidale. Ce qui
implique qu’on transmet une onde sinusoidale, alors que les signaux a ultra large bande sont

des trains d’impulsions qui ne sont pas des ondes continues et qui sont sans porteuse.
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v’ La largeur de bande des signaux a spectre étalé se situe habituellement entre 1 % et 25 % de la
fréquence centrale, alors qu’elle est supérieure a 20 % de la fréquence centrale pour les signaux
a ultra large bande.

v" Contrairement aux systémes a spectre étalé, ’utilisation d’un code PN dans les systémes
utilisant ’'UWB ne sert pas a augmenter la largeur de bande des signaux, car les signaux a
bande ultra large ont fondamentalement une largeur de bande trés grande due a la forme des
impulsions. Le code PN sert plutot a séparer les différents usagers du systeme, a uniformiser
I’énergie dans le domaine des fréquences et a diminuer 1’influence du brouillage intentionnel.

v’ Les signaux a ultra large bande peuvent potentiellement étre utilisés dans les mémes bandes de
fréquences que les signaux d’autres systémes de transmission, car leur puissance moyenne est
tres faible. Au contraire, les fournisseurs de services des systéemes a spectre étalé possédent leur

propre bande de fréquences d’opération.

De nombreuses autres différences peuvent découler de celles présentées. Quoique les signaux a
spectre étalé et les signaux a bande ultra large soient fondamentalement différents, les systemes
utilisant ’'UWB se basent sur les mémes concepts pour la transmission et la réception que ceux utilisés

pour les systémes a spectre étalé, sauf pour la génération des formes d’ondes [16].

Un systeme particulier de DS-UWB a été proposé par Fujjita. Ce systeme utilise la modulation
BPSK a n/2, figure I11.2. Ce modele particulier est projeté a fournir des données a débit de 115 Mb/s a

un intervalle de 10 métres, tout en consommant 150 mW d'alimentation électrique [15].

I————————-——————--—————————-‘

- |
1 I |
TX ! |_ : :
pATE— Encoder Spread I I— 6‘ PA :
: Q !
. |
1 I
i o I
. I
I |
: |
Chan J :
Est 1
# De- 1 m = I
spread | |
Di’_fg— Decode [— R(:;l;e -Ji Bandpass :
Filter
I I
I I
=

ANALOG

Figure 111.2 : Systeme DS-UWB proposé par Fujjita.
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111.3 Simulation du systeme DS-UWB :

Dans cette partie de simulation du systtme UWB, on utilise la technique d’étalement de spectre a
séquence directe. Les caractéristiques de ce systeme sont proposées par le standard IEEE 802.15 pour
les réseaux sans fil personnels (WPAN), dont 1’étude de la couche physique du systéme DS-UWB est

réalisée par le groupe 3a [17].

D’abord, on simule notre systéme en bande de base, puis on ajoute une section RF. La chaine du
systeme débute par le transmetteur avec un traitement en bande de base, ensuite une conversion vers la
section RF avec le filtrage, puis vers le récepteur avec une reconversion en bande de base. Un schéma

synoptique illustre les différentes étapes de simulation en figure 111.3.

Données Embroull]ewf Codeur Entrelacenr | Modu ateur | ‘ Etaleur | Traitement
Fo—— (Serambler) , convolutionnel (Interleaver) QPSK ‘ (Spreader) ‘ enRF
;I“m
Bande de base \\:)
Arténuation
Dioufices Desembroull SRE Décodeur Désentrelaceur | Dem odulateur | | Désétaleur Traitement
8 : i
i (Descrambler) l convolutionnel (Deinterleaver) QPSK (Despreader) ENRE

Figure 111.3 : Schéma synoptique du systeme DS-UWB.

111.3.1 Simulation du systeme DS-UWB en bande de base :

La figure 111.4 montre un systeme de transmission et réception DS-UWB, en utilisant des blocs
de la bibliotheque UWB du SystemVue. Dans cette partie, on simule le systtme en bande de base
seulement, pour cette raison on met deux blocs de retard de 10 échantillons entre le transmetteur et le

récepteur, dont 1’un remplace le chemin de données dans la section RF.

111.3.1.1Transmetteur :

Le debut de la chaine de transmission est la génération de I’information transmise par une source PN
(pseudo aléatoire), qui représente un signal unipolaire d’amplitude 1v et de débit 109,4167 MHz, en
approuvant le modele proposé par le groupe IEEE 802.15.3a.
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La suite de la chaine du transmetteur, figure 111.5, est composée par les blocs suivants : échantillonneur
(sampler) ; embrouilleur (scrambler) ; codeur convolutionnel ; entrelaceur (interleaver) ; modulateur

QPSK ; étaleur (spreader). On va discuter le réle de chaque bloc, en déterminant sa configuration et

son fonctionnement.

L=6(Ci=1

BESK Lower ? SPRD ot
| 2 T4
1S

109416746 Hz W 1 K=4 o n
I N
ﬁﬁﬁ @ } oo HiLw ek
]

P—T (109416746 10941676 (21886 [21883e
Amp= 500=3v iz
Offet = 300e-3 v
Rate= 10941672652 &
Levalsi= 2 -
Phass=  Odee 218 8346

:l System Tnput_dly
348 Esanilon 0wt Oy @

Figure I11.5 : Partie transmetteur DS-UWB en bande de base.

111.3.1.1.a L’échantillonneur :
Ce bloc appartenant a la bibliothéque des operateurs. 1l échantillonne le signal d’information en

choisissant une méme fréquence d’échantillonnage que le signal d’entrée (109,4167 MHz).

Ainsi, le signal a la sortie de 1’échantillonneur représente un échantillon par durée de bit, figure 111.6.
Le but de cette opération est 1’adaptation du signal transmis avec le bloc « embrouilleur », qui exige 1

échantillon représentatif par bit, pour diminuer le temps de traitement.

4E0eE

2002

a00es.

Ampliluce

A00e3

240w : : : L s00es - ¥ ' P

Time In Secands

(a)
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(b)
Figure 111.6 : (a) signal d’information transmise ; (b) signal échantillonné.

111.3.1.1.b L’embrouilleur (scrambler) :

La plupart des systémes sans fil utilisent I’embrouilleur. Son réle principal est d’exclure de la
transmission, les longues chaines de bits, 1 ou 0. L’embrouillage se fait avec 1’opération d’addition

modulo2 (XOR), appliquée sur les bits de données selon la séquence pseudo aléatoire générée par le
polynéme :

G(D)= 1&® D“® DV (3.1)

Ou D représente une opération de retard, par exemple : pour une séquence S=10101000011,
D°=0000010101000011.

L’opération de retard se fait par des registres a décalages, comme I’illustre la figure 111.7.

—

"\ p D p D p D P 0o PE ’E

Figure 111.7 : Embrouilleur DS-UWB.

-50-



Chapitre III : Simulation du systéme DS-UWB

111.3.1.1.c Le codeur convolutionnel :

C’est un codeur correcteur d’erreurs, qui est capable de détecter si des erreurs de transmission ont eu
lieu, et éventuellement les corriger. La sortie d’un codeur convolutif est de ng bits dépendant de n, bits

de I’information courante a coder, ainsi que de I’information précédente ou état du codeur. Le débit du

code est defini par le rapport R = ne/ng < 1.

Le codeur introduit donc de la redondance se traduisant par une augmentation du débit d’un facteur
1/R entre I’entrée et la sortic du codeur. La figure 111.8, représente un schéma bloc d’un codeur
convolutionnel employé dans un systeme DS-UWB. En réception, le décodage s’effectue suivant

I’algorithme de Viterbi.

TN TN ST &
Input "7 U " p Output Data A
Data T T T
p D » D > D
v ,,!F
‘/\ »(P p Output Data B
L/ L/ d P

Figure 111.8 : Codeur convolutionnel ; taux de codage R =1/2; longueur de contrainte k = 4; générateur

de polynéme (15,17)s.

Dans notre systeme simulé figure 111.9, les paramétres de configuration de bloc du codeur sont : R=1/2,
et K=4 qui signifie une longueur de contrainte. Pour R=1/2, il est clair que le débit binaire apres
passage du signal d’information dans le codeur, va étre multiplié par deux, on passe donc de la valeur

109.4167 a la valeur 218.83 Mb/s.

DS Coder/Decoder
Rate FEC
12 * K=4 Ok
3  K=B Info
1 Cancel

Figure 111.9 : configuration du bloc codeur.

111.3.1.1.d L’entrelaceur (Interleaver) :

Ce bloc situé habituellement aprés le codeur convolutionnel est appelé donc, entrelaceur
convolutionnel. Son principe est de modifier I’ordre de transmission des bits codés de maniére a

éloigner au maximum les bits consécutifs de sorte a assurer une indépendance statistique entre les
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éléments successifs. Les erreurs aprés désentrelacement seront donc reparties ponctuellement, en

ameliorant les performances du code correcteur d’erreur en réception.

L’entrelaceur travaille en mode de temps continu. Il y a des séries de N registres a une mémoire de bit
J.telleque J, 2J,..., (N-1) J. Deux commutateurs collectent un cycle de commutation d’un registre a un

prochain, avec la base de bit par bit, figure 111.10.

A t= 0, les registres sont initialisés & 0. Donc, le premier bit est transmis. A t=1, les commutateurs
passent au deuxiéme registre et donnent lecture au bit de droite, qui est un 0 (et sera par la suite ignoré
dans le désentrelaceur). En méme temps, le deuxiéme bit est écrit dans la position extréme gauche du
registre. Au temps t=2, les commutateurs passent dans la troisiéme position et indiquent la sortie de bit
de droite, qui est de nouveau un 0. Le bit 2 est écrit dans la position extréme gauche de ce registre. Ce
processus continue au nisme registre. Les commutateurs vont maintenant copie une sauvegarde jusqu'a

la fin des registres, et le processus entier est repété (c.-a-d., le bit N+1 est transmis).

Pendant que le processus continue, les bits dans les divers registres obtiennent poussés vers la droite, et

sont par la suite donnés lecture dans le systeme.

Pour le systeme DS-UWB, la configuration du bloc entrelaceur est indiquée par défaut, ou le nombre
de registres ou de collecteurs est N=10, et la mémoire en taille est de bits J=7.

O O
commutateur oO— ] —O0 commutateur

O— 2) ——0

Bits encodés T Bits entrelacés

70— N2 }—o0

s
collecteurs 7

So0—— N1y b—o

Figure 111.10 : Entrelaceur convolutionnel.
111.3.1.1.e Le modulateur QPSK :

Le train de bits aprés 1’entrelacement est modulé en BPSK (Binary phase shift keying) ou 4-

BOK (M -ary Bi-Orthogonal Keying), et scindé en sorties, | (en phase) et Q (en quadrature).

Dans notre systeme, on choisit la modulation BPSK. C’est une modulation a saut de phase
binaire, effectuant un changement de phase en fonction des données numériques de I’information, et

pour un systeme UWB, la modulation s’effectue sans porteuse.
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Sur un diagramme 1/Q, figure I11.11, 1’état 1T a deux valeurs différentes. Les deux

emplacements signifient qu’il est possible d’envoyer un 0 ou 1 binaire.

NQ

('190) (+1=O)

Figure 111.11 : Diagramme de constellation BPSK.

La valeur de bit 0 est mise a (- 1, 0), et la valeur de bit 1 a (+1, 0). Pour la modulation BPSK
seulement la sortie I est utilisée, 1’autre sortie Q est utilisée pour la synchronisation au niveau du

récepteur.
111.3.1.1.f L’étaleur (spreader) :

C’est le bloc principal dans le systtme DS-UWB, la technique d’étalement de spectre a
séquence directe a été déja discutée dans la section II1.2. Le bloc d’étaleur peut fonctionner avec
I’utilisation des deux modulations BPSK et 4-BOK. Suivant la chaine de transmission, la configuration

doit étre réglée sur la modulation BPSK, avec une longueur du code d’étalement =6, figure I11.12.

DS Spreader/Despreader
Code Length [L) todulation
1 + g {+ BPSE. " 4BOK
2 . " 4-BOK[G]
3 24
(perating Band

~

) {o | gwwer " Higher
Code Set
O 4

Ok
{2 ("5
Info

"3 (B Cancel

Figure 111.12 : Configuration du bloc étaleur.
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Les impulsions en sortie de I’étaleur sont représentées dans la figure I11.13.

i || | | (] 1]
- HH il e TS
H\H\H‘HM{\ //

I O 8 O O L

Tire n Seconds

Figure 111.13 : signal d’impulsions a la sortie de 1’étaleur.

Avec les deux sorties | et Q d’étaleur, la chaine du transmetteur est accomplie, et donc le signal
transmis passe alors par un retard de 10 échantillons, qui simule le canal de transmission (ceci,

toujours en bande de base), afin de passer dans une liaison directe vers le récepteur.

111.3.1.2Récepteur :

La figure 111.14, montre la chaine de réception du systeme DS-UWB simulé en bande de base.
Les blocs sont issus de la bibliotheque UWB : Désétaleur (Despreader); Démodulateur ;
Désentrelaceur (Deinterleaver) ; Décodeur ; et Désembrouilleur (Descrambler), signifient les

opérations inverses de celles réalisées au niveau du transmetteur, avec les méme configurations.

== |

109.4167e+6 109416746 118.83+6 11883+ ] |

B EEBE B _
Wmnnlm
E3

Figure 111.14 : Récepteur DS-UWB en bande de base.

e—
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Le bloc logique inverseur situé en fin de chaine, est mis en place apres le désembrouilleur, et est
configuré avec un offset de 0.05v, pour nous permettre de visualiser simultanement en superposé le

signal transmis et le signal recu. L’affichage en figure 111.15 montre une réception sans erreurs, sous le
canal retardateur sans bruit.

Crverlay System_npui_dby (53), Sysiem_Cuiput (54}

, DOBERD
R
o

HH |

e \_

o] ool

Time in Seconds

Figure 111.15 : Superposition du signal transmis (en vert) et du signal recu (en rouge).

111.3.2 Simulation du systeme DS-UWB en RF :

Le systeme DS-UWB illustré en figure 111.16, est semblable au systéme précédent (figure 111.4)
simulé en bande de base, sauf que le retard des 10 échantillons dans le chemin de données est remplacé

par une paire de section RF (radio fréquence), intégrées dans deux MetaSystems.

Les sections RF contiennent des échantillonneurs, des filtres, des convertisseurs élévateurs et
abaisseurs de fréguences. Le systéme prévoit également un réglage de gain de sortie, et un bruit
Gaussien additif de valeur reglable dans le chemin de réception.
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Figure 111.16 : Systéme DS-UWB en bande de base et les sections RF.
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Chapitre III : Simulation du systéme DS-UWB

111.3.2.1 Section RF de transmission :

Cette section illustrée en figure 111.17, a pour r6le de convertir le signal binaire de la bande de base en

un signal RF en GHz.

| £90=-12 interp. |Tx_1\'11'xet_i.n_d1y

B

| 10 &chantillons | Tx_SPRD_out_dly

=

5.252e+8 0=
Racine du Cosinus surgleve filtre passshas
(Parametric) FIR. Butterworth
Input Rate= 52352e+0Hz 3 Poles
Symbol Rate=1313e+0 Hz
Devisé par 1
Cuant Bit==  None Amp= 1+ (0-p)

Freq= 35300 Hz

facteur de retombeé Roll-Off =030
Phase = () deg

Figure 111.17 : le MetaSystem contenant la section RF de transmission (conversion vers les HF).

Elle inclut un filtre en racine du cosinus surélevé (root raised cosine) d’un facteur de retombé (Roll-

off) de 0.30, formant des impulsions 4 fois le débit binaire, figure 111.18. La configuration du filtre est

conception.

divisée pour assurer cingq passages par zéro de la réponse impulsionnelle, dans la fenétre de
Tx.P-FlGnL_cb(lo

+\ HM 1L HmH

[N
1] HIIW'W”*W il l“H *H ‘l‘

l ”

A plitude.

|‘ “

Le bloc de maintien place apres le filtre en racine du cosinus surélevé, renvoi les données la fréquence

4220 4B s
Trn: Seconds

d'échantillonnage spécifique du systéeme, fixée a 65.536e+9 Hz.
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Chapitre III : Simulation du systéme DS-UWB

Le filtre passe-bas a 800 MHz réduit la fréquence plus élevée indésirable en sortie du bloc de maintien,
avec la préservation de la sortie du filtre en racine du cosinus suréleve. Un signal porteur sinusoidal de

fréquence 3,939 GHz est multiplié au signal pour former le signal UWB.

Un filtre passe-bande du 3*™ ordre de 2.0 GHz & 6.0 GHz, est utilisé & la sortie de la section RF de
transmission pour fournir un filtrage supplémentaire du systeme. Le bloc de gain place la sortie de la
section RFa 6,1 dB.

Dans la figure II1.19, qui représente le signal sortant depuis la section RF, on remarque I’apparition de

I’impulsion UWB en forme d’onde sinusoidale de 2 cycles amortis.

| | | |

| ﬂ\ }l
_-J] | l-"ll-’ J||| ‘ rl'(.__ll,l‘ i~ -’I} rll w f‘ ‘ ‘ll.\.ll'u r‘ lll.\.fl.,'\, J
| | . \ | |I ‘ |I‘

onZes 105002 ' aomee ¥ " orusase omaes

Figure 111.19 : signal a la sortie de la section RF de transmission.

Une quantité controlée de bruit peut étre injectée dans le chemin de réception, par le bloc additionneur
afin de simuler un canal de transmission, figure 111.16. Ce bruit est de type Gaussien généré a partir de
la bibliothéque, sources. On mettant dans la configuration de la densité spectrale de puissance du bruit,
la valeur 53 p W/Hz, le systeme affiche quelques erreurs visibles dans le signal recu, figure 111.20. Pour

une valeur de PSD égale a 52 p W/Hz, le systéme n'affiche aucune erreur, figure 111.21.

4,7500.0 4 4Toes E 47050 < ! 4,77a 0
Tire: b Sacoids

Figure 111.20 : Recouvrement du signal a I’entrée d’étaleur en réception (en rouge) et du signal
a la sortie d’étaleur en transmission (en vert) avec bruit
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Chapitre III : Simulation du systéme DS-UWB

Ampitie

Figure 111.21 : Recouvrement du signal a I’entrée d’étaleur en réception (en rouge) et du signal a la

sortie d’étaleur en transmission (en vert) sans bruit.

Le bloc de gain a 6,1 dB situé a I'entrée de la section RF de réception, est placé pour compenser celui
a la sortie de transmetteur. Cet ajustement de gain permet daligner les tracés pour un meilleur

affichage.
111.3.2.2 Section RF de réception :

Le MetaSystem en figure 111.22 contient la section RF de réception. Elle a le role de convertir le signal

RF en un signal binaire, qui est traité par la suite dans la chaine de bande de base.

filtrs passe

FIR. Cosinus surslave filtrs passshas bande Bassel

(Parameztric) Buttzrworth 3 Poles

Input Rate= 5232=+0Hz 3 Poles 2 0220 Hz

Svmbol Fate = 1313243 Hz 800=+6 Hz to

Decimate By 1 60220 Hz

Quant Bits= Nons

facteur Roll-Off = 0.300

Taps =35 Amp= 2v(0-p)
21 Freq= 3.93%+0Hz
Phaze = 41 daz

|1.3135—9 |Gm=4 525220 |114-a-12i.nta|:p. i

E O OE B B OE B &

Fx_SPRD_input Fx_RRC_input Fx_Mixer_out
Figure 111.22 : le MetaSystem contenant la section RF de réception (conversion d’abaissement de

fréguence).

Les blocs qu’existent dans cette section sont similaires aux blocs de la section RF de transmission avec
les mémes configurations. La figure 111.23 montre un rassemblement des deux signaux a la sortie du
filtre passe-bas en émission et en réception. 1l est évidant que le bloc de source sinusoidal a 3,939e+9

Hz joue le role d’un oscillateur local en réception.
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Chapitre III : Simulation du systéme DS-UWB

J N \

Figure 111.23 : rassemblement des deux signaux a la sortie du filtre passe-bas en émission (en vert) et

390
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all H H{
i n “w \

200a-3

1[ u “
“\‘J““‘ |
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en réception (en rouge).

Le bloc de gainx4 est ajoute apres le filtre en racine du cosinus surélevé pour augmenter I’amplitude
du signal atténué. Un bloc échantillonneur & la suite du bloc de gain, avec 1,313 10° échantillons

(6%218,83 106) sert a adapter le signal regu a 1’entrée du bloc de désétalement.

La chaine de réception est donc accomplie avec le traitement de signal en bande de base. La figure
111.24 illustre le recouvrement du signal transmis associé au signal recu, en retardant le signal transmis

avant sa mesure.
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Figure I11.24 : Signal transmis (en vert) rassemblé au signal recu (en rouge).
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I
CONCLUSION GENERALE

es travaux présentés dans ce memoire s’inscrivent dans le cadre général des systémes de
transmission UWB. Dans ce contexte général, notre regard s’est porté plus
particuliérement sur la structure des systémes transmetteurs-récepteurs en appliquant les

techniques de modulations et de I’acces multiple.

Par I’utilisation de I’outil logiciel SystemVue, les simulations réalisées nous ont donné des
approches aux conceptions des systemes UWB, ou les différents dispositifs sont faciles a configurer

et controler.

En premiere partie de simulation, Les modulations OOK et PPM présentent presque les mémes
performances d’analyse des signaux transmis et recus, la PPM montre plus de complexité de circuit,

ce qui provoqgue des difficultés de synchronisation a la réception.

Dans la deuxieme partie, Le systtme DS-UWB présente une adaptation des données binaires a la
transmission, sur la bande de base et I’interface radio. En plus, une élimination parfaite des
interférences inter symbole (ISI).Le debit élevé de transmission, et un avantage majeur dans cette

technique.

Finalement, nous proposons dans les futurs projets d'améliorer notre simulation en ajoutant le multi-
trajet au canal de transmission, l'utilisation des autres techniques de modulation, ainsi que plusieurs
autres améliorations, car nous avons constaté durant notre recherche bibliographique que ce sujet
s'inscrit dans un domaine tres récent, trés vaste et de grand intérét pour les réseaux personnels sans
fil du futur.
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