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Résumé

Parmi les solutions envisagées pour contribuer a améliorer 1’efficacité spectrale des communications sans fil,
I’exploitation de la ressource spatiale apparait comme un bon candidat. Nous proposons ici, une nouvelle
méthode de localisation en milieu indoor pour communications a 60 GHz basée sur I’extraction de la TDOA. La
nouveauté de 1’approche proposée réside dans sa capacité a extraire la TDOA tout en assurant simultanément
une communication trés haut débit utilisant des signaux UWB OFDM. L’amélioration de la précision de
localisation est également étudiée via une approche multi-bandes profitant ainsi de I’ensemble du spectre alloué
aux communications 60 GHz. L’ensemble de cette étude se fait dans le cadre des spécifications de 1’alliance
WiGig.

Introduction

Les communications a haut débit utilisant des techniques de modulation complexe comme I"OFDM («
Orthogonal Frequency Division Multiplexing ») sont de plus en plus utilisées dans les applications a courte
portée telles que le "video streaming", "I’USB sans fil haut débit", ... . Toutefois, les systémes actuels sans fil
commerciaux n’atteignent pas encore les débits nécessaires pour des contenus plus lourds comme la vidéo HD.
Ainsi, un effort existe pour développer une technologie sans fil UWB (« Ultra Wide Band » ) a 60 GHz, ou 5
GHz de bandes sont disponibles internationalement. Dans ce contexte, la norme IEEE 802.15.3c a déja été
proposée, tandis que d'autres spécifications, par exemple WiGig, sont en cours d’élaboration [1], [2], [3], [4].

De plus, la consommation d'énergie dans les réseaux sans fil est un facteur essentiel a 1'égard de leur impact
sur l'environnement et leur autonomie [5], [6]. La focalisation d’énergie peut permettre de diminuer les
consommations en jeux et d’améliorer les portées des communications sans fil. C’est pourquoi les standards 60
GHz en cours de développement envisagent le beamforming. Toutefois, pour pouvoir focaliser, il faut au
préalable que les appareils communicants se localisent entre eux [7].

Dans cet article, une technique de localisation pour les réseaux large bande a 60 GHz adaptée pour les
milieux indoor est présentée. Cette méthode de localisation est basée classiquement sur le calcul de la TDOA
(«Time Difference of Arrival »). L’innovation réside dans I’extraction de cette TDOA, qui exploite les
interférences présentes dans le spectre du signal OFDM. Avec cette approche, nous sommes en mesure
d'effectuer la localisation et la transmission de données de fagon simultanée.

Le papier est organisé comme suit. Dans la section 1, la théorie, les concepts et formulations sont présentés.
Dans la section 2, nous examinons un exemple illustrant notre méthode. Enfin, la section 3 conclura le papier.
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1. La théorie

La méthode de localisation proposée dans cet article se base sur la mesure de TDOA extraite a partir de
l'interférence entre les signaux OFDM émis par deux antennes dans la bande 60 GHz [8], [9]. Afin
d'implémenter cette technique, un dispositif de référence RD avec deux antennes émettrices A; et A, et un
dispositif mobile (MD) sont placés dans un environnement indoor. La distance entre MD et A; est d; et entre
MD et A4, est d,. Dans le cas de la propagation LOS (« Line Of Sight ») entre les dispositifs de références et le
MD, les retards de propagation sont t; = d;/c et 1,= d,/c, avec ¢ la vitesse de la lumiére et h; et h, les gains
de canal respectivement entre A; et MD et entre A, et MD. A; et A,transmettent les mémes signaux OFDM 60
GHz avec une fréquence d'échantillonnage en bande de base f;, N porteuses et M porteuses de données. De plus,
le retard T,est considéré, comme cela a ét€ suggéré dans [10], pour faire varier le retard d'un signal d'une
maniére prédéterminée. Avec x(t) le signal en bande de base modulé et transmis par les deux antennes, 1'équation
suivante est obtenue:

N_, i2mkFst M, i2mkFst
()= x(O) =52y w e =52 et et (1)
-7z -T2

x, () = Ax(t — 1) (2)
Ou A est une constante réelle, c;, sont des coefficients complexes, avec k [I’indice de sous-
porteuse et Fgp la fréquence RF. Le MD regoit :

y(&) = hyx(t —1y) + hAx(t — 1, — 74) 3)
Dans le cas ou h; = Ah,, y(t) peut étre écrit comme :
y(©) = hy[x(©) + x(¢t — )] “4)

Ourt = 1, + 7, — 74. Le signal regu dans le domaine fréquentiel peut €tre présenté comme :
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Chaque paire de sous-porteuses |k| est annulée pour les valeurs t données par :
T=—CMON 01,2, .. (6)
2|k|Fs+2NFRp
En bande de base, on aura:
2n+1
T 0,1,2, ... @)

L’equation 7 montre que la TDOA peut etre déduite en observant le spectre du signal recu et en mesurant les
positions des fréquances ou ce dernier est de niveau trés faible.

Afin de démontrer la faisabilité de notre approche, une chaine de communication 60 GHz est simulée sous
SystemVue. Les paramétres OFDM sont fixés selon la norme IEEE 802.15.3¢ (nous tenons a souligner que les
spécifications IEEE 802.15.3¢ sont presque identiques a celle de WiGig [11]). Nous considérons donc F;= 2,64
GHz, N =512 et M = 354. Afin d'assurer I'annulation d’une seule paire de porteuses, les valeurs de t qui donne
une solution unique pour l'équation 7 sont choisies.

Connaissant les valeurs de TDOA qui peuvent étre mesurées avec notre signal OFDM, nous proposons en
figure 1, une configuration possible dans laquelle une paire d'antennes distante de 22 cm effectue la localisation
d'un MD dans une chambre 10x10 m”. Dans la figure 1, les lieux de TDOA constantes (qui sont des hyperboles)
sont représentés. Les courbes correspondent exactement aux valeurs de T qui sont solutions de I'équation 7 pour
des valeurs de k| = 60,66, 70, 80, ..., 170, 177 etn=0.

L’équation 6 montre que Fgp joue sur les positions des nulles et ce dernier peut étre utilisé afin d’améliorer
la précision de localisation via une approche multi-bandes profitant ainsi de I’ensemble du spectre alloué¢ aux
communications 60 GHz.
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2. La simulation et description du systéme
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Figure 3. Spectre du signal recu.

Un exemple de simulation de localisation d'un MD avec cette méthode est réalisé en utilisant les logiciels
SystemVue et VSA 89600. Pour un point fixe dans la chambre, par exemple dans x,=7,5, y,=2, la valeur
théorique de T = T, + T, — Ty pour une propagation LOS entre les références et le point fixe est calculée. Nous
obtenons 1= 1,47 ns et donc, selon 1'équation 7, nous nous attendons a |k|=66, comme présenté en Figure 1. Le
résultat obtenu par la simulation confirme la valeur calculée par la théorie. Avec cette courbe des lieux a TDOA
constants, une localisation 1D ou 2D peut étre réalisée. La Figure 2 présent ’EVM (« Error vector magnitude »)
du signal recu et la Figure 3 présent spectre du signal regu qui nous permettent de détecter les nuls (I’annulation
est présente a |k|=66 comme prévu). L’EVM moyen de signal regu est dans I’ordre de 5 pourcents qui nous
permet de démoduler le signal proprement et réaliser la communication et la localisation de fagon simultanée.

L’approche multi-bande est aussi étudiée expérimentalement en utilisant une communication filaire en bande
de base. Pour appliquer la TDOA  deux cables avec des longueurs  différentes
ont été connectés aux deux canaux d'AWG ou les mémes signaux OFDM ont été produits. Pour présenter
l'additionneur, un diviseur de puissance fonctionnant dans la bande a 1-4 GHz est utilisé et le VSA détecte et
démodule le signal regu. Six signaux OFDM avec une bande passante de 500 MHz et
des fréquences centrales Fpp différentes ont été générés de facon a ce que la bande passante de 3GHz
(de 1 a 4 GHz) puisse étre entierement exploitée. Les 6 signaux OFDM sont transmis séquentiellement. Les
signaux regus sont ensuite concaténés en post-traitement et le résultat est illustré en Figure 4. La bande passante
de 3 GHz ainsi obtenue permet d’extraire des TDOA plus faibles et par conséquent, d’améliorer la précision de
localisation. Pour ce qui est de la norme WiGig ou 5 GHz de bande sont disponibles, des TDOA de 1’ordre de
0,2 ns peuvent étre ainsi mesurées.
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Figure 4. Spectres obtenus par concaténation des signaux recus dans le cas d’une TDOA de
a) 2,22 ns, b) 0,95 ns, c) 0,65 ns.

3. Conclusion

Dans cet article, une nouvelle méthode pour extraire la TDOA est présentée. Cette méthode est
particulierement adaptée pour les systémes de communication a 60 GHz qui utilisent des signaux UWB OFDM.
Il a été montré que, dans I'hypothése d’une liaison LOS et de I'utilisation de deux antennes sur le dispositif de
référence, qu’il est possible d'estimer la position 1D ou 2D d'un dispositif mobile dans une chambre. En outre,
cette technique, contrairement a des mesures de TDOA classiques a l'avantage de permettre, de facon
simultanée, la localisation et la communication. L’amélioration de la précision de localisation est également
étudiée via une approche multi-bandes. Cette nouvelle méthode permettra une meilleure utilisation de la
ressource spatiale et contribuera a réduire la congestion spectrale dans les communications sans fil.
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