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Préface

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

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

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

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

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

L’évolution des usages et des besoins nécessite des progres dans plusieurs
domaines : réseaux et infrastructures des systémes de communication ter-
restres ou spatiaux, techniques de communication et de traitement numé-
rique des signaux et de l'information, architectures et sous-systémes clés des
émetteurs-récepteurs pour les stations de base et les terminaux, antennes,
¢électronique, technologie des semi-conducteurs et intégration.
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Face a 'urgence des enjeux écologiques, ces transformations doivent se
faire avec le souci essentiel de minimisation de la consommation d’énergie.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de communication,
de localisation, de
détection

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

Figure 1.1 - Liaisons de communication

Dans le cas des applications que nous traitons dans ce livre, la transmis-
sion se fait essentiellement en espace libre. Cela couvre toutes les applications
dites sans fil, ou Wireless, c’est-a-dire sans support matériel de transmission.
L’air, ou le vide, est dans ce cas le canal de propagation. On distingue les
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communications hertziennes et spatiales. Les communications hertziennes
permettent des liaisons en espace libre d'un point a un autre point sur Terre,
sans passage a travers les couches de 'atmosphére. Les communications spa-
tiales se font avec un passage a travers toutes les couches de 'atmosphere, ce
qui modifie les caractéristiques du canal de propagation. Le paragraphe 1.1.2
détaille les caractéristiques des canaux de propagation.

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

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

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

Source des . i Filtr:
. > Codage source > Codage canal [ Modulaqqn > trage —
données Transposition Amplification
Canal de
transmission
Réception Décodage , Transposition Amplification
puor & le—{Décodage canal j&— ~ - P N P’ <!
des données source Démodulation Filtrage

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

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

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

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

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

émetteur G/7
Systeme

récepteur

Figure 1.3 - Liaison Radar

1.1 Canal de propagation

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

1.1.1 Utilisation du spectre électromagnétique

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

— unE/rV-
 TCPITOTIES

cellulaires

Fréquences e
10 100 1 10 100 10" 10" 10" 10 10

0 MHzMHzGHzGHzGHzHz Hz Hz 1y, o 107 10% 107

1
KHMHz H
10 100k, KHz 2= y il i, )
.

Z
Figure 1.4 - Spectre des ondes électromagnétiques

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

5
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