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Introduction générale

INTRODUCTION GENERA

Apres la soutenance dena thése de doctoratfe Efe"<f” s{{{a "f——-%F Ti"""""——ec—
Zte of ... —f—"e t1 Ziteetc<%oofete— t— t1 Zf "F..S37..St4a Eif«
et ... —F—" "2 T Uy fo ="fTf<ZZ% t°e 7% t Efe"<F" s{{{ ¥ —f--
années. Pendant les 18 premiers mocea Eix—f<ce ...‘ee—Z—fe— f—""° FTF %"fe
Ziftecoco—"f—c'e ‘eetcZ ti —f—é OiseiMFbistéreﬂ(’Jﬁrivail;tMﬁjiStére

Tt Zite < tesfoete— v 7t [ te'—f Tt Zf Ffe "%od Tx—f

T+ 327 tete— tTif ' Zc.. fatid— ”Z< t «travailléEh¢z le constructeur

Télécoms NORTEL Networks, pour 18 mois de mission de support technique et
Tico—t% " f—c'e —fe—e "fZctf—c'oe tt "Zf—-%"""ete Z'%c..<tZZ%e
e— 1" ot —" t— THetf— Tt —x7£ G eefcwd, dZfp ZFe oo «Zc—ko o
-+ L felcxte " £ —— 1" Zico—x% " f—<'e T1 ef"7c.. fo

de trois personnes chargées du support technique de la partie radio du superviseur du

réseau OMC-R. Ces missions ont donné lieu a de nombreux rapports de syntheses et

fiches techniques de correction et de e—<~ ¢ 117 f e fCest edpériences et
responsabilités dans le secteur privé aur@int ' — i+ 7' <%détifitivement » de la

recherche académique et institutionnelle.

Les travaux antérieurs a ma these de doctorat, <+ “—1if > flien avee les systemes

de contrdle commande pour le ferroviaire ne seront pas développés dans ce mémoire.

Au cours de mon stage de DEA et de<e Tix——11e Tinowbavons -étlidié une

antenne %o — <t 3 titedddcer " —" Z1 [ te—"@ZF . 'eefetf tie ex-_"'e34
pouvant étre assimilé «+ —e« "+ f— 1] heustavwchs effectué les simulations a

Zif<tt t— NEGhoNumetical Electromagnetic Code- pour calculer le diagramme de
rayonnement de cette trés longue antenne disposée au sol, a quelques centimétres au-
Treo—e Fi—e "Zfe ox—fZZc¢" —F o—""" ot [ " ifr—tete—f HE¥Fes .. —F-

proposer une solution qui permet T+ oif " "fe...S<” tfe "7 Z°ete T+ "F7—% t¢
signal lors du retournement des véhicules lors du changement des voies.

F'—«<e ZF t Efe"<t” trrtd Eifc <o—x%"+a Fo —fo— “—IEOST "%+ t1%
“— ¢ Fe— —e coo—c——— tF "F...SF"...St “<efZcextt ‘1 Z5x——tt - 71
le plus souvent de réalisations avec développement de maquettes laboratoire et essais
o " o(_:l:o :I:o ioN(”‘oo:to:to_ "i—iza — o:l:(o T_ a Tf( T :I:o _
Tt —<te T ZiteT< teetoete f" L fl—f—"e f..—<"e fTfr O r—" 7%

guidés. Mes activités de recherche qui trouvent leur application directe dans le domaine
des transports terrestres, concernent :

9 Zit——1tF $- ZF T£7EZ 0 fete— TE ere—Cefe T L f-f—"e fll-¢
Tx-—F...—c'ed Zf Z'...fZcof—<'e Ti',o—f . 0fgue dtcoudrte portées—e«... f —«
inter-véhicules, en environnement ouvert ou confiné, dans le domaine des transports
routiers ou guidés,

9 Z'[”_(O(of_(‘o TIe ese—_°efe T1 —"f...(..( . Sf__ T_” ”f"‘(‘ e¢S
transports ferroviaires,

9 ZifexZ<'"f-s‘aysttrhes de communications: étude et développement des
récepteurs optimaux et sous-optimaux pour les besoins de transports terrestres.

Ces trois thématiques représentent les trois axes pr|n0|paux de recherche que je
T+ :l:zt1i:t .l.f.. ‘e .+.t<u:l: Tl f,,(Z(_f_<. ° ” (yo:tu Z:t. :t...Si”...é
développés en interne, en recherche prospective ou au travers de nombreux projets
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nationaux et européens dans Iesquels je suis fortement impliqué en tant que participant

fo.—< — L' Fcof—f—"a feo f..—<c—xe tF "F...SE"...SF eite— 'f”
des collaborations étroites avec des laboratoires académiques nationaux notamment

Zi -DOAE, le LAMIH-SIADE, Télécom Bretagne au travers des activités
Tife..fT 7Fefe— . feE ce— TF o—f%<f<"Tea-dbdtorants. Ausgisavec — t1
Zi - ———7e t1 ZZta 7% Tt Zi & f ... “—< of—e fTlee 'f
projets régionaux (CPER-CISIT SYMSIO (2008-2015) ou nationadXR PRIMACARE
(2008-2012)). Egalement avec deux universités anglaises (Essex et Kent), nous avons
f—eec "f =<, <t f— oe'e—f% T o TI—8§ "F'"coete FTi—e ""'EI- -
interrégionaux INTERREG. Des actions de collaboration sont poursuivies au hiveau
co—t"ef—c'efZa tfee ZF . f1T"t tT— "tedif— Tit¥Su.tZZte.. Zi

de Lausanne et dans le cadréd — "+teff— tif§...1Z2Z%t+...1 t-2008)xavec trrv
feete—«tZZtete— Zf “f...—Z—-% tF —"fee’"— tf "f%—1 -
Riga (RTU) en Lettonie. Ces collaborations fructueuses ont permis le dépot en 2008, du

,"‘CEi— i_””i:t. T-I-i~fz_f_(n. i_ T:l: u_fz('\(.“f_(;. .l.:t 1y

réponse a un appel a projets européens du FR &vec une vingtaine de partenaires des
universités ou instituts européens

Par ailleurs, une autre activité est dédiée a la diffusion de connaissances dans la

Lotee—ef——t e (Fe—<Tf—F — Tfoee Zt R R S e
"+ %o—Z<°"Fete— f— etce TiScinces PAUr IfigénieursSPEED 72. Ainsi que
ma participation a la formation par et a la recherchef — —"f 17¢ t3e feo . . fT"Loefe—o

certain nombre de post-doctorants, doctorants et stagiaires. Une derniére activité
administrative se focalisant sur la coopération nationale et internationale, la
participation a des projets en réponse aux appels a projets régionaux, nationaux,
européens ou internationaux dans lesquels je m'implique, les participations aux jurys de
theses, la présidence des sessions dans les congres internationaux'ouaplication dans
Diganisation des colloques ou sessions spéciales.

Nous avons structuré ce mémoiren deux parties principales.

La premiere partie ou premier chapitre, qui reprend quelques éléments de synthese :

- mon curriculum vi—ft “—< "t-"f .. 1 Ziaforthation} de mis activités
Tifeed<%oetete— Herchblexpdrtise menées depuis me feo—"+1 o Ziceo—c——
de recherche IFSTTAR (ancienhe fe— Tt «ZZ%et—N¥ skiae...”
notamment détaillé les enseignementst " " ... ——xe V<o < fZtefe— o ZT e
fZfe..cteote a T— Tfee Zte 'Z%e ti o%otect—"0 T4

Calais (ISEN et HEIt — t1 Zix—"f « %dardc).

- Une notice individuelle qui résume mon parcours professionnel, une synthése de
mes travaux de recherche, une liste de mes publications. Il y sera mentionné
entre autres, les collaborations académiques et industrielles développées, les
encadrements de jeunes chercheursles participations aux jurys de thése.

La seconde partie ou second chapitre, qui est la partie scientifique de ce document,
'tefe—t Ziteete—<iZ tF efe —Vf7f—38 tf "t..S%7..S% t- tit§’]
depuis 2002 a ce jour. Leur description se fera sous forme de trois chapitres distincts
correspondant aux trois axes de recherche suivis. Certaines publications se retrouveront

dans cette seconde partie scientifique sous forme de références bibliographiques, ou ils

seront remis dans leur contexte.

La fin du mémoire est consacrée a la conclusion et aux perspectives des travaux.
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Chapitre 1 : EIéments de synthese de mon parcours et de mes travaux

CHAPITRE 1 : ELEMENTS DE SYNTHESE DE MON PARCOURS
DES TRAVAUX

2.1. CURRICULUM VITAE

Charles Duquin TATKEU
Chargé de Recherchdiere classe (CR1)e Zi -LEOST.

2.1.1. DIPLOMES ET TITRES UNIVERSITAI
Doctorat en Electroniquet £ Zi <™ 3" e<—+ Mméntiert$ hedorable (29 janvier 1999)

DESS Management Logistique et Ingénierie Transports Z i o "Fe,"F s{{v
DEA Sciences Physiques Z1— e« <~ 1"+ «—+ nfehtion BEEN (sciobre 1993)
Ingénieur EUDIL ( * Z > — 1 Lill§ - option IMA Informatique, Mesures, Automatique (juin 1993)

2.1.2. DEROULEMENT DE CARRIE
De janvier 2002 acejour & Sf"%+ t1 1..S1”-LBASF (&tuel IFSTTAR-LEOST)

- Inspecteur spécialité «<GSM-R & Télécoms o[ P v E fef(dviagg Pertifer (juillet 2006)
De janvier 1999 a décembre 2001 :Ing. T+" & <o—+ %" f—Ff—" Tif ' Z<...f—<' oo Z'%oc¢...<t7Z
- 18 mois - Missions techniques chez le constructeur TélécomEORTEL Networks a Chateaufol{78)

- 18mois- <eec'ee —f . Sec*—Fe f— efce The %o"foete ‘e’—Fe TiNiifidrecece—"Ff—c'e -
Tt Zite <" eetoted ‘eetcZ TV —f-a ‘eefckes'fiZ TIIAVZ¢xTA— &t Zf o' Z<tf

2.1.3. BILAN DES ACTIVITES PEDAGOGIC

HEI Ecole di<« %o + rsiHautes Etudes Industrielles, en 2002/2003 (48 h TP), aux lwere 5
feexd ... .ZF ee%otect—" o—" Zf "7 '%o"foeof—<'e fo a8 F7fZ%o'"<—Sete T:

ISEN Ecole Supér<t—"% 11 Zf.. —"'ec"—1 depuig2002-aicé jour (3,5 h CM/an), 3
aux 3iemes feet+t > .  ZF ee%otect—" o—" U F-—"—" FitS't"<Fe...F-8 ZF 'fo
systemes de communication GSM aux métiers de R&D ».

ENSA-Ecole Nationale des Sciences Appliquées de Marrakech, depuis 2009 a ce jour (20 h
CM/an) , aux 3iemes gnnée cycle Ingénieur et Master 2 recherche sur «Le systeme GSM-R/ERTMS
du transport ferroviaire ; les capteurs actifs embarqués dans les transportet Retour
Tit8 2 "¢toe. .t "— Zc... """k o—" Zte o<t - Y&

IUT-UVHC, depuis 2007 a ce jour, aux Licences3 Professionnelles Formation initiale et
Formation par apprentissage(moyenne de 22h eqTD/an) sur «les systémes embarqués
dans les transports guidés, les systémes de localisation et de communication », «sletémes de
communication GSM et les applications de localisation des systemes par divers procédés
radioélectriques »

ISTV-UVHC, depuis 2004 a ce jour, aux Licence 3, Master 1 et Master 2 Professionnels,
(moyenne de 23h eqTD/an , puis une moyenne de 50 h eqTD/an depuis 2011 ) sur « les

systémes embarqués dans les transports guidés »Zd tcefeoc esfete— T Zf "Zfec c.. f—<
réseau cellulaire », «des systemes de localisation et de communication », « les systémes de
communication GSM et les applications de localisation par divers procédés radioélectriques
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« Systémes embarqués de communication dans le ferroviaire, Systemes ERTMSigieksation
ferroviaire »

e efecta EIFTF.L——4 "t %o —Z<°"Fefe— f— ti efec°"t teate—ta tie.
/7<% o Zi tlee volutde horaire moyen annuel est de70 heures équivalent
TD& $'—<e Zf . ZZf, "f—c'e T2 32 %% f £ 21  t% frrfet..S %o trr

de 90 heures équivalent TD .

2.1.4. BILAN DES ACTIVITES SCIENTIFIQ

9 Participation et animation scientifique : Coordinateur du projet Prima-Care (ANR
PREDIT2008-2012), participation aux projets nationaux et européens TESS (RTE 2002-
2005), SYMSIO (CISIT 2007-2015), LOCOPROL (PCRD V 2002-2005), INTEGRAIRFB-6
2008), MODURBAN (FP 8005-2008), Correspondant IFSTTAR du péle 4 (WP4) du réseau
tit3... T ZZURNEXE (FP ®004-2007), membre du réseau européen NEARCTIS (FP 6
2008-2012).

9 telteef 7% ficee'f . —<'e cedVdluateur —atiprés de CERTIFER pour les missions

tit"fZ—f—<'s T— 1+'7Z'<4R Bur letréseau ferré du tunnel sous la manche
(EUROTUNNEL 2012-2015) et surdnsemble du réseau ferroviaire belge (SNCB 2004-2011).

9 Production scientifique : 13 revues ipternationaZi-é X .. Sf'«="%te ti'—""f%ted s ,
'f'(i"o (0~(_i T‘vo_ _:i . Z]‘(Q-i".f-(‘on:ta'_ uz ._.‘oo_o(._.f_(‘oo (o_i"
Tf—e TF "FL.SET.L.STE et —e e f—A ty "f'7 "= Tii§'F"—<eFd sTr "t

nationaux (3 en coordination), 4 participations au montage de projets européens et
internationaux (Interreg LETSGO, FP 6 SAFECORS, programmes Samuel de Champlain et PSR-
SIIRI du MDEIE Quebec).

9 Coencadrement de 4 theses de doctorat dont 3 soutenuesncadrement de 3 post-
doctorants, encadrement de 8 stagiaires de Master 2 recherche ou Master 2 professionnel e
toe—f%ocf<"Fe tf “co tit——tte Tico%otoct—"0

9 Jurysdethese & "f"—<...<'f—<‘e oy (E—">e t te —fe— “—TtS¢ncadfantt —"4& u -
F—t feo —foe— “—lce"c—%
9 Expertise etévfZ—f—<'e ti—e "' Ef— T ‘et o Zif''t7Z e trr{

9 Reviewer des articles des journaux internationax (IEEE Communication Letters-2012,
journal EPJAP-2011) et des congrées internationaux (IEEE ICWCUCA-2008, IEEE VTC-2009 et
2011, IEEE-ITSC-2010 et 2011, IEEE-ICC 2010, ISIVC 2012, ITS-T 2009, ITELMS 2007,
JFMMA&T 2009-2011 et 2013)

9 Membre du comité scientifique des colloques internationaux (ITELMS-2007, ITST 2009,
Transports Means-2011, ISIVC -2012, JFMMA 2009-2011 et 2013) ®fyanisation des
sessions spéciales, présidence des sessions techniques ou spéciales dans les congrés
internationaux et colloques (WCTR 2004, IEEE VTC 2006, LT 2007, ISIVC 2012, JFMMA
2009-2011 et 2013)

9 Participation aux instances IFSTTAR : représentant du personnel élu auCsS Conseil
Scientifique (2011-2014), a la feeceecte Tix"fZ —f—c'e Tie (BIL-...SE—"
2014), auCTP Comité Technique Paritaire (2005-2007) et membre duCCL(2003-2005)

2.2. RESUME DE CARRIERE

T oete' <"t TiSf,«Zc—f—c's o T< %t Ziles déménts’ esshrtiels’ de- frfon. 1

parcours de recherche qui a débuté depuis mom—f %+ T3 1"t ... — —acetuellefrient
IFSTTAR-. Ce chemin parcouru depuis 1993 a été marqué par des parenthéses ou interruptions
“— ¢ f—"fctoe— T— oixZ"'<%oe 1 | teCherche It ertrésulte que ce mémoire, bien que
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Chapitre 1 : EIéments de synthese de mon parcours et de mes travaux

reposant principalement sur les onze derniéres années feexfe o Z7i , oi‘ ... ... —Z—-% 'fe
totalement les années qui ont précédé et donc, le parcours recherche depuis la these en passant
"fTZiES 2"kt L V<o foeexfe FTfee ZF of . —F—" ""<Tx TF —tZ% .. e

faiblesse de penser que toutes ces expériences ont contribué a forger ma capacitéeiner des
projets de recherche, aussi bien sur le plan scientifique, technique que managériglprmticulier
Z.I.i.___f-l-,,i.i.— Ti. l:t”.l..i. i. ...Sfﬂ%oi Ti Zi_” ”ifz(.f—(‘. H_l_(-l-(:t‘

J'ai également co-encadré quatre théses dans le domaine de recherate radar bande
étroite/Radar Ultra Large Bande et transmission haut débit radio mixte sur fibre.

Pour les ac-<"<—xe¢ T1 ““"ef—<'e f . fTxec"—1 jhssureidepuisf 2005 «dks-cours

pour les niveaux Licence 3, Master 4t f— f—eec Zite . f1"Fefe— t5—ef tcafcot
efe—1" f— tF Zc.. .t d A Hffk— o'o—f%f Ti—e o't —ZF —"fee’'"— o Zix.. "7
t+ f7"fef. abaidé e@E2008 et en 2013, au montage de la maquette transport pour le

Master ISC Ingénierie des systemes de communication a I'lSTV. La précédente aadémen

2010 et la suivante est prévue pour 2015.

2.2.1. SYNTHESE DES ACTIVITES DE RECHE
A) ACTIVITES EN RELATION AVEC LE MILIEU INDUSTNSELTOUIONEL
SNCB, EUROTUNNEL : Evaluation des systemes de transports GSM-R/ERTMS

Dans la cadre de la mise en place du systeme ERTMS, sur tolgedignes ferroviaires du réseau

ZEZ%t t1 Zf & Zf ecooc'e T8t —coF f £—% ‘e cxf o Zi'"%ofeceot
parties signalisation ETCS et radio GSMa  ...31— f°"t-4a oif o'ZZ¢...<—% teo —fe
" E'—1" —e "@ 7% atfoEdu-systéniedeg dommunications GSM- Tt Zi feooc

“_f ete tr'Zctefer FE A7cofefZ o Zte fefe tifesfcs T— CEL-
trrv E—e“—7Te tx...Fe, "% trssd E©ifc "f'—<..<’x o . ft——% f...—<"c—% 171§’
homme-mois ..Sf“—1%t feextd t —"ff<Z ..'eece—f o oifee_"F" “_f 7t
SO foctee —F S ec —fe Tio—F U (Zc—% oo "he'd Tileibifo oo

'Sfefe Tt tef’—<'ed tI t2'Z'ctefe— 11— -Rii&’ldrig—des <lighes —
conventionnelles et des lignes a grande vitesse du réseau de la SNCB. ConstructeimeENS.

fee ZF . ft7"F tT— T2'Z'ctedeo— t— ere—Cef tf . ‘e—"@Z% . teefett "1
GSM-R en remplacement du systéme radio sol train, sur les lignes du tunnel sous la rhanta

ecoecte f x—% ekt o ZT"%ofecoeet TE L F <. f—<te Feo —fie—F T17e<
“— 73817 —8 Ttelteef 7% Ticee't .. —<'ed '—" Zix"fZ—f-<e Tt Zf
Tico—f"""42"f «Zc—% tT— "xeff— nel sous lh-manches Cette mission qui a
Tref”’2 te E—ce trst f— if..S°"1"f Feo of”e trswd "F'"tefe—1 —eof
homme-mois par an. ConstructeurLCATEL-LUCENT.

Organisme étatique CETMEF & «<eec‘e ti18 F"—coet "*—” Z%F ... 'e'—f T —

En2006, Eifc +—+ o' ZZ¢c...c—% ""—7 "f .. F" ¢ —eF ecoecte T [ teef(Z o’
Yo ff f- CZ—"(fZt 0 — 2% Lte—f t— fo—"t ti ——tfe f
Z—”<f2£’;'1 T ,— t—f<«= Tit"7"t...——3F" —eF ”"-’$téléco?ntsdpplioab‘lee”iiii- -

f—S fe <" eetote_0o of"c_coete f-— AZ—"'(f—éé z i f%ocoe feFdTHTH <" —
et =T e Zte% —FTef t- Tir-—T<t" ZFe .S Z %octe —Tfeertef 70
un autre. Cette mission de conseil/lexpertisef *—% “fZ'"cexf o'—e Zf "ot ti—e "f’
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s>e—S°et T— oif TfZ— —ef <oT<—f—<'e o't <fZF Fe —fe— “—i
scientifiques et techniques du CETMEF en 2008].

o fo.—cee Tif& 1 "—cote ote— —et o7 F t1I .. indugtrielset'de”<Z* %ot
ressourcement permanent entre recherche académique et besoins industriels. Lpgssibilités
Tice'Ze...f—c'e Tfoee ZFe """EF—e tico—F""%"f «Zc—% ‘— ZFe %" —'Fe
recherche. Des actions de collaboration sont poursuivies au niveau international, dans le cadre

t— "xeff— 1i38...1Z2Z%e.. Ftrsu fthrz Zi tF f—efeet - t—
tits... 122t .t t— X -2008), aveéc ressentiellement la faculté de transport de

" f %o — T T— Zi—e<"37ec—%x aif(RTB) «&n—Lliettohie. Ge%o collaborations
fructueuses ont abouti a un dép6t en 2008, avec une vingtaine de partenaires des universités o
(se—¢———o F—""tteeq ti—e "WEF- Tix fZ—f-<'o TF “—fZ< . f=c'e TF
enréponse aunappek " Et-—e f—""xFee t— X& Z ..'eTcte— FTite—"i-—Fec” .
T—F tTTie e f %ot Tif——"7Fe o' —eceecioe T " ELT—e I—""2Feeq

SSIl TEAMLOG, Société de services informatique et Ingénierie

i fe ="fTfZZ 100 ZF U EfeTet” S{{{ tr —fe— “—icYotect—2 fetfe
"‘°'_2_f'_ f—"7"°« tF %" fetfte .. .'e’—Fe % Z'I'fT'<°<-—"f—<‘- i S’
Tif ' Zc.. f—c omenveut.ctse —"f fcZ ..‘esco—fc— te Z7iishécificationse t1e

techniques et au développement des différentes applications a partir des spécifications
fonctionnelles (besoin des utilisateurs finaux). Les développements se sont effectuéeus

Zite <"teetete  ecE ‘— <ot ™ol f  Z'%c<... <t ZLlient/Serviur” Bt fete—
PowerBuilder (PB). La base de données gérée était sous Oracle ou InformiX.f < efe+ T3
missions pour le compte de la SSIl TeamLog successivement :

9 f— <ece=°"% t1% Zite " <"(Reinois)— Maintenance évolutive et correction
T1f «‘alies du projet LOGO de gestion budgeétaire du Ministere.
9 f— ‘eef<Z Tiu—fxe A f— ofce FTi—eF £“—'F TF w "fre‘eeied EI

PETEZ U fefen Ti—ef fUocf e “te—ceefZi—te f— Z'%h<..<EZ e
dossiers des tribunaux dego—"¢ ftecece—"f—<"Fe Tif 'tZ

9 au Conseil Géné” fZ 11 Z{7andis) : o f——"¢,——<'es t—fcte— o —7_ZFea
o' —feete— TiF "f.. ——1F" Zifoeeco—fo..t —f...Sec"—1t& ZifefZret "te..—¢
maintenance évolutive du logiciel SGS de gestion des subventions aux associations et aux
"freteeto -":fZ;t-é Z t—f - +% fZTteto— f—Fe—cfe FIETTELL——F7 Zf
Tloexde TF Zifoe...cfeed f'"Zc...f—<'e Tfve Zf o' —"1%7Z7%F Tfe

o« Zife trrra t..< eife— “fc— o Zif<tt t— Z'%c<..<tZ ‘™E” 4 fe %
responsable informatique. Une autre de mes attributions concernait la formation des
utilisateurs au logiciel et la prise en compte des nouveaux besoins exprimés par le client

9 «<ece—°"% t1 Zitt'de la solidarité (6 mois) : eite— Tx"' —Zxf Tfee Zf of..

A f— efce FTi—et £“—<'F .fe’fetxt T3 w "F efeeted ifc fr—c..<"

td ZifZa f-<'e TiS‘e*Z % f—<'s Tte £f—3 t1 ,f<%eftt Z
i f%o<eef<«— efiAZhrttir’ de nombreuses données météorologiques et des critéres
Tte L —cteetZe tx"ceced Zite otk e f—cee —f . Sect—te tx_fcZ7+]
Lte P ——3Z7 tf freexte o o7t te A—""1A Z eif%ocecfi— %
t+73Z " fete— tlicatlonfde type client/serveur afin de fournir une information sur
Zit—f— tde Zift pf=..Sta t3 Zi‘...£fe f—-Zfe—c“—1elong tds cOfese+ T <«—F""
francaises (drapeaux vert, orange, rouge).
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Nortel Networks, constructeur Télécom

i> fo ="f"f<ZZ2% t°e Z1 t Efe"<t” s{{{ t+ —fe— “—icPligieurs —"a 'tet

“te L —ctee %o ft—FZZ%e eite— x—% e cxted T —Uf f<Z it " f..——F o
frh.. o<8 oot ere—Ce} TiFF'Z'c—f—c'e f— > fel tekF ere—Cef

Jfede T3 Treetted f tx73Z fefe— +if""1 stationsfOME-R implantées’'sidt
of..Scefe w ‘— w tTF% -R @ Qperation andMaintenance Center Radio fait

"+ x"Fe t o Zf f'—<t "ft<¢ t— fe—"% ti efce—Fefe it o feo—fo . f ]
attributions ont consisté en des tests et a la validation des fonctionnalités logicielles développées
pour les sous-systemes du réseau OMC-R. Une autre tache a consisté en la rédaction des plans de
—fe—e f— tie "f = tf ese—S°ef tie fe'efZce "fe te—"xte T tie o
participé a la mise en place et au développement des campagnes de tests automatiques sur les
divers et nombreux parameétres des sous-systémes suivants : les stations de ba3és EBase
Transceiver Station), les contrdleurs de stations de base BSC (Base SystemtrGltar), le sous-
systéme radio BSS (Base Subre—fe¢ 1— ZF o—'1""cof—" tT— "xeff— a  ,——:
dans un contexte bien identifié et défini, la reproductivité et la répétabilité de nombreux tests.
Mes attributions ont évolué vers un travail plus &+ o Zice—+%"f—<c's tFe T< "2 te_o
développés sur les souss>e—°efe t1 Zi t— - t— & Z oif%ocoefc— o —f
Tifee—"1" Zf %o fe—c's ”fbrsions es produits Zirsi que la tragabilité des livraisons,
restrictions, corrections ou évolutions intervenues en conformité avec les procédures de la
oVt “—fZc—%A F ,—— E£—fe— Ti2-"F e e2ef FF "EF—"f o e et
exactes déployées chez le client en cas de besoin de diagnostic de probléme ou de sa
reproduction afin de proposer des solutions de contournement provisoires ou définitives.

.A(.é Zf n(%o_:t_n T_ _nf~f(z f 1111.(. .'.:t .:t ~eem -T.i%‘oev:tfn_(zi..l.ii.vt.
.¢11~(.“¢. Ti Z-I-iu_(ai Ti _M"ice 1¢n.|..¢. ...Sf"%oii' T_ o 1r1im __
partie- ft<' '@ Z oif%oceefc— Tit " "F...——F” Zice—F""f..F """ «Zx%oc<tt Fo-"%
Z:t o 'rim _ (._in.:t “___ ¢ :t._ i. ":I:Zf—(‘. T("i...—:t f~¢... Z:t .”Z(i._ ’\(.f

part, & assurer la validation et la livraison des 1o <...<tZe T+ 17’ +R pastié radio et

Tif——="% "f"—& © "Zfoc " <F” F— “"%ofoecoef”@ ...'o'—Ff —fe— Tie "< Tc—xe F -
Co—°%"Fe— Zte ..tV F . —<'eed ZFe £7 7 ——ctee '— tie FECee eli_ fo<"tet
étroite collaboration avec les équipes de développement et de support interne. Cette activité

dans le secteur privé a donné lieu a un ensemble de rapports et documents dont je ne puisefair

référence dans ce mémoire pour cause de confidentialité.

Cette immersc‘s T fee ZF of .. —F—" ""<"24 [ fe— oo "F——" f— Zf '""f-"<"F4
dans mes activités de recherche, les exigences du milieu privé en termes de procédure itgiait

Tt %otfe—c'e flecoco—"f—<"F t— —F.. Sec*—1ta te+ f.e-pak-suslde— +—+ °
développement de plate”*"¢3 Z'%o<...<3Z27% f— tif—-="% "f"— e—" Zf ecet Fe
téléphoniques basés sur le GSM, le GSM-R et le GPRS qui ont un lien fort avec les activité
actuelles du LEOST.
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B) ANIMATION SCIENTIFIQUE ET ADMINISTRATION DEERRCRECH

Animation scientifique : Implication dans les projets nationaux et européens

:t'_(o o‘e f""("i-:t . ZT a (E:t o:|: e (o (o~:to_( A‘"_:to:to_ :ﬂ'_foo T:t_é
"t%o<'ef—8 F— T3 E—co trrz o of e trstd @Eif< foeo—"%1ZfSs ¢  Hcoff—c'e
pilotage du projet :

PRIMA-CARE (2008-2012) projet ANR-PREDIT « Prévention de la collision Routiére par

association Intelligente Multi-cApteurs - "fTf"a f~f %ofe—c'e Toefec —3F T7 Zf"—Fe
fonction du Risque Encouru. "*@Ef— “<efe..x -f" Zi ,—T%t— f.... T+ Tl oyur e
" —e L '8— %o Z', [ Aaitidaccamt £ 1@ 77 - %fee S{t WSU @ & Z i f %o<-
THete_"3" Zico—t"2_ F— Zf "feof, «Zc—% —F .. Sec*—F t5—¢ erex®ef t1I o
<o—F1Z77Z<%hote— T5' ,o—f ... ZFe teo ocZct— "'——<ct” 7. %off—«'pZwnmsttAZ < %o
en 3D liées au niveau et a la localisation précise du danger encouru afin de renforcer la vigilance

T— et — . —ft—"8& Tt " =%t Zfe "feef%ofe t— TixT<—1f" tFe . ZZcoc

Nous nous sommes intéressés aux traitements de signaux effectués avec le RadaB dui
"fref— efe of —Zfete— i —fec” Zf tec—<'e Tt Zi‘,e—f..ZFf ofce % f
ec%oof——"F Fe "te.—c'e the of £ "f—F ..'eefe_ 71" EF- tx-F..—-% 'Z
fT L teext—Fe—4 Tictie—<"<F” Zt —>'f '— Zf «p-plus prédise dirlae—f...Z2t4a
gualité de cette identification en fonction de la nature des obstacles est effectuée afin de mieux
ctfe—<"cf” o' —foofe— Zf oc%oof——"%3 $8-"fc—Ff S—efced o—"4 o+—fZ4 &

—" 7% "Zfe "t——<t"& Zfe "1V —e o'e— Zf ecodlaton sSuE Chptbura fTf7 o
76GHz, ainsi que les mesures angulaires, dont les données seront exploitées dans 8YMS
PRIMA-CARE notamment pour un rendu sonore 3D en fonction de I'origine du danger encouru.

4

SYMSIO (CISIT région Nord-Pas de Calais 2007) - SYstémes Multi-capteurs pour le Suivi et

Zi tte—< < f=c's tte Le—f..Zted M ELI- “ce fe-2013) (EAGET
IEMN-DOAE, INRETS, LASL, LAMIH-SIADE). Je me suis occupé de la problématique de radar
longue portée. Les objectifs du projet SYMSIO (Systéme Multi-capteurs pour le Suivi et
I'ldentification des Obstacles) se situent a trois niveaux. Le premier concerne le développement

de capteurs (radar et vision) pour la perception de I'environnement, notamment en situations

extérieures dégradées. Cette conception nécessite de faire coopérer différents types de capteurs

afin de mutualiser les informations issues de ces derniers. Le deuxiéme @au concerne le
développement de nouvelles méthodes de traitement des informations relatives aux obstacles.

La détection, le suivi et lidentification efficaces des obstacles utiliseront des tadques

performantes telles que la signature des objets. Dans ce contexte, nous nous intéoessaussi a
l'interprétation performante des scenes pouvant amener a la détection de situations
V—te—«FZZFete— Tfoe%o i t—eted oo ZF —Vicece} o Tff— Lte. Vet Zf
o, f ' —x e—""""—fo— Ziteete 7% Tie f'Zc. . f—c'oe "t xFte—ted t-——1 o
en respectant les contraintes temps réel dw>e—°e¢t T3 tx—-F .. —<c'e - TF e—7c ti',0—f
offrant un haut niveau de performance en termes de temps de calcul.est fait appel a la

"R e %o —"f—<'e trefect—F The "fee' 7 Fe of_+"ctZZ%e '—" fTf' -1
aux besoins des applications et de la situation dans laquelle se trouve le véhicule couplée avec

un gestionnaire de ressources de haut niveau.fse 2% ,—— t1 .. f'«—fZcof” Zit& £"c¢Fe...:
Zte t<"17e t273Z  FeFte—e tF L f'—F—"e& Tif——"¢f—cidaliodst mous* ... feo—-
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avons mis sur pied une plate-""+ tTF —fe— - TIfS'+"cofe—f—_<'ed Z i f %o
progressivement un véhicule laboratoire de divers capteurs développés ou hybridés. Ce véhicule
instrumenté pourrait devenir un outil de recherche mutualisé entre divers laboratoires de la

région.

TESS (2002-2005) du réseau national Terre et Espace 723 '"‘'E f— Tt —— trefe_"f" t—
systeme fondé sur des solutions satellites existantes large bande peut compléter les sans de
télécommunication au sol a des endroits de faible couverture et peut offrir des serviceke

%ofe—c'e T "Z'——Fe tf "2Sc...—ZFe o'e to f of—co fi—0e fo@E —"1iS—
routier de marchandises et de personnes. Mon implication et ma contribution dans TESS se

situee— f— o< ff— tTie "1..SF"...Ste —#x7+ fee—ec.  f-c'es T— "ELT-4
disponibilité du service GSM/GPRS et des satellites de téléecoms tels que Worldspace (AfriStar)

t— Z',fZe—f" Z% Z'e% Tte —"fEZF..-'<"%+ tise etldiong deSdbajeise+”f—<" o
Tt —ctTe of—<tef—8 The . fecieed i, ELf..—< "F...SFt"...S+hEfe— tF eif
choisies pour la démonstration du systéme complet, une continuité de service peut étre garanti

A défaut, de proposer la meilleure solution de communication pour des zones de faible
couverture en termes de niveau et qualité du signalle me suis investi sur le développement
Z'%<...<tZ tie .f"—%e Tice—F " f...f& o ZiS>,"c<tf—c'e Tie ese_°ete |
expérimentales. ParalléZ fete— o .. 17f4 Eifc oftex —ef £+——FF .. ‘o' Zxefe_fc"F
Teo'toc,«Zc—t the of —177¢c—Fed "f" eco—Zf—c'e Ti—ed "f'—tte feZct— -
~"fEFt-+ Tt tT— tif—="% "f"— fe ecZc<t— eo— —7 flransgoft Z'«% T1
International Routier- du réseau de transport de marchandises. Nos travaux ont permis de

conclure a la nécessité de recourir aux systemes terrestres émergeants de type WiMax. Mes
implications dans ces projets ont été valorisées sous forme de contribution aux livrables de

projets, de rapports de recherche, et de publications dans les congrés internationaux et revues

de rang A.

Depuis 2002, je me suis également investi dans un certain nombre geojets de recherche
T—""ttee - "tetf & tdddatighdtigutat Z «if%<«— t1 &

LOCOPROL (2002-2005) :LOw Cost signalling and train PROtection for low density traffic railway
Lines projet européen du Viéme PCRD '<Z‘—+ 'f" Ze—‘e '*—" 71 “ESTAS Bit
leader du groupe de travail 5 lié aux aspects sécuritaires -WP5 : System Safety Validatien-
Zi -LEOST intervient dans le groupe de travail 3 -WP3 System Specification- du NWG
Navigation Working Group. Mon travail a consisté a établir des statistiques de prédictions
théoriques de la disponibilité de la constellation des divers systémes satellitaires tels qleGPS,

Zt ‘— 7% 4 o Zif<tt t-Satellitéolool «itZLa méthode développée

oif' —<t ti—et "fU— e—7 Zte ece—7f—c'ee co—feec fed “—c . '—""fe_
constelZ f—<‘ed ‘,—Fe—te Z% Z'e% Ti—ed —"fEF...—<"F "F"" "fc"f trleext
Pif——"F "f7— o—" Zte o—focomc“—Fo T4 ofe —fo fo'—"fefZftvcta io

Ticete —47" ZFe "fZF—"e Zcoc—te ecocefZte t— utflebcpdul laemisg afice’ o<, <Z¢
Vcom tEe [Z%"<—Sete ti of <hof—c'e TETEZ ke tfee .t TEf-a ‘—’

ecoectoe tE —"fcoe e tF e e—" e} "¢t tleert F— Eit"fZ—fco Tfoee -
4 Zit—f— t1 "'e.. —< eetetion(visibletol rfan).dgs satellites en tout temps et en

—'——1f tec—«<'e Z1 Z'e% tie T'cte tF .. Stece ti Ti” '— tie Z<%oote T

— " feod o—, —" fco '— "—"fZ& —<ed tix"fZ—%" Z%e ' f.<Zc—%xe TE T«
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encom —F Zte efe“—ted i<ttt T<"f. "< Foe— tix—f,Z¢" tie "V fo<Zc—
o ""tefe— fe L te'—f Zfe ofet—Fe —5'c“—fo ' —Fe—eo Fo "o _c'e TF ZiFe"

:to ’f"_(._.('f_(‘oo o ‘e — ’:t"o(o 'l':t ”(io _._i"o:t" Z:to :tg(%o:to“_:to :to of_(
Cf-fZEea T +87%-% T- T er. ek Pfee ZF ecZck— E7C(fa
rapports de recherche [3.

INTEGRAIL (2005-2008), projet européen du FP6, qui vise a développer un systéeme
Tice ™ "ef—c'e comt%”+ F— <ot x"f 2% ' —" ZF "E"TCf"E StTe e
'f”—<...—2<°"i°i°— Tte feo't...—o —iZi..."°—°<...f—<‘°'é Tfe 'e="¢,—=%
systémes de localisation et de positionnement par technigues ULB- Ultra Large Bande-
susceptibles de permettre des communications directes entre trains, sans passer par

Zice " "fe-"—  ——"%F f— e'ZA&

Cette étut ¥ f ...'e—"«, -sichisserddnt eu livrable D3D.3.2 « UWB Application report » du
projet.

MODURBAN (2005-2008) projet européen FP 6, qui vise a identifier et a définir les systémes

télécoms futurs pour le contrble commande, susceptibles de répondre aux besoins des
opérateurs de métro, pour les prochaines générations de systemes de transports en communs
%o—<THe —” fcoo ‘— o— 7 fcoe f—_"""4+Feed 7 oif%<— *%ofZtete— ti
systéme de communication qui repose sur une architecture normalisée, innovatrice et\mrte,

(ainsi que les interfaces) qui intégre les exigences du contrble commanded'économie

d'énergie. Ce systeme sera déployé sur les nouvelles lignes de métro, sur les anciennes lignes
rénover ou encore sur celles existantes pour lesquelles les extensions de lignes sont prévues. A
terme, le systeme de communication développé devra étre interchangeable, ouvert et évolufl.

me suis investi en tant que coordinateur des activités du laboratoire LEOST]étf < fo—"¢,—* f—8§
travaux des groupes 9, 10, 11 et 12 (WP12) sur les spécifications fonctionnelles du futur systéme

de communication pour les métros, le développement du systeme DCBata Communication

System- ainsi que sur les tests laboratoire du systeme DCS.

EURNEX (2004-2007), "+e%f— +tit3§..1 26/ %+ Eufopean Rail Research Network of
§..1Z2Z%e..t Yy o—" Zf "1...SE7.. St TE" Tf<"t fe —7fA Z fico—x"Fee
ecot Feo "Zf..f tTi—et Sfretecef—c'e THe "°%Zfe f— oc"Ff— t—"""+te4 t1

et a la sécurité dans les systemes de transports guidés, la définition des criteres communs

Tie " fZ—f—c'e t— tf L f" =< f—<e tF ""t—c—e t— +enigsdioa— T— o
Tt fefe— <eTfe—cA ti'—«<o trrva fe —foe— “—F L Fcof—dFVetAE f...-C

groupe de travail 4 u pble 4). Ce pble de recherche/expertise est chargé de réfléchir, avec les

partenaires académiques et institutionnels européens, aux propositions sur les procédures
TiSfre'ecof—c'od tiS'e'Z'%of—<'e I~ T1 “— f Zrdviairepx mettreten plade—«—« "1
tfee ZF ...ft7F T3 Zice—17" £ A coudrt tetmé dES Profets t@mmuns de recherche

vont étre montés avec les partenaires européens qui excellent dans un domaine particulier

(matériel roulant, sécurité et sureté de fonctionnement, procédures de qualification, mise en

'Zf..f Tt Zif.. .. ' —fe..t e———1f77%t F—..844 & tfee Zt .. ft"f t% Zi
Lte=Te,—F"f o Zf ec<ot fe "Zf..t ti—e Fte—"%F T<"——1%7 Tt L f"—<cl

regroupera les meilleurs laboratoires ou instituts par spécialités en fonction de leur domagn
tits...1z2Z2t-... 14
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Chapitre 1 : EIéments de synthese de mon parcours et de mes travaux

fee Zt . ft"f t— "xetf— titd..t7272%.... 1 & ZFe UZZf,"f—c'ee
les partenaires, ont abouti audépét en 2008, du projet SAFCORS - Safer and cross-operable
rolling stock (IFSTTAR-LEOST et ESTAS, 20 partenaires académiques et industriels européens)
TiSfretecef—c'e F— Tif.... P —fe.t o———t77% tf vzt —"%e t1
ferroviaires. Projet non retenu.

NEARCTIS (2008-2013), "+t f — 173 & ..FPE detgestibn du trafic routier, je participe aux

réflexions et travaux sur les futurs systéemes européens de communication véhicules-vélies,

véhicules-infrastructures.

QualiRail (juillet 2007-juillet 2009), Eifc ...'o="<,—enyplaté¢ et &h co-animation de ce

groupe de recherche sur des méthodes et outils académiques pour la qualification des produits

ferroviaires. Il réunissait plusieurs enseignants-chercheurs et chercheurs autour deette

thématique de recherche de soluties f...ftxec —Fe " —" Zicot—e—"ct """ "<fc"Fa -~
T t— TcefeliFede— TF VVEF- "tho< o f—85 f— —"f7F"e 11 - t+¢
—fZ< f<Z oif "fo e—""%...—a4a

Groupe i ...Sfe% T+ t— T4 +..Sf”..Ste “e——f" surles « Innovations dans les

Transports Guidés Urbains et Régionaux ». Je participe régulierement aux travaux de réflexion

Tf .F %" — T& Tf " —% efe . teefceofe Fe t— ‘e’tx_tfe  fe fo 7+ .

ferroviaire (GSM-R) et aux transports guidés.

Toutes les implications dans ces projets et réseaux ont été valorisées sous forme de
contributions aux livrables de projets, de rapports de recherche, ou de publicatiom®mmunes

Tfee Zte .'ZZ%..—<'ee t1f Zi a "f "= e>e—_RuBeF plusieurs & i f«<
livrables de projets de recherche européens (LOCOPROL, INTERGRAIL, MODURBAN, EURNEX)

Administration de la recherche : Coordination et aide au montage de projets

e ofe fUNCTHE o 77 e trrta Eif« f scientifiqué fet techrique du-< "o
ste—f%t T3 'Z—ect—"e "EF-e T3 "1..St”...St ef—<'of—8 t— Eifc f
T—""tFee F— co—fef_c'efi—84 Z oif%<— T%

9 CUB4VTT 2010) « Systéme de détection dédié a la protection des personnes vis adés

engins roulants dans les chantiers, les usines et en milieu routier >EMN-DOAE, INRETS,
TELECOM Lille, TELECOM Bretagne, A-Volute, !_AMIH—SJADE, LAGIS, Effidencg). Proposition
T et Fo of7e trsr fo "7 eet o Zif U EZ-WIT'E®F— T Z17

9 LETSGO fiterreg France/GB 2009) « Leveraging advanced techniques such as models,
verification, simulation and reconfigurable architectures to increase safety in location
guided transport systems» Interreg IVa France/Grande Bretagne (INRIA, INRETS, UVHC,
Universitéesd: fe— $— t7 o8 f- *GB "fe... 1 t-

9 REMPART2(FUI8 - 2009) Réseaux Mesh Pour Amélioration des Réseaux de Transport

(Siemens, RATP, Montimage, INRETS, TELECOM ParisTech, Telecom Management Sud
Paris, Univ Paris Sud IEF, Luceor). Non retenu.

9 REMPART(FUI-7 -2008) Réseaux Mesh Mobile Multiservice et Exploitation Ferroviaire
Dégradé (RATP, Siemens, Montimage, INRETS, TELECOM ParisTech, Telecom Management
Sud Paris, Univ Paris Sud IEF, Luceor). Non retenu.

9 SAFCORS, Safer and cross-operable rolling stock proposition soumise en 2007 en
"x''eed o Z17f 'Prbjétseeuropéens (RTU, INRETS-LEOST et ESTAS, 20 partenaires

f---fTi.(“_:t. i_ <.T_._”(iz' i—"”ii"é Mitig (e T-I-Sfu.x.(.f_
mutuelle de procédures de qualification de produits ferroviaires sur le plan européen. Non
retenu.
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Chapitre 1 : EIéments de synthese de mon parcours et de mes travaux

9 SYMSIO(région Nord-Pas de Calais 2007) - SYstemes Multi-capteurs pour le Suivi et
Zi Tte—<"c..f—<'e TFe eo—f..Z2%¢& " ET- "o f3012A (LAGIS T
IEMN-DOAE, INRETS, LASL, LAMIH-SIADE). Retenu et financé.

9 VICS (ANR-RNRT 2007) «Vehicule to vehicule Infrastructure-less wireless Communications
for Safety applications>» (GET/INT, Armines, Montimage, INRETS, INRIA, LIP6, RATP,
Thalés) [3]

9 PRIMA-CAREen 2007 Prévention de la collision Routiére par association Intelligente Multi-

CApteurs - radar, aveC gestiorf >« fec*—3 Ti Zt"—Fe etet"ted Tfe _c's tT— et
""E&%- “«<efe..+-PREDIIdemarrage juin 2008, financement pour une durée de 3
feed f<tt f... .. ‘"t+ 1 ¢ Zirans 192 w$u @ordinateur de la proposition

9 CARVAT 2ANR-trrw o —"tf— """Ef— "F.. '« «%ho—"% T— o' —ece o Zj Te

la pertinence scientifique reconnue, non retenu, colts jugés importants, nombreux projets
ANR retenus mais budget réduit. Non retenwwoordinateur de la proposition

9 CARVAT PREDIT 2002) Couplage Automatique des Rames en panne par Radar et Vision
Artificielle pour les Transports guidéslabellisé en Juin 2003 ref 015-ISIC-CARVAT, non
financé, faible enveloppe budgétaire globale [4 Non retenu. coordinateur de la
proposition

9 Deux dépdts deprojets internationaux dans le cadre de la coopération franco-québécois,
ont été effectués en 2008, en réponse aux appels a projets g@sgrammes Samuel de
Champlain et PSR-SIIRIdu ministére québécois MDEIE. Projets non retenus.

Administration : Responsabilités exercées liées a la recherche, gestion de projets
Responsable scientifique et technique du projet PRIMA-CARE

if < feeladaordination scientifique et technigue t— '"*Et— “<ofs.. . PREDITZI
PRIMA-CARE (2008-2012) «Prévention de la collision Routiére par association Intelligente
Multi-cApteurs - "fTf"a ™1 Yote—c'e Toefec —F F1 Zf"—fe ofe'”fed "o  —c'e
<ttt ... “"txt o Zi  -Trans 12 wsu @& f'—Fef<"t-4a -DIDAE, &
LAMIH-SIADE, A-‘Z——% & if..... Fo— fe— ece o7 7% o' —Zf%fete— tI Zif-
renforcement de la vigilance du conducteur par le son et par le suivi intelligent d'obstacles
—fe—<tZZFete— tfe%F"t—8 fTf.. "Fe—<———<'s <o—talisBe%oene3Ct TifZf"e
ZexFe o Zf Z' . flcof—cte "7k <ot T ZT',e—f . ZF F— efecttUa 4 Tfe%
fo.—<eo tf "t..SE"..St o—" ZFe . f'—t—"0 "fTf" Z'e%o—F " —xF 't —" Z]
résultats issus de ces travaux sont intéresf e—e t— Eif< " tex TifZZ%" "Z—e Z'co tf
signature radar par une méthode empirique dans le cadre de la proposition CUB4 (projet déposé

e "+ eet o Zif''1Z o WTEZ2010).

Te'teof 71 tTiceo 't . —cte "7 Zf ecoec'e tRHOrie-eqgmpte det —

CERTIFER

9 fe’teef 71t ticee’(Bquipate 5 personnes), pour le compte de CERTIFER- Agence de
Certification Ferroviaire, T+ Zf eceec's tit " fZ—f—<'s t— T+HRZ Globdle— T—

System for Mobiles Communications - Railways dans le tunnel sous la
manche/EUROTUNNEL (2012015)
9 e’ . —Ft—" f—"7"° TH% " Zf ecescte TixTfZ—fRSurt— t£' 7'

le réseau ferré SNCBSaiété Nationale des Chemins de fer Belge (2004-2011)
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Chapitre 1 : EIéments de synthese de mon parcours et de mes travaux

Nous poursuivons tfe f..—<c'ee HBEFf6SM— t1 Zi -European Rail Traffic
Management System- au travers des missions confiées Ai ' f brganisme notifié
CERTIFER, les industriels ou les opérateurs de transports guidés ou ferroviaires.

Correspondant Eurnex pour les activités qualification des produits ferroviaires

T U@L te et T8 %o —"Fe tE —"fTf<Z - Z%e .St B4 T7F t1 Zi
plupart des groupes en tant que leader (animation du groupe) ou en tant que correspondant
(coordination des activités sur la thématique). Je participe de maniére active, aux travaux du
groupe 4 (« WP4 » pole 4) en tant que correspondant IFSTTAR. Nous poursuivons les travaux
menées, sur le développement des méthodes et procédures de tests pour la validation et la
gualification des produits ou équipements ferroviaires. Ce développement vise a harmoniser,
sur le plan européen, les protocoles de sécurité et de slreté des systéemes de transports et a
T+ coc” The .7¢=°"Fe . tee—ee Tix"fZ—f—<'s f— t1 .phkrhentScduf-c<'e Tt

et ...—F—" "F"Tcf<"FA fe —VfTf—8 £ f..——%e f..——FZ7Fete— tTfoee 2
4 ‘e— tTx,'— .. St e—" —ef " lec—c'e T "VEL- ..'ee—0} feo”

CET- F—"""xF YA Z “<of Zf ecot te "Zf..f ti'——<Ze t— x-St

des procédures de certification. Je suissponsable WP4, coordinateur f ... —<~«<—++ 1 1- dliisein

t— '@Zf v t— "xetf— tit§intituleZ ¢ -valitlation & testing methods and product

gualification » qui concerne les méthodes et procédures de tests pour lalidation et la qualification des
produits ou équipements ferroviaires. Nous poursuivrons le travail de collabot&on sur la mutualisation
de Zi——«Zcof—<'s T3 Zf "Zf—-F"""<% 't —6€s $céNames di testsratio GSME " T

Coresponsable du groupe de recherche Qualirall

Nous animons un groupe régional de recherche a vocation européenne QualiRail de qualification

The ese—Cefe "F" " "cfc"ted Tie— —e %' —'f T "i.. StédéreBdtd —< f ''—
ef——"% feo eref"%<ta —o Feefe ZF Tif..—<'ee t1 "i.. SBEas.dSGaldisse Zf, " f-
Picardie, Belgique, sur les offres de recherche et expertise ferroviaire dans la thématique de
qualification des produits. Les travaux du groupe ptefe—3"fcteo— Zi'"<%ocofZc<—% foe—"F f—
situer "en amont" de l'activité de certification notamment sur la définition de méthodologie

scientifiques permettant de justifier une confiance sur l'adéquation du matériel aux nornse lls

sont complémentaires des travaux effectués par les organismes naotifiés et les centres d'essais.

—f7etd ..F %" —'F tt "1..SE7.. St Fref——"f Zf ecof te 'Zf..f ti—-
qui regroupera les meilleurs laboratoires ou instituts par spécialité en fonction de leur doaine
Tit8...8Z2Z%e..f Zte Zf,'"f—'<"fe '— coo—c———e " _Tfe_ 2_"f  ‘e'Ztefe
une thématique donnée).

Correspondant IFSTTAR pour les activités dans le projet MODURBAN

Le projet MODURBAN- Modular Urban Guided Rail System se décompose en 6 grands groupes de

travail : MODONBOARD qui traite des aspects interfaces intelligents a bord du train
MODWAYSIDE quiei" ... ... —'F tFe ferf.i—e <o—F""f..te MQADACCHESS, qui+—" Z1
traite des acces au réseau par usager ou opératedans le cas généraMODCOMM qui est lié aux

aspects communications du systemeMODENERGY qui est relatif aux aspects économie

Ti+ed” % MODSYSTEM qui-”" f<—F tF Zit " fZ—f—<'e %ZVfRZT <t iPe "o S£ 1% T 7
responsabilit¢ des travaux de Zi Tfee Zt %" —'t t1 —-"f"fwWBl12

Identification des systémes télécoms pour le contréle commande, susceptibles de répondre aux

besoins des opérateurs métro et a la définition des spécifications techniques pour leuveau

systéme contréle commandes des métros.i f < 'f -« ... <%

|
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Chapitre 1 : EIéments de synthese de mon parcours et de mes travaux

9 « ZixZf,'"de-spécifications fonctionnelles du dispositif de communication qui devra
présenter une interface standard au niveau de la couche ISO 3 (livrable D39) [5],

9 a la définition des critéres de performance, de maintenance et de fiabilité que doit posséde
le systéme de communications (livrable D40),

9 aux tests des prototypes issus des différents modules réalisés dans des cowdisi réelles
sur les lignes du Metro de Madrid, lors de la démonstration finale du projet

,7f~f<Z Te £“—'f foecef—c‘e tix“—cf

Membre des réseaux européens EURNEX- EURopean Networks of EXcellence, NEARCTIS-
Network of Excellence for Advanced Road Cooperative Traffic management in the Information
Society et participant aux projets européens LOCOPROL - Low Cost satellite based train location
system for signalling and train Protection for Low density traffic railway lines et INEGRAIL -
INTElligent inteGration of RAILway systems.

Responsabilités dans les instances IFSTTAR

9 :to”":t iz_ ":I:'"io:to_fo_ T_ ':t"o‘ooiz 0_"Zifo_ . Zf ‘eocoec'e
St”...St—"e t% Zi -2015).trss
9 io"”i iz_ ”:t’”ioio_fo_ T_ ’:t”o‘oo:tz o_”ZifQ_ f_ ‘°'¢(Z ._.(il

(2011-2014).

9 Membre élu représentant du personnel titulaire au Comité Technique Paritaire (durant 3
ans, 2005-2007).

9 fe,"F £Z— "rectie— Tt Zi eetcf—<'e the e "Fe t— 'ivetest”Z
(durant 2 ans, 2005-2006).

9 te,"t tHecWoet "F'Vrete—_fe— "+ %AsSofidtion e/t ...~ "fe—e TI Zi
durant 2 ans (1996-1997).

2.2.2. A T ENT

“fe— of Veet TE Ttel—ced fe —fe- "—F L S5f"%x t "t..5f"..8% « Zi
o fTTE TE efe ecoectes ficoY%otoct—" T tETHZ  tete— te  Fif'Zc.f—ctes

9 En 1999, une formation de 36 S ¢ tT1—38 %" —'fe Ti——<Z<«SESLGT +Systeém ‘ %o < ... < T
de Gestion des Subventions du ‘eef<7 +e+"f7 T4 “Zifce@Eif < TxNGtAIE +
« Comment utiliser et se servir efficacement du logiciel SGS-CGO développé ? »
9 En 20004 fr>fe— f..“—«<o "Z—s tit& t"c¢te. i T tx7FZ2idFe— <2<t
‘MY ZtF174a Eif< -+ 'ZZ7Zc<.. <—=jet’ pdureformer. $lgux groupes’
Tice%otect—"e T+e __—puillidedéveloppement, pour un volume horaire de 60 heures.
« Développement en C des applications clients/serveurs avec PowerBuilder, interface IHM»

ote fUTCTEHE o te trrtd Bif« £+—+ «'Zfdes.erseigaerents. £~ F...——1”

9 En 2002, a HEI -Hautes Etudes Industrielles , les travaux pratiques en programmation C,

C++, aux éleves Ingénieurs de 1lere année cycle ingénieur- }

9 Depuis trrv o ...t E'—"a ¢ Zi se—(——— —'x"¢t—" Zdks..—"fe<"—1%
enseignements sous forme de conférence sur Zf "f-‘—" tit&' £ ¢fe. f — Z<c... "
passage de connaissances - systtmes de communication GSM aux métiers de Rechetrche
développement », aux éléves de 5ieme année ingénieurs.
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Chapitre 1 : EIéments de synthese de mon parcours et de mes travaux

9 f'—«e trrv o ...t (E‘'—’léstitutdes Sciences et Techniques de Valenciennes,
pour dispenser aux étudiants de Master 1 Professionnelle en Geénie Electrique et
Informatique Industrielle et Licence 3 Professionnelle Réseaux et Télécoms, des coscsls
forme de conférences sur « les systémes de communication GSM et les applicatidas
localisation des systémes par divers procédés radioélectriques ». En 2009, dans le cadre de la

trefett TiISf, «Z<«—f200% dtrsrcet 'f" Zi—ec"F ec—x f—""° tT— <coce
Zi setcY%oetete— —'+7ct—" - MESRfenyue 8etla.cré&ation du Master 1 1ISC

cWotoct <t se—Cefe TE ‘ee—ec. fociesd Eifc " iet —etAte—Pt t1
les systtmes de communicatiom T fee Zie —"fee’ "—ed ifc ..te-"¢,—* o ZitZf

magquette de formation, a la définition du module de formation transports du Master et a
ZixZf, "f—<'e tf Zf ecot feo "Zf..F tHe ortee T8 27 coto—f—c's "t"—¢
de formation

9 Depuis 2007 ¢ .. 1T E‘—"a& ¢ Zi & ee—<——— o "F"ec—f<"F Tt £,...Se'Z %o
pour donner des cours/conférences sur «les systémes embarqués dans les transpomsdgs,
les systemes de localisation et de communications » aux étudiants de Licencef€sionnelle

Ti Zt. =" ec"—1F feo "Vef_cte coc—cfZt t— "f" [ 7te—coofU%ot ‘— fZ—-1"
9 Depuis 2009 a ce jour, dans le cadre de la collaboration que nous avons développée entre
IRSTTARetZ1 - ...'Z% f—<'ofZf The <o te 7" —tfeAfyddZi—e< 70
Marrakech- Maroc, chaque année durant deux semaines, je co-anime, un module
tifeotc%oetfefo— —"foo'*" o f_&§ x7°"te fe_t" t "f..St”... St t— ucoet
T, EF...— tTF . Ff——F co—F""Fe—<'e Ffo— tF Tleel” f __GanspoHdfe—2a —
T— tF ete—"t” f— —"f7%t7e tf “—fZ%—te f8Fe’Zte FTif U Zc. f—ctee ¢
utilisées et développées dans les transports guidés et ferroviaires. Mon interventiore s
structure en trois séquences suivantedd f-—‘—" 111§’ +” «f privd surdesZmétiers

R&D (3H30), le systeme de communication GSM-R et de signalisation ETCS/ERTMS du
ferroviaire (12 h) et les capteurs actifs embarqués pour les transports (3H30).

Ces enseignements, dans diverses filieres, ont permis de renforcer les liens aveaul@sersités
T— +£...°Z%e Tice%otect—"08 Zeo ‘eo— 'f7ece +%ofZtete—4 TI tTdfco—Fec”
ressourcement permanent avec les étudiants dans le but de repérer les meilleurs que nous

pourrions intéresser & la recherche. Par cette voie,if < f....—%1<ZZ<& fe o—f%3F tF "¢
L—eck—"e ko —TFcfe—e coe—Feo Thetc—Fe k. ZFe ticoRoteF R TF T
t——1tte Tt —S°et «T@is les enseignements cités supra, représentés wial heures

équivalent TDenfonc—<*s t1 ZifsontrEsumés sur le graphique de la figure 2di-aprés :
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Figure 2.1 : Répartition par entités, des enseignementssemTB HQ IRQFWLRQ GH OfDQ

Enfind f— ...°—"¢ ti—se etecofc"t t1 E—efZf%tad Fe—"% Zf —Z%f"<t t
co"c—% te —fe— “—i"f_t—"4 Eifc '"f'-c..t ti—ef 'fr-&4 o Zf —f,Z
TETf«"t F—- Tif—-=-"1 ' f uwrant@ héures,<aux agents techniques et conducteurs

des chemins de fer bulgare, la formation sur « les systtmes de communicationrderaire
ERTMS/GSM-R ».

o e Z—ected Eifc "t+%o—Z<°"tote— feetcYoet TE'—co of "ot tF 're-

Zi & f'—«<e trr{& Zifeede,ZF t1 ofe f...—<Tc—te Tid'oPffloetofiliadd o-
représente unt e‘>feed tite <"'e vw ¢ vyaw S e +“—<"fZte— . f—"e o'c— yrS
«i f ' — — 1 +heufesde formation que ma collégue et moi proposons et animons, une fois par

an durant deux semaines, aux éléves de Master 2 recherche et de 3ieme année cycle ingénieurs a
2V 7% f-<'efZF tie ..cte..fe Zc<*—xfe Tt f'fe:..S f— f7'.. .4

f U Ed— tifeetc%oodotom " Zte fortfe o "o of’fe— ti

9 "#"Feecet” Zte fo—<Tc—xe "1 . SE". St txTFZtte o Zi ot ec—% tF
filieres électroniques et télécommunications,

9 +—fet"f . fe f..—<"<—%te TitoetfcUooFofo— —"foe’ " tfoee Zte "<7c¢°"fe —
électronique des universités de la région Nord Pas de Calais,

9 .le.k—cet” ZF o't —ZF "feet’— tfee Z% . —"keehe o...'Zf<"f t1 Zi

9 "froc..<f—<'e o Zif<tt f— ote—f%ot THe o —"FZZ7%e of“—f——te trsw
se—Cete feo frt e F 7+ .. ‘ee t1 Zi &

9 Proposition de fore f —<*e **—" -Zristitut de Recherche Technologique Railenium qui
vient de voir le jour, pourlequeZ Eif< £ " f...——+ —ef " tec—<te T ot —2Z% tF 7
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2.2.3. FORMATION PAR ET A LA RECHERCHE, A T NCADREMEN
A) ENCADREMENT DOCTORANTS/POST-DOCTORANTS

— " fe— Zf tx..teect x...'—Zx1ta Eif« téichdrementdd3 pest-dottddantss — ‘— ... °
Vit =" fe—e Tro— —e fe_ te Ve f . ——t77fefe—a4 Tt t e—f%ote T1i A<-
2 recherche ou professionnelle, et de 3 stages de Licence 3.

a ecc...f— ofeef 1T '— [— aeffectuésses travaux post-doctoraux de juin 2010 a juin
2012, en co-encadrement avec ma collegue Fouzia Boukour sur les communications V-V, V-l avec
retransmissions au sein de la fibre optique. Aprés avoir obtenu une bourse post-doctorale 18
mois sur budget ministériel, nous lui avons prolongé son contrat de 7 mois sur projet. Il étain
charge des problématiques liées au passage radio (bande étroite et ULB- Ultra Large Bande)
mixte sur fibres et aux interférences multiutilisateurs au sein de la fibre optigue MMR la fin de
ot L te"f— o Zi 4 <Z f "tE‘<o— Zi—e<"f"ec—% TI <,"F«ZZ% f—
septembre 2012, un poste de maitre de conférences.

M. Jehangir Khan (28 mois) a poursuivi, de décembre 2009 a mars 201Zes travaux de

recherche postdoctoraux dans le cadre du projet national ANR-PREDIT PRIMA- t e—alET

assuré Zf ... ""Tcef—c<te o cte—< < —pstlinvestit f.-S ekt Z4IZHCEe kb — TifZ%"<—Se
T e— "¢ T, e—f o ZFe " Zife—c.fZZ¢octe " °"fA 1'-AceZZf "ot
rejoint une SSII pour un Contrat Ingénieur a Durée Indéterminé.

M. Zaouche Abdelouahib (16 mois) a effectué ses travaux de recherche postdoctoraux de

septembre 2007 a décembre 2008 dans le.. f "+ +— """E&f- f—""x%°. ‘T <Z
Co—t"teet f—F ' Zhef—<—Fe Fi—cocof—c'e [Tf—% Ztddclorarita.. 1 —F —"
Zi - e<"Fvec—x tie —f ... Se'Z' %<t Tt "'>fed - —e lementZenCDI & <Z F-

dans le privé au sein de la SSIlI Ausy-Franeéelssy Les Moulineaux en région parisienne.

Mlle Nadjah Touati (en cours) a débuté sa thése en octobre 2012, sous la co-direction du Pr
Atika <“te* Tt Zi e<"t”ec—+ t1% fZ1eThietry Chendvel de-Télécom Bretagne et
o‘e io._.fT"ioio_é [ Z|u '_(o(of_(‘o "‘:to A‘"o:to '|"|"0T¢o fo" T]‘f(

automobile, robustes vis-a~<e Tite <"‘eetetfe—e +7%F " ef%oet—<“—Fe TEx%"fTre y
Mlle Dafa Loum (3 ans) f t+,——=% of —S°ef Feo tx... %o, "% trrz - Zif o'——Fe—1%
AZi o< f7ec—x T fZfe..cfeeted o—" i Zit——*1t T3 Zf —"feoocaticts "flc’
fibres optiques  ''Z«<...f—<‘e o Zi''—cocof—<'e t1 Afflisatefirsfen emprives-de— «

transport », sous la co-direction du Pr Jean-Michel Rouvaentd Zi s< " f"ec—+ t1 fZFe...cFoete
fr.. fttt,f——a <t..—-+F—" tf .. Sdcadr&don travail de thigse avec Dr

sft f>'—, of A="1 t1 ..'+ +DOAE.iBlleradlitenu la mention trés honorable. Elle

est actuellement en recherche dt+'Z ‘<&

Mlle Laila Sakkila (3 ans) f tx,——% of —S°ef teo o "fe "t trrx t— Zif o' ——fe—1
trr{ o Zi e<"t7ec—x t1 fZte..<feeted o—7 Zil -——1t t— <o'Zxefe—f-<
JfetT "—7 Zf tx—f..—c'e t— Zf "t.. 'eef<ieufreutigr »t Elle apbtehttl Fo o<Z

mention trés honorable. Sa thése était dirigée par le Pr Rouvaen du laboratoire IEMN-DOAE de
Zi e<"f"ec—x t3% fZ1te. . -eheadré donitfavail.de thése avec le Dr Yassin El Hillali
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Maitredec' e "+ " fe ... fo o Zi—ec "t "ec—% T+ fZfe..cfeefed ’'"°¢ t1 8§ foeexttfe ]
fZFEe.. . cteofe f— —o | te_"f_ & $17272% te— f...——FZZ%ete— Fo "f...SE"..

M. Yassin Elhillali (3 ans) f t+,——% of —S°ef feo ‘"% trrt t— Zif o' ——Fe—1
2005 ¢ Zi e<"fi"ec—x tF fZFe..cfeeted o—" Zit——t1F t— Zf "tfZcof—c'e Ti
T— t3 2. fZcof—<te fex o—" Zit—fZFefe— Tt ot . "t TExtx f—8 -7
mention trés honorable avec félicitations orales du jury. Sa thése était dirigée par le Rouvaen

du laboratoire IEMN- Tt Zi e<"f7ec—% 1t fZ1e-erdadréacn trayail de thése

avec le Mme Atika Riveng-1¢Sf@E " "teef—"% o Ai '"°¢ T1—§ feextte Ti .
Zi—ec f7ec—x Tt fZfe..<Ffeefed «Z te— ofA-"t Tt et x"Fe fe o Zi
septembre 2007, avec des activités de recherche au laboratoire IEMN-DOAE.

T oefe—F +%fZitefe— tie " Ei-e TI e—f%te Tfee Zi trefcet ti
télécommunications et du traitement de signal, a destina<‘e tTit——t<fe—e T1 “ceo Tit-,

Ingénieurs, de Licence 3 et Master 2 recherche ou professionnelleZ « «‘+— izdi®" tivers
P2 TN eY%otect—"e tZf..'e <ZZ% sA 4 e<"Fvec—x tf fZte.. <teete

B) PARTICIPATION AUX JURYS DE THESE

Tfo t—t o Z7c. <ot 7 T CF” e T EE% oElf —Sfet froct tF of
fo —fo— “—it8fecof—t—"A-Bohofdffa—4d e —fem “—ice c—%4

Theése de Jehangir Khan: «Embedded Multiprocessor Architectures for Automative Driver
Assistance Systemp o' ——fe—1 '— Z<“—Fete— ZF tx o e "f trr{ o Zi o< f"ec—%
etdu Hainaut- fe,"+teced 2 T7'"1"% r{ vu

These de Mohamed Moussaoui «Optimisation de la correction de biais dans le récepteur PIC

multi-étages pour le systtme CDMAA '—-—%te—1 7t sv e "te "t trrw o Zi e<"%’
fZte..cteefe t— t— foof—— fr0549cea o Ti"1"¢

These de Dafa Loum: « Transmission radio haut débit multiservices sur fibres optiques

VZc. foc<te o ZT' —cece f—paeitét multZifilisatgurs en emprises de transport »,
o ——te—F ' — Z<*—Fete— ZF tu "E£7"<Et” trst o Zi o< fec—% tF fZFe.. cfe

Thése de Laila Sakkila : " —— 1+ f— <e'Zxoefe—f—c'e ti—e "fTf" ——<Zcofo— Zte
multiples pour les communications inter-véhiculgsThése de doctorat, spécialité électronique,
of ——fe—t ' — Z<*—Fefe— Zt u tx..fe "f trr{ o Z7 o<"1"ec—-38.1F “fZFe.. <t

Thése de Yassin El Hillali: « ——1F $— Zf "#fZcof—c'e Ti—e ere_tfetd .. 'ee—
Z' . flcof—<te foex o—" Zit—fZFete— t1 ¢ 1. »’doutende pubfiguémernitfee’ " —o ¢
Zt sv .. fe "f trrw o Zi o< f%ec—x tt fZfe..<feefe t— t:052Fcef—— fo,
Seef tf ec..f— efeef : wDétecteur multiutilisateurs pour télécommunications
optiguesya o' ——tfte—1f '— Z<“ —foefoe— ZF z ‘.. —='."f trrz e Zi o< f"ec—% T
feof—— feo,"2eced +08MB0."T" %

These de Mazen Awad: « Le systeme O-MIMO utilisant un multiplexage par la technique de_

diversité de groupe de mode (MGDMYy «'——%e+—1% ZF t{ ef'—fe,"F trr{ o Zi e<"%"
fZEte. . cFoete T— T — foeof—— [209R2ced o Ti'"1"%
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2.2.4. RAYONNEMENT SCIENTIFIQUE, RESEAUX DE RECHH

Jife 2= o' Z7Zc¢...c—% o "Z—oct—"e¢ "f'Vcote " Zix"fZ—f—c'e ‘— Z1t§' 1"
"tZt .. —— % Tif <. Z%e Tfee ZFfe E'—"ef—8 f— Zfe .. ‘0% % co—t"ef—
octe—Tet—tA f— tec—%x Ti%ofecof—c'e The fZZ'*—Fe f— ere’tec—s}
les présentations orales des sessions techniques ou spéciales.

Activités de valorisation du brevet déposé avec extension internationale sur un dispositif de
Ta—t . =<t Ti',o—f . ZFe e’ —fe— —e e5e_Cef TF "fe—c———('e ote"F y

22 Juin 2009, INPI enregistrée sous le n° 09 54222, en juin 2010.

“fZ—f-t—" §t"—c<ef -ANR-VTTWehicules pour les Transports Terrestres en 2009
Orateur invité a deux conférences dont une nationale et une internationale

9 JST Journées Scientifiques&Techniques du CETMEF, 5-6 décembre 2006, Paris
9 Twinning Railway safety & interoperability - Jumelage RAIL France-Bulgarie, 11-12 octobre
2006, Sofia, Bulgarie

Membre du comité de lecture « review » des articles des conférences

o ITELMS!-2007, the 2" International Workshop, 28-29 Sept. 2007, Jurmala-Riga, Latvia
IEEE ICWCUCA'08, the 2d conference, Aug. 25-27, 2008, Val-D'Or, Quebec, Canada
TELECOM 2009 & 5iéme JFMMA 2009, 12-14 mars 2009 a Agadir, Maroc
IEEE VTG 2009, the 69th Conference, 2629 April 2009 Barcelong Spain
ITST5-2009, the 9th conference, October 20-22, 2009 Lille, France
IEEE ICE@ 2010, the Conference, May 227th , Cape Town, South Africa
Transport Means , the 14h conference, October 2122nd 2010, Kaunas, Lithuania
IEEE ITSC 2010the 13" conference, 19-22 Sept. 2010, Madeira Island, Portugal
IEEE ITSC 2011 the 14t conference, October 5-7, 2011 Washington, D.C USA
Journal EPJAP- 2011 European Physical Journal of Applied Physics
IEEE VTC-Fall 2011, the 74th Conferences-8 Sept.2011, San Francisco, USA
ISIVC 2012,the 6th symposium, July 4-6th, 2012 in Valenciennes, France

o Journal IEEE Communications Letters - 2012
Organisateur des sessions spéciales des congrés internationaux suivants

o ITST-2009 Lille: Sessiorn«ITS technologies in maritime and fluvial domains».

o JFMMA-2009-Agadir, JFMMA-2011-Tanger et JFMMA-2013 qui se tiendra en mars
2013 & Marrakech au Maroc session spéciale « Transport et sécurité »

Membre du comité scientifique des congrés suivants

o ITELMS-2007, Riga en Lettonie
TELECOM 2009 & 5iéme JFMMA-2009, Agadir Maroc
ITST-2009 - Lille, France
TELECOM 2011 & 7ieme JFMMA-, Tanger, Maroc
Transports Means -2011-

O O O OO 0O o o o o o

O O O O

YITELMS: Intelligent Technologies in Logistics and Mechatronics Systems

2 |CWCUCA : International Conference on Wireless Communications in Unusual anedCnefas
® JFMMA : Journées Franco-Magrébines des Microondes et leurs applications

*VTC : Vehicular Technology Conference

®|ITST : International Conference on Intelligent Transport Systems Telecoratiams

®|CC : International Conference on Communications
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o ISIVC 2012 Valenciennes, France
0 isu = z<°e% & f""fet..Sa f"
Présidence des sessions techniques ou spéciales (modérateur) dans les congres internationaux
o En 2004, une session technique au congres international WCSFRtanbul, Turquie
En 2006, deux sessions techniques au congres international IEEE VMDntreal, Canada
En 2007, la session spéciale « Transports ferroviaireg f— ... *%0"°¢  Tt4S0psse;-*<e
En 2009, la session spéciale « Transports et sécurité » au JFM¥gadir au Maroc
En 2011, la session spéciale « Transports et sécurité » au JFMMAger-Maroc
En 2012, une session technique au symposium ISIVC 204 ¥alenciennes.

O O O O o

2.2.5. COLLABORATIONS NATIONALES ET A T TIONAL

Pfe . te—lc,—+ o Zicoc—cfoc'e t— f— T 17 %ete— tie . Z7f,
Concordia a Montréal au Canadat Zi+..'Zt «f—<'sfZ1 dpphquées<(ENSA) «de

Zi—ef et fre ooft NE—F fFeep.aS8™ s —" Zf echoof-——"% ti—et
collaboration entre ZENSAf— Zi a

Des échanges i+ — — 1 < f «e-chetchetrs ainsi que des sejours régulier§ i—e1 et fced
sont effectués par les chercheurs d& i a Tf Zi—e<c"f7ec—x ‘o "t f t— tT1%

- Agcueil pgndant deux vmois, en juillet et ao(t 2011, du Dr. Walaa Hamouda, enseignant
..ST"...STt—" fité Coneordid, IMantréal Canada.

- Accueil, du chercheur Dr. Raja Elassati ERIBA -Ecole Nationale des Sciences Appliquees de
Zi e<"f7ec—x ft< >o>ft t1 f7péndant Bsemdiries.eamars 2012.

- Tfe 377 ——% —e o2 E'—" TF t eFefeete FT— tr f— ty ofrsrfes”F trr{ ¥
Zi<* «—fu«Dr. Walaa Hamouda, aZi— e dfét Concordia, Montréal Canada pour des
collaborations scientifiques et échanges.

- je séjourne durant 2 semaines/fe t1'—«<e trr{ ''—" Zit+édhatged sdientifiques

avec chercheursde Zi ...'Z% f—<'ofZ% tFe ..<Fe..te Zc<* —xFe tF Zi e f"e
Marrakech, Maroc.

e e, —fee o Zf ecef te "Zf .t ti—e o't —ZF —Vfee’t " o Zi ..
Zc¢t—xte TE Zi o<t ec—x ft< >oft tE frUfetr..Satefilea—Vferted
systémes de communications dans les transports.

:
Z

Deux dépbts de projets internationaux dans le cadre de la coopération franco-québécaois,

ont été effectués en 2008, sur les techniqgues MGDM appliguées aux communicationsréfai
radio sur fibres optiques, en réponse aux appels a projets des programmé&amuel de
Champlain et PSR-SIIRIdu ministére québécois MDEIE. Projets non retenus. Nous comptons
déposer un nouveau projet reconfiguré aux prochains appels a projets franco-québécois.

"ISIVC: International Symposium on Signal Image Video and Communications
8 WCTR : World Conference on Transport Research
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2.2.6. PRODUCTION SCIENTIFIQUE : LISTE DES PUBILOINE

Production scientifique Publiés | En cours/ Total
Acceptés

BRNI : Brevets nationaux et internationaux 1 1
ACL: Articles dans des revues internationales ou nationa 10 3 13
avec comité de lecture
OS: Ouvrages scientifiques, ou chapitrégiuvrages collectifs 4 4
INV:  fe”x"fe . feo TFrootte o ZiceTc—f- 2 2
TT' "% focef—c'o Tfoe —eo [ ‘e%"°ed
ACT: Communications avec actes dans un cong 38 38
international ou national
COM : Communications orales sans actes dans un cor] 10 10
international ou national
QV: Ouvrages de vulgarisation, revue, média 6 6
RP: Rapports de recherche sur contrats, livrables de projets 15 15
EXP: f' ' '"—e T8 F"—cofe 27 27
TH: Théses soutenues (avec mon co-encadrement) 3 1 4
AU: Autres, post-doctorants encadrés 3 0 3
ST: Supervision de stagiaires (Licence 3, Master2, Ingénieur) 13 13
AP: Réponses a appels a projets nationaux, europé 12 2 14
internationaux

A) BREVETS NATIONAUX ET INTERNATIONAUX

1. C. Tatkeu, T. Pham, A. Rivenq, S. Niar, R. Greff, Y. Elhillali <«’‘ <v—<‘ T Tx—F ... <o T1¢,e—f "
comportant un systeme de restitution sonore» "1 f— t+'fex ZI tt —co trr{fe "fe. f o 7
sous le n° 09 54222, extension internationale déposée en juin 2010.

B) ARTICLES DANS DES REVUES NATIONALES OU INTAR$AAION
COMITE DE LECTURE

2. & ssfeef 1 ‘—€, flatkeu, F. Boukour : UWB system based on the Modified Gegenbauer
Function in MISO Channel, WET Wireless Engineering Technology, accepte@@ptember 2012,
In Press

3. & efeef i ‘'—, f—& A&C.TgtkéuSoA @ovel Ultra Wide Band Multi-user receiver for
transp'"—f —<'e e>e—_Fee  ‘ee_—journgldkTeNetworks, The Institution of Engineering
and Technology, Received 24 April 2012. Revised ®2october 2012. Accepted in October 2012..
In Press

4. D. Loum,C. Tatkeu, I. Dayoub, M. Heddebaut, J.M. Rouvaen, 20B1,f ™ feefe% 1" £"7<c...fe <o
f<Z™f> —f—ctoe foft ‘o ‘Tf 7' (i ec—> —7Z-C7F3cePo<"2QAfZ <,
Journal of Civil Engineering and Architecture, Volume 6, No. 10, Oct. 2012(Serial Number, 59)
ISSN 1934-7359 (Print), pp. 13621368, 1934-7367 (Online), USA, David Publishing Company

5. L. Sakkila,C. Tatkeu, A. Rivenq, Y. El Hillali, J-M." —~f f£+ 0 ¢S~ "fe%t "fTfr "V 'f
f ' Zc..f—cee0d t..t<ftd sz f7..S trstd "t <ot “fVec'e flclofZ-tTE tt
Journal : Physical and Chemical News, Volume 64March 2012 ISSN : 1114-3800

6. C. Tatkeua & ‘—e& & f>'—,&8 a f$ttf,f——4& aa ‘—7"ffe 0 St "t-c. . f
FrT e fe it TfZ—f—<te T f f™ __7Z_ZI ... Fos e DA Secflelf J87e f1Lc.

p.22



Chapitre 1 : EIéments de synthese de mon parcours et de mes travaux

Journal of Information and Engineering (IJIE) , Sept. 2012, Vol. 2 Iss. 3, PP. 12B-
Online: 2012:09-19,ISSN 2226-7921 (Online), ISSN 2225-8442 (Print).

7. & ofeef T '—,f-4 AC. AYRAUSFR "‘"efe..t tTfZ—f-c'e T feed"d <. f:
Networks using a linear pf "fZZ$Z «<e—=3""F"Fe .. F "F.. 5<7F" <o <o’ HTHLE g ™ML L
April 2011. Revised 3 August 2011. Accepted 9 August 2011. Available online 21 Octopetl.

Optical Switching and Networking, OSN-4-00021, Elsevier, Volume 9, Issue 2, April 2012,
Pages 138144]|httD://dx.doi.orq/lO.1016/i.osn.2011.08.002 |

8. Y. El Hillali, C. Tatkeu, P. Deloof, L. Sakkila, A. Rivenq and J-M Rouvaen, "Enhanced high data rate
communication system using embedded cooperative radar for intelligent transpt¢s systems "
Received 1 February 2008; revised 19 December 2008; accepted 4 May 2009. Availabiéne 31
July 2009. Transportation Research Part C: Emerging Technologies Volume 18, Issue 8¢ci&b
Issue: Vehicular Wireless Communication Networks for Transportation Jen2010, Pages 429-

439, 2010 doi:10.1016/j.trC.2009.05.013|,httg://dx.doi.0rg/10.1016/'|.trc.2009.05.013 |

9. Y. Elnillali, C. Tatkeu, A. Riveng, J-M. Rouvaen, & S>e& 0 ‘... f—c'e fot .. ‘ee—ec. . f—c'e
LR =T T eve—te TRt f-FT = %o—ctit —"feetpdtaf " 7S 1
Part C: Emerging technologies, Elsevier Editorial, manuscript number TRCOB-00075R2,

Received 2 October 2006. Revised 4 July 2007. Accepted 9 July 2007. Available online 2%@xcto
2007, doi: 10.1016/j.trc.2007.07.008, 13 pages, Vol. 16, issue 2, pp 141-152, April 2008,

|http://dx.doi.org/lO.1016/'.trc.2007.07.008 |

10. A. Zaouche, I. Dayoub, J.M. Rouvaerd C. Tatkeu "Blind channel equalization using constrained
generalized pattern search optimization and reinitialization strategy,” Receid 5 November
2007, Revised 28 May 2008; Accepted 26 August 2008, EURASIP JASP Journal on Adviances
Signal Processing, Vol. 2008, Article ID 765462, 11 pages, 2008. doi:10.1155/2008/765462

11. Y. El Hillali, A. RivenqC. Tatkeu, J-M Rouvaen, and J-P Ghys "Embedded Localization and
communication system designed for intelligent guided transports”, EURASIP JES dalirof
Embedded System (2007), Article ID 79095, received ¥October 2006; accepted 18 February
2007, published 30" April 2007 by Hindawi Publishing Corporation and the SpringerOne Open
access Vol. 2007, 8 pages, ddi0.1155/2007/79095, |http://dx.doi.orq/lo.1155/2007/79095

12. C. Tatkeu, M. Berbineau « Communiquer, Naviguer, Surveiller dans les transpomsaritimes,
portuaires et fluviaux - —f— t1 Zif”— f- farfsistsitechhiclogiques possibles entre
modes de transports », Rapport final de commande CETMEFpublié dans les collections de
Zi o>+—31° 60, ISSN 0769-0274 ISBN 85782-635-4, ISSN 0769-0274, 88p, publication
Novembre 2006, Dép6bt Iégal juin 2007.

13. C. Tatkeu, Y. El Hillali, P.-G Deloof, Atika Rivenq, « Systéme de communicationedbdalisation
basé sur un radar coopératif a corrélation pour les transports guidégrbains » Recu le 3 juillet
2006; accepté le 13 mars 2007, publié dans la Revue Recherche, Transportsug& RTS,N° 95,
Tome 2, avril-juin 2007, doi:3166/rts.95.97-113, Spécial Innovations en matiére de transport
guidé urbain et régional, ISSN 0761-8980 Lavoisier, p9¥13.

14. M. Berbineau,C. Tatkeu, JP Ghys, J. Rioult : "Localisation de véhicules en milieu urbain par GSM
ou radiogoniométrie - Vehicle self-positioning in urban using gsm or radiogoniomet" in revue
Recherche Transports Sécurité, RT®olume 61, pp 38-52, Oct-December 1998, Available online
16 January 2004, ISSN 0761-8980, Elsev!eltto://dx.doi.orq/lO.1016/SO761—8980(98)90071-1 |

C) OUVRAGES SCIENTIFIQUES, (OU CHAPITRES OUVRAGEKS, [ d ~

15. M. Berbineau, F. Boukour, C. Gransart, M. Heddeba@, Tatkeu, M. Wahl « 3.2. Les
Communications dans les transports guidés urbains » pp 88+sa Sf’'«-"f uata t+ Zi*—""f
« Innovations dans les transports guidés urbains et régionaux » sous daordination de Claude
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CHAPITRE 2 : SYNTHESE DE MES TRAVAUX DE RECHER(

INTRODUCTION

Mes activités de recherche « socle » concernent les problématiques liées a la couche
’S)o(“_:t Tio o)o_oo:I:o T:t ___‘oo_o(___f_(‘o of.o A(Za 2 o'|'f%0(_ :to ’
performances de ces systemes en termes de portée, de précision, de débit et de
robustesse vis-a-vis_du canal de propagation avec prise en compte de la mobilité et de
Zife'f...— o—7Z—<« ——<Zcof—-F—"ea4 f-——1 ' Ztefipartiesuries «foe—< "
besoms de plus en plus nombreux, exprimés par les gestionnaires de transpods

ef—<°"t Tit..Sfe%te Tice *”eféhitules 08 «véhicules4nfrastructures

o' —foeete— fe fe T "F'——" f-<c'e t— —"f"¢c... "'——<t"a tice.. T
Z<%oete TF ex-"" ‘— FTF —"fco '— " Zie fUZc..f—cee Tife—c.
favorablement a ces exigences, il convient de proposer et de développer des solutions ou

services innovants qui procurent en particulier une fiabilité et un débit de

tee—e  focte (ot fe—e PfY Vfrtv_ f__ & efsfee f . ——F7ea o

Z I+ —flrﬂfplémentatlon des algorithmes sur des plateformes de développement et la

"t fZcof—cte Lt "=t tE U=t fe TP FTfe [ fefcee T —Fe—o
concepts proposes.

f ’t‘,,Zi-f—U‘—i Tt ”i..v.éi”...éi' “cofZcoxF “—c to Tiaﬂgn—zﬂ; Tie..
T Zf et —"<—% Tfoee ZFe —Tfee?"—e —F""Fe_"Fe I o Zifctt « Z
—"fee’ T —e T —_cf"e '— Yo—<ctxted fee Zif'"'..St "—F EF -"f.
importantes pour la sécurité sont étudiées : la localisation, la détectionid ,s—f ...Zfe t— Zf

communication robuste haut débit V2V-véhicules-véhicules et V2I-véhicules-
infrastructures. Ces trois principaux axes de recherche représentent les trois
_Siof_(“_:to Ti~¢z"’i¢0 Tfoo ‘e oio‘(”:t 'l"|' a

- F "tect” —Sceet . 'e 17k déVeloppelnégntide systtmes de capteurs

fo.=<e tf > f "fYf7 =" Zf tx—t..—<'ed Zf Z'...fZcof—c'e Tit,
longue et courte portées en environnement ouvert ou confiné, dans le domaine des
transports routiers ou guidés. Deux voies tech'Z ‘%o <“—te o‘e— 187"+ te & Z T—
o—" Zte "ftfre ‘— L f'—f—"e Tte —<'esfe— Feo feti x-_"'c—% i
radars basés sur la technologie ULB -Ultra Large Bande- Z «if %o <— t1 Zi +——T I
développement de radars bande étroite et des radars basés sur la technologle ULB

Z-"f f "%t fett a i, EL..—< fe— Z|f~+Z<‘”f e Tt Zf 't
e>e—°efed Y%ofZtete—4a i——‘r<i” T Tx"Fo—e —>7Fe TF "'Vete fife
plus adaptées et évaluer le gain de leur association aux codes binaires orthogonaux,
en tenantcomptedu contexte multiutilisateur et de £ivironnement.

- Le deuxiéme —S°ef ..'e..f"ef Zix——tt f-— ZF tx"FZ ' tefe— tie
o —7—-<Z1t8f %t ft— Tt ...'Tf%f e—Z—«——<Zcof-f—"08 ""—" Zi'
radio mixte au sein des fibres optiques. Une des applications potentielles des
o7 ——ctee "t erted te— Fiicoot% "fE<tE ef" <. Fe sau'Selntete—f<”
ti—et o2ef "¢, "f '—<“—1 en-midtualisahttles informations transmises
par les nomb” i —3 ”i-if—é Tife—Feefe tTce—"¢,—+eeimnpsisese—"%¢ T
ferroviaires & f..¢ ..'e="¢, —F"fc— o Zf "xt—. .. —<'e The .. 'B—e Tix“-
F— TF ofce—Fefe. it T:t- ote—c'oefc e FTice ™" fo"—, .——”:t a

- Le troisitme théme concernéd Zife+7<'" f +éteptéura optimaux et CDMA
multiutilisateurs sous-optimaux de communications pour les transports Z 71 f %o <—
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tTit——tcE” tde —F...Sec —Fe "£7 efoe_Feo f'—Fe o fex7¢"f” 7%
dans des contextes multiutilisateurs, en environnement fortement contraints et

S —<—xed F..c@ flco TR oLte—"<,—F" o ZifexZ< " f—c'e T— T, <—
sans fil.

T—38 “'cte oo 87 "kt B Zi—ef " —F o—7" ZFe ese_Cefe "ffct oo
porte sur la technologie ULB (Ultra Large Bande). Les études théoriques que nous
menons, e¢‘e— —"°%¢ o' _"Fe_ ' _eetfe E—e"—Tf—S F&Etrlesete—f—c'e

performances obtenues en utilisant les maquettes laboratoire sont évaluéesinsi, les
divers algorithmes de traitement de signaux issus de ces recherches sont implémentés
sur les plateformes de développement flexibles souples et évolutives de type FPGA.

Je développe ces voies de recherche, en interne, au travers de la recherche prospective
sur des problématiques de transmission radio sur fibre ou radio sans fil a haut débit, et
au travers des actions de recherche dans les divers projets nationaux et européens dans
lesquels je suis fortement impliqué en tant que participant actif ou coordinateur. Sans
2_"f t8Sf—e—<"A4 <Z *if%<— T— :CISH$2008-2013);fdu projet ANR
PRIMACARE (2008trst & t1e """@E3—+ Tt "2etf—8§ tits..-2008r... 1
NEARCTIS (2008-2013).

te f..—<"<—xe t1 "1 ...S%”...St ei‘e— "1"eceirfdes collabicrations Tife—"1-

dans la durée, avec des laboratoires de la région comméi - tf Zi | le

LAMIH- Tt Zi a 72+t 117127 -Futurs de Lille, les laboratoires

nationaux comme Télécom Bretagne au travers des actions de recherches dans les
projets régionaux ou nationaux des activités tite...f T "tefe— .. ‘e« Eaires; det *—f %o
doctorants ou de post-doctorants. Sur le plan international, des collaborations avec
Zi—ec "t ec—x e UF<f o te_"xf7 f— feftfad ZNMaroccahe<—x f

—"fTt7e tix...Sfe%fe Tt ...SFI"...St—"e& fiteetcWoetetfe—ea tt
internationaux. Et également, les industriels comme Alstom, Bombardier, Siemens,

Thalés, Alcatel, la PME A-Volute, au travers des participations actives au montage de

divers projets nationaux, européens des actions de recherches dans les projets
européens ‘— 118 §"—«<cof

Nous décrivons de maniére synthétique dans les paragraphes qui suivent, les trois axes
de recherche développés.

3.1. THEME 1 : SYSTEMES DE DETECTION a LISATION
ET COMMUNICATION PAR RADAR COOPERATIFS POUR LENSSPRRTS
TERRESTRES

Dans ce premier theme de mon mémoire, seront développées les problématiques de
localisation des mobiles par techniques radioélectriques, la localisation des véhicules ou

rames tF ex-"" "f7 % — < T Jaelotalisatiorn/éommunication pour la sécurité dans
les transports guidés et enfin des systémesi de détection par radar courte et longue
Teomfofed fetd 2=""c—t t— Zf "%t ,fetd ""—" tie ,fotcoe Tife—c

3.1.1. AUTO-LOCALISATION DES MOBILES PAR GSM ET RADIOGONIAGHE
Durant la décennie écoulée, de nombreuses appli f —<‘ee %" f 1 ' —lpZadisatidni f ——°
ou « self-positioning » [6] se sont développées, en complément ou en alternative aux
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solutions de localisation par satellites qui procuraient des précisions §f Zi‘"t”% ti—-«f
centaine de meétres & Z i f %o <« figuliér, de safisfaire les besoins de navigation,

Tt ' ZZ%...—% tF fTreexde 'f” tio "iéf...—Zvi' 0 —"f..53—"9¢ 0 Tfer
T T—ecie FTice ™ "ef—cte o "F ffe "£Sc...—ZFed fe "o —<'e TF Zf
"Z'——1% — fit—cecof—cte the ere—Cete TifZt"—% ti—"%te...ta

Les systemes de localisation des mobiles terrestres, utilisant des signaux issus de
satellites voient leur disponibilité réduite  en milieu urbain lorsque le canal de

T f %o f—<te Fe—"F fef_—F—7" f— "+ F'—F—"8 Fe— ‘,e-"—2x 'f7 Zf
obstacles. Pour pallier cet inconvénient, ils sont généralement complétés par des
systemes de navigation a l'estime, des systemes de balises au sol ou des systemes dits
o)o_oo:'l:o T'|'f_%ooio_f_(‘o Y ¢ "'(AA_o:I:o_ "':to (.A‘”.f_(‘OO T:I: Lo
Ceci implique pour l'utilisateur d'étre équipé d'un dispositif complexe et colteux,

exploitant ces différents capteurs (récepteur GPS-Global Positioning System-
gyrometres, tachymetres etc.....) et dotés de calculateurs sophistiqués colteux. Et

+%o fZFoteo— tF teo'ted” Fi—e oxtc—e T3 .. ‘ee—eRadip-Data "+..73' -
System, téléphone GSM-Global System for Mobile communications-, etc...).

Pour répondre a cette problématique, une solution de localisation alternative offrant

une disponibilité accrue en milieu urbain avec une précision comparable a celle des

systemes existants, a été proposée dans mes travade these. Dans ces travaux, nous

avons étudié et montré la faisabilité—1 ... Se<“—1 ti—e —1Ze déveldpgenfent ... Z
ti—et of“—t——% Zf,""f—"< ta’dolution«propbZée et développée, utilise

deux capteurs indépendants qui tirent leurs informations, Ti—e% 'f"—-&a fti—e "xeif—
radiotéléphonie cellulaire GSMetfif —-"% "f"—a Ti—e "2eff— titef——F—"0¢ t.
dans la bande de fréquences 0,1 - 1 GHz.

A) BREF HISTORIQUE : PRINCIPAUX PROGEDHXDCALISATION DES
MOBILES TERRESTRES

On distingue quatre grandes familles de techniques ou”‘...+xt+e “—i——<Zcoefo—
e>e—°efe " t°7F  -localibdtidhides-mabiles :

TOA Time Of Arrival : les systémes de localisation fondés sur la mesure des temps de

T f %o f—c'e The ec%oof—38 fe—"% ZF o' «Z% o Z'...fZ<of” oA f— e'coe
non synchronisées entre elles. Parmi les systémes qui utilisent ce procédé, on peut citer

les systémes de localisation par satellites GPS, par réseau de balises ou par réseau
cellulaire européen GSM.

TDOA- Time Differential Of Arrival : les systemes hyperboliques fondés sur la mesure,

a partir du mobile, des difféerences de temps de propagation des signaux

"t EZF . =" —Fe coe—e FTitef_—F "¢ o350  S'ecote V(o TF—F o 1
et LORAN C font partie de cette famille de systemes de localisation ainsi que le systéme

IS95 de communications mobiles américain.

AOA-ANngle Of Arrival : les systemes de localisation par radiogoniométrie fondés sur la
efe—"F tie fe%oZie T3 %ocofete— Fited——F—"e "<8Fe 'f” "frr"—
géographique par exemple). Parmi ces systémes, on trouve les systemes radiophares et

les radioalignements et ils sont connus sous le nom de systémes angulaires et
directionnels. Les systemes de localisation utilisant la comparaison de la phase du signal

recu par le récepteur avec la phase du signal généré par le récepteur qui est une replique
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T— e<%efZ t1 Zitei-——-1t—"4a F--% :i—é‘Ti 'tref— te —-Sx'7ct |
Ttec—cleofete— o+t —"F o 5T TF Zf Z'e% —1—€7LdI0cdligatibR— ¢<%oe f -
par mesure de phase est utilisée avec le systtme GPS pour des mesures de
positionnement relatif, surtout en mode statique, T Fe—<exte o Zix—f Zceofefo—
réseaux en géodeésie, topomeétrie, photogrammeétrie ou géophysique [7].

RSSI- Received Signal Strength Indicator : les systemes de localisation se fondent sur

la puissance du signal recu pour estimer la position du mobile aveZif <t ti—e%

o f7="%" f’S <t cé fuiZdohme fla carte du champ. Ce procédé est essentiellement

utilisé pour les localisations en espace libre ou comfé Indoor, a étendue limitée afin
Tit™c—3" Tif <" o %ot"F” —o o'e "% feer —Fe— Fice ™ "ef_c'e Tt Zf
cartographie du champ.

Les techniques TOA et AOA ont été utilisées pour notre étude. Pour le premier capteur,
le mobile est localisé par triangulation a partir de la mesure du temps de propagation
des signaux entre le mobile et les stations fixes du réseau GSM. Pour le second capteur,
le principe de la localisation par radiogoniométrie repose sur la mesure des angles de
%o <o Fete— tirfstrois'@metteurs de radiodiffusion par rapport & une direction de

"+ +"Fe .t treextd te Zi'.. .. —""te f ZF "t %ot %" f'Sc< —1

Avant de présenter les solutions proposées, nous donnons les performances typiques
des systemes de localisation par satellites obtenues dans la littérature.

B) LA LOCALISATION PAR SATELLITES

Jadis, appelé égalemeAVSTAR(NAVigation System by Timing And Ranging), le GPS
-Global Positioning System- ou systeme de navigation par satellites, est un programme
américain de satellites de navigation, qui a atteint largement ses buts militaires initiaux
depuis plusieurs années. Il est devenu un outil incontournable pour les applications
civiles. T7 «un systéme de positionnement a quatre dimensions qui fournit la longitude,
la latitude, l'altitude et I'neure. Il est pourvu de deux processus qui permettent de limiter
son utilisation civile et de protéger son utilisation militaire :

9 Zif.... °e o 3SATSelectiVe Availability) qui consiste a dégrader la fréquence
1iS*"Z %% tie of-F37Z<—Fe t— tHe +£'Stexctted feo T+%
principalement que des applications civiles de navigation en temps réel,

9 Zife—<," —<ZZ f-Bulrage-oufAS{Anti Spoofing) qui consiste a éviter le
brouillage volontaire des signaux GPS par des-—«<Z <+ f erineniis 6@

Le GPS-NAVSTAR offre donc deux types de service:

9 le SPS (Standard Positioning System) ou service standard. Il est accessible a
tout utilisateur muni d'un récepteur GPS et n'offre qu'une précision limitée (100
m dans 95% des cas dans le plan horizontal et 156 m dans le plan vertical) [6].

9 Le PPS (Precise Positioning System) accessible uniquement aux utilisateurs
autorisés par le Department Of Defense américain (DOD), offre une précision
maximale (21 m a 95% dans le plan horizontal) [8].

Un autre systéme, le systtme&SLONASS(GLO, f Z i« fNgvigatsionaya Sputnikovaya
Sstema) constitue le programme de navigation russd.a constellation se fonde sur trois
plans orbitaux. Chaque plan possede huit satellites soit au total 21 plus 3 de réserve. |l
est similaire au systeme GPS a la différence que les données transmises par ses satellites
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ne sont pas volontairement dégradées 10]. Néanmoins, la disponibilité de la

Liee—F 77 f—<te et f—E'—"1TiIS—< —ebrg suiffcamt de f7 —e o
satellites ne peut étre simultanément opérationnels.

'Moe 7F e— ... e "fe fe_"%x f7 vap- ——<Z<-fj<‘-- 2 Fe T —
constellation GLONASS, la décision de—'""<et” Zif ... ... e o+ 7t .. .—<" e'—e sT f

prise en 1996 .

C) LA LOCALISATION PAR RADIOTELEPHONE CELLULAIRE GSM

L1 f —lecalisation des mobiles par radiotéléphonie cellulaire GSM, est obtenuen

exploitant les informations présentes sur la couche 3 des systemes radio mobiles GSM.

Ceci » Zif <tifh mobile GSM dit dedests 6 13 —>'% |4, gartir duquel les
informations de signalisation et de communication de la couche 3 peuvent étre
"d...—"x"xte F— fefZrextte f— —"f71"e T Rarmileg ppramétrexOut  tut
informations de signalisation, qui transitent sur le réseau et qui peuvent étre exploitées

pour la localisation, on peut citer entre autres :

9 les identificateurs des cellules ou stations de base (BCCHBroadcast Control
Channel, BSIC Base Station ldentification Code, TCH Traffic Channel, LAI-
Location Area Identity, PLMN Public Land Mobile Networ},

9 la puissance émise par le mobile (TxPower Transmit Power),

9 le niveau du signal recu sur la cellule courante et sur les cellules voisines (RxLev
Received signal Leveg)

9 la qualité de la communication sur la cellule courante (RxQual Recieved signal
Quality),
9 le parametre TA ou Timing Advance.

Nous avons exploité le paramétre TA pour la localisation du mobile. Cette valeur de TA

oo ‘L, —Fe—F —ect —tete— Z'Uet _j—eF [ ‘ee—ec.  f—HteetHa- —f, 7.
station de base appelée cellule courante dans ce cas. Cette valeur de TA varie lorsque le

mobile s'éloigne ou se rapproche de la cellule courante. Et pour obtenir une seconde

valeur de TA, il convient de provoguer un changement de cellule courante par le réseau.

La premiére difficulté réside dans la capacité du mobile a forcer le réseau a effectuer un
changement de station de base.

Pour localiser par triangulation,un mobile en position fixe Z‘"e“—i—e% .. ‘ee—ec f—<"
est établie, il convient de déte<” —e "+t f— T+ . f".. Zfe tco—co. - F— ¢
“fZt—"e tf Feo ""TFefed FTUif— efcoe —Vice o f_ctee T fed t<7
géographiques connues.

Sur la figure 11, nous montrons un exemple de la détermination de la position du
mobile a partir de 2 valeurs de TA recgues de 2 stations de bases de positions connues.
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Coordonnées des Stations GSM écoutées: COﬂVGFSiOﬂSI
Londeg, Latdeg, Londeg, Latdeg

Xi 60*1180° Londec

TA mesurés sur les stations:
TA, , TA

Y: 60*1852* Latdec

; 369* TA* 300
' 2

(Xpy, YP)?

Calculs:
2 2 d2
E arccos%j
rd
Xz Xi 1 ¢
c a4 f, arctan po
ol

20 D0, S L7
30, S T
4000 2S5,

Xp, X1 rcos(p, 4 Yp X: psin(p, E qp

Xp, Xi rcos(D, 4 Yp, X1 rnsin(R, &

Figure1.1. (WDSHV GH FDOFXO GH OfLQWHUVHFWLRQ -

Ou X,Y1 et %,Y> sont respectivement les coordonnées géographiques connues des
stations de base BTSet BTS

LatdeG et Londeg représentent respectivement la latitude et la longitude en valeurs
décimales de ces stations de base (i=1,2),

ri et r> sont les rayons des cercles centrés sur les stations respectives BESBTS,

D2 te— Zife*% Z1 Xe-hdriZofitaldd igpére trigonométrique avec les stations BTS
et BTS,

Ete— Zife%Z% “—1 “fce —e tde ""coce . ‘ee—es Tte THrel .. 1t"..7
BTS,

PretP efe— Zfe ''co—e tice—échetchés «de eoordonnées respectives XpYp
et Xp, Yp.

Il convient de convertir au préalable les valeurs de longitude et de latitude en valeurs
métriques USI, ce qui donne les relations suivantes:

X1=60*1180*Londec, %=60*1180*Londec;  (1.1)
Y,1=60*1852*Latdecy Y,=60*1852*Latdec;  (1.2)

La valeur de TA Zi—e<—% ~f ZB)yrecucad la station i (i=1,2) est convertie en
dIStanceﬁ ...‘””:l:.”.Tf._ f_ nf>1. T_ :tnz:l: “_< .-I.:t:éygg(.:l: fZ”" .t_

ri= (3,69*TA*300)/2 (1.3)
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i f » %&2dt donné par la relation suivante :
r2 r2 d2
E arccos(Td) @
1

i f » %oltest calculé en prenant en compte les quatre configurations correspondant
aux 4 cadrans du repére trigonométrique comme illustré figure 1.

e"ced ZTe ... "TFTleette The "‘co—e tTico—F et . . —<‘e o'e— TleetTe f z
Xp, X, rcos(, & Xp, X, rncos(, 4 (B)
Yp X, rsin(p ¥ Yp Xy nsin(l k(g

La localisation ne sera possible que si nous dispoes Tif— e‘cee u “fZf—"e t1% a
oo eife— oo 7t “—1% ec Zi'e 'f" " <HendoverdTtt—1Sf %0t et~ ti

station de base ou si on parvient de modifier intentionnellement les critéres el

t+...Z%e...S 1+ Handdver».00r, les « Handovers » sont gérés par le réseau GSM et

les criteres de mise en oeuvre ne sont pas connus du mobile. Néanmoins, suite a une

expérimentation sur des mesures et tests effectués, parmi les parametres pris en

compte pour le déclenchement des handovers par le réseau, nous notomes niveau du

signal RxLev recu des cellules voisines et la qualité de communication RxQual recue par

le mobile sur la cellule courante.

De ce fait, nous avons exploré deux solutions techniques pour déclencher les
Handovers 6 Ceci, afint+ tx"+Z'$” —ef f''" .St t1 Zf,"f-'<"t “—
—Vfee’tef ZF fe Zit—f— e—7" —eo "keff— FTI —x7%. . ‘ee—ec.  f—c'os
Tie " fZ—3F" e—" ec—F Zf Tco o «Zc—% t— Zf "2, cocte o—e F'—¢ 7

La premiére solution consiste a brouiller la qualité du signal recu de la station courante

fo.— Zli—f%o:t T.lli.—”#i.T_’:t.”“,,‘oz_:F'-é.‘. Tl—. .(%o.fz ,”i.i._f._ ;
caractéristiques que le signal recu. Ceci, afin que le mobile modifie et degrade
volontairement, la valeur de la qualité de communication § —fZ “—i<Z "f"1""f f
réseau.

La seconde solution consiste & modifier le niveau de signal regu sur la station courante

fT T = f—<'e TT—ef fe—TFeel T<"i-Udaqdi, grace-avlatfornfedparticuliére

de son diagramme de rayonnement, va atténuer ou amplifier le signal dans des

directions privilégiées. Par cet artifice, le mobile modifiera la valeur du niveau du signal
§ 17 “—i<Z "FeTE"f f— "xetf—a

o T1—8 e'Z——c'ee ‘o 4 ecoefe fe a—""14 xfeeiceontie T ¢,
rencontrées pour obtenir le nombre de TA nécessaire a la localisatién ¢« +""f—-4 fif'"°e
[11] ETSI {05.08} et {08.08}, lorsque le RxLev de la cellule courante reste relativement
élevé par rapport aux cellules voisines et que la qualité de communication sur le canal
de trafic est mauvaise (RxQual supérieur a 3), le réseau déclenchera si cela est possible
un « handover » inter-cellule. De plus, des coupures de communication surviennent du
“fe— Tt Zif——fe—f—c'e =7 "t the ec%hoof—3F ‘— Ti—ef "F——"
par le dispositif de dégradation du RxQual.

Une amélioration est proposée avec une source agile en fréquences. Elle est donc

---‘.“.ii T-I-A.-l.<22f_i_n. ~:tuu:_<zzi. :t. 1Sf.i e " Zf
dispositif est couplé a une antenne omnidirectionnelle ou a une antenne de grand gain
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detypeYagl-'l'f '('j; :t' "‘—f—(‘. R Af~‘”(o:t” f__ e'le Z|i B __:t Tj: Z
et des stations voisines. — —"f 3" ti—et Z<fce'e "fUfZ272°72F tFf —>'F t & *
"tZfce — tee——f_F " teef % o —e < —7f-F—" "—c¢ %
niveau de signal émis TxPower vers la station de base.

Tf——"ef—cof—c'e T— """ Fee—e TF efe—"Fe 71 .. Zf o' —"..f
"tfZ<coext f7 —e Z'%oc<..<FZ Tif.."—coec—<'e F— FtF —Tfc—FeFoe-

Zite <" eetete_ (NF ™.

Sur la photo de la figure 1.2, on peut voir le dispositif expérimental développé enu
schéma synoptique du dispositif complet est présenté sur la figure 1.3.

Figure 1.2 : Source agile en fréquence développée pour la localisation par GSM

Zif<tt tt Zf ,fe% T icodrdonades gébgraphiques des stations de base du

"tetf— Tt "ftc—xZ+'Stect Tt Zif% %oZ o+” © «ZZ'<eta
f. Y coeq¢—¢'e :I:o _io’o ”+:I:Z "‘io oioof%o:l:o Ti o(%oon(of_(‘o Z Vet
établie au travers de la liaison série Ct t3 Zi‘'"t<ef—-1t—"4a fT=<" TEe T

messages recueillis, nous pilotons via la liaison parallele de type 12C, Ia source agile en
fréquences qui permet de perturber de maniére successive, la qualité de la
communication des trois premiéres stations courantes obtenues sur le lien montant
(890-915 MHz) ou sur le lien descendant (935-960 MHz) tout en maintenant chaque
perturbation ayant provoqué un « handover.

De cette fagon, on réussit a leurrer le réseau qui va commander les changements de
stations de base désirées. On obtient alors un tableau de données semblable a celui
présenté sur le schéma de la figure 1.3 ou les Ge#présentent les différentes cellules
avec lesquelles le mobile a communiqué, et les J8ont les différentes valeurs de Timing
Advance obtenues sur la cellule identifiée Cell.
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Anter;?\
RS 232
- coupleur
g 9600 Bauds Mobile . 501
3 K 8bits data de D_
Cellies | obtenus o 1stop bit Test
Celll TALL ! Coupleur 6dB
Ce_\IZ TA 21/TA 22 : Hybride
N . 1
o sl ‘ Signaux
]\ A HF
Celln TANL . M modulés
- B . (3 fréquences
Type de données B ) simultanées )
stockées :
. Liaison parallele | C |
B I . Source agile en Signal
. e e commanije:_ Relais . fréquence < BF
réquence et niveaux signaux 890-960 MHz -
Base de données - modulation

utilisées
. Coordonnées des
stations GSM du
Nord-France

Ordinateur PC

Figure 1.3 : Banc complet de la localisation des mobiles par GSM

Des nombreuses expérimentations ont été effectuées en milieu urbain et suburbain. Une
synthése des résultats obtenus sur une cinquantaine de cas expérimentaux, en zone
rurale ou urbaine dense, en exploitant ces deux procédég, 't e<e 1, +Fe<¢”

9 une précision, variant de 125 a 500 meétres,t ¥ Zi‘'”t”dell¢ Hes systémes
conventionnels de la méme génération. Ces précisions dépendent essentiellement
de la précision de la mesure des distances entre la station de base et le mobile
(TA obtenu), et de la disposition relative des stations de base servant a la
localisation autour du point de mesures (notion de GDOP ou dilution de précision
T1°7" <« %géométrique).

9 une disponibilité de localisationde Zi*” 1 ” #80%sten milieu urbain, supérieure a
celle des systémes de localisation par GPS de la méme génération

Quelgues problemes ont été rencontrés parmi lesquels on peut citer :
9 des coupures de communication intervenues dans 10% des cas, au cours de
ZT:té’i”(.i.—f—(" T_ '\f(_ T5_. .(Nif_ _ne iZ:tNi _'.i. 7i77__
9 une <ee—""cofe . f T— e'e "1 t1% " 70 fZ<et” ZF o <ZtA
été rencontrés que dans 20% des cas des expérimentations effectuées.

D) LA LOCALISATION PAR RADIOGONIOMETRE
[ "fTc%o'eciot—"¢ct Fo— —et % Sec —t “—¢ "t”ePBmistidn e<——1T"
hertzienne ou radioélectrique. Le principe de la localisation par radiogoniométrie,
‘eece—1t o tx—t"eced” Zif e %e&sténettetiss db positions connues et de
tracer les droites correspondantes, issues d& 5+« 1 ——1 — " éneslrg 95 Zapport a
une référence donnée (typiquement le Nord géographique). En considérant plusieurs
sources d'émission, on peut donc calculer lintersection d'au moins deux droites qui
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correspondent aux directions des émetteurs, qui détermine la position du mobile.alL
précision de localisation dépend de plusieurs parametres:

9 Zit""f—" co—Vcee®t—% Fie efe—"te t—F f—F <o'F"E . <t
mesures,

9 le GDOP (Geometric Dilution Of Precision), encore appelé dilution de la précision
Ti"<%o<et %oz eau—7i4d¢iue a la disposition relative des stations de
base utilisées pour localiser le mobile

9 les erreurs de propagation dues aux phénomeénes de multichemins notamment
en milieu urbain.

L'objectif visé ici est de proposer une méthode qui permet d'effectuer des mesures

d'angles de gisement des émetteurs avec la plus grande précision possible tout en
minimisant les erreurs ou écarts angulaires dus a l'influence des trajets multiples en

milieu urbain ou suburbain. Les angles sont mesurés par rapport a une direction de
"£7+"fe A f" t8F1e'ZF Zf Ut %ot %o f'Sc<*—FA Tix..f"— fe%o—1Z]
Foe—"t Zife%eZt efe—"% 'f" ZF TFco'tec—<" t— Zife%Zt ""f< FEco-
récepteur sur une carte de type IGN.

Dans la premiere approche étudiée, les écarts angulaires obtenus entre la direction
"+377% tF Zitet——t—" f— Zf t<F.—<'e ffFe—% tsent...Sfe’ —
+"fZ—=x+ fe «ifutles gupressions des champs diffractés et réfléchis, du vecteur

titett - t— ~%..—1—12tqui servent ptar le calculde Zi f « hartivée du

signal prédominant.

Les résultats théoriques 2] montrent que la prise en compte de dix rayons ou champs

réflechis une ou deux fois sur les obstacles est suffisante pour les calculs. La distance
entre I'émetteur et le récepteur étant bien souvent de quelques centaines de metres en

milieu urbain ou suburbain, Zif""f—" ‘— Zit..f"— fe%o—Zf<"f fe%otet"
fortement diminuer et étre inférieur a 10 degrés [12].
P'—” Z% t+717Z'f+fe— ype—oe Idcalisation des mobiles, nous avons eu

recours a un radiogoniometre Doppler du commerce, standard grand public, présentant

les mémes performances que les antenne$—1 o‘—se f7'ee FT+£"FZ ' +te tife—1t
cardioides ou Yagi-Udp Sur le schéma de la figure 1.4, nous présentons le banc
développé pour les mesures d'angles de gisement des émetteurs a l'aide du
radiogoniometre Doppler.
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ORDINATEUR PC RS 232
300 Bauds Angles
8 bits data mesures
. tome 1 stop bit Doppler Syst.
Base de données 7
utilisées
. Coordonnées et Nord
fréquence des stations Fi
du Nord-France géographiqt

Antennes

RS 232
. Fréquencg
4800 Bauds Mode NFN
:
1 FON 3 2 stop bits AR 3000A
Scanner.

Orientation

telle que
0° <€ Nord

Figure 1.4 : Banc de mesures d'angle a l'aide d'un radiogoniometre Doppler

Rappelons que le radiogoniométre Doppler utilisé est un équipement bas de gamme. I

Fo— o ot <7 oFf "t —Tec— "fo —*—(E‘'—"e —et “fZEt—" Tife%Zt
— e Tfco— tF ete—"fe tleexd ‘e'—%t —te— TI Zf "Td..cec‘e co—T(es0"
Ti—et tcoefeet T t3%"+ea Aifuciupdt fautdr defle—vdleur moyenne

théorique et de ce fait, des écarts angulaires importants sont parfois obtenus et la
"TELLcecte co—"¢oetheyennkGda 0

ife— =" L f——F "fcoted “—if fe— TF TfZ<tE" —e fe%ZF TE %oco
convete— TiF " "F ... ——3F" "Z—ect—"9e Foe "t UHoco—"Foefoe—0o fTie "fZF—"e ¥
—o L E"—fco —fe’e "E+ f" ZifZ%'"<—Setda t ..te “TfZEf—"e fco
2. —Ze e—foco—c“—Fe "f—Tfe— 2_7F £°7f . ——de fTce FiFS-7
Zixef——F—"84 T—eF The "f-fee T "7 xtE” feece—F o "I%"'—'1F

Zfeete Tife%oZte T 1 o uxrl Zf e— T coc'e Fo [ Zfeete tx'fet
Puis a déterminer les effectifs de chaque classe pour enfin extraire la classe la plus
représentée ou encore le mode de la série. Une autre méthode consiste a rechercher
Zife%oZt ZF 'Z—e o' —"Fe— ' —fe— '— f—eec Zf TfZi—" extcfet
%ocofofo— “—¢ "f —f% T ZFe fe%oZTe otégaldésdr iwrt H-EeS VB L% 0
fr— t— tif—-"% t3 Zf ext<fet & Z oife— 'fe <o—m—<Z% t: ..f2Z
valeurs pour rendre compte du degré de dispersion des données.

Sur la figure 1.5, nous avons représenté un exemplefd " "+ ... —<~ T fe fTreetfe * —fe_1F
frequences de 88,7 et 1052MHz en milieu urbain. Le récepteur se déeplace
c— ... Feec"tete— fTfoee Zte TF1—8 efee fTi—e %o"feoet ,'—ZF"f"T fe

Zif% %oZ ex"f—<'s Z<ZZ'<oT A
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Figure 1.5 : Mesures en milieu urbain dense sur les fréquences 88,7 et 105,2 MHz

Par le procédé de mesures mis en place qui consiste a effectuer plusieurs relevés en
plusieurs points sur plusieurs fréguences, on parvient a extraire le mode le plus
"trhdkefe—f—<" “—c te— " St Tt efec®’t %orex"fZF o Zife%Zt ti
la méme occasion, on réduit de maniére significative les erreurs de mesures angulaires

T— ‘e fexZ "t Zf "VE <ot TF 20 fZcof—<ted fee . t"—fcoe ... fed
"trvtete—f—<" f— Zife%Zt T"f< fe— <ot —fe— o f—et tie e—7«.
convient de multiplier les mesures en des points proches et de calculer la moyenne
glissante sur toutes les fréquences. Les valeurs ainsi obtenues sur plusieurs émetteurs
"fref——te— it t...——1f" Zf Z' Qrfiibte fluedaspréeision de Iotalisation

o "fU<f,Z% otZ'e ZiteT< teetetoe— t— of «Z% t- tie FUi—"e 11
les différentes valeurs de TA obtenues et les angles de gisement des émetteurs FM. La
détermination de la position du mobile par la recherche de la médiane ou du mode

(maille la plus représentative) donne des résultats similaires, proches de ceux obtenus

f Jf 7> cte="% the "tco—e tice—t"et . —c'e Tie 1. Z%e &

Figure 1.6 : Maillage du plan de la zone de localisation par radiogoniométrie
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Etantdonnz “—if—..—e Tte TH—3 ese—Cefe T% Z' . fZcof—c's ""co ox’f
exigences de disponibilité et de précision en milieu urbain ou suburbain, nous

i tetes fifeet L <f” Zte tleerfe coo—feo the T8 ese—°ete T Z°
maquette proto—>'t fTce tifexZ<'"E” Zie i Vefe te %Z',fZte T
localisation. Ainsi, nous exploitons de facon complémentaire les données issues de ces

tF—8 «'—7 ... F+ tTi<«EN'éNgt—sansdla connaissance de la position géographique
dulieude mesures«Z te— t< "<..«Z% t1 t+x..1ZF" Zte “fZFi—"e tife%olte

En conclusion, | e 1" “"efe o ‘' _—foe—tfe te 1E'7Z'c—foe— Zte Tleetie
== =Y fexZ "y L 3Z—< tF Zif—-"ahs 7506 ddseds deb "f- ‘.
expérimentations effectuées :

9 Zfe ... f"—e tF ftco—fo. . fe—"% Zf "fec—<'e fo—coxt 'f” T -
entre 43 a 200 metres. llsatteignent 650 metres dans les cas trés défavorables.

9 Les écarts de distance entre la position estimée par radiogoniometre Doppler et
Z3 Z<t— tifeefc “fVcte— Fe—"1 X o Xr e ec Zie FUi—7e ti
gisement ne dépassent pas 2 degrés. Ces écarts varient entre 90 et 300 métres
pourdte 771 —"e t1 «ife—defmoinsdeRddegreés.

9 Les écarts entre la position estimée par GSM et leeéstimée par radiogoniométre

CUZET Tfvcte— tE Xy o trr e°—"fe o Zif""F—" fe%o—Zf<"F oF

Ces écarts se situent entre 400 et 600 métres dans des cas trés défavorables et
pourdes erreurs t1 etfe—"1 tife% Zpasilpdegres.fe«—

Nous proposons quelques pistest i f «+ Z <*” fde dadisponibilité globale du systéme
notamment en milieu urbain dense ou les systemes satellitaires de type GPS sont peu
disponibles. Cette étape préliminairetifee’...<f—<‘e T1e T‘eetipoutratétiee —+ 1
reprise pour affiner le dispositif final. Une autre piste consiste a, définir des domaines

T+, "¢ "f" ZFe "tco—e Tico—f"ef . —c'e tie . f"...Z%fe ti—ef 'f"-4
Tico—f"ed . —c'e tHe t7'<—te tif—-"F "f"—& f—- erdesddxX...S$" Zt ¢

Aprés avoir étudié les systémes de localisation des mobiles en milieu urbain dense, nous
nous sommes intéressés a la localisation relative en milieu de transports guidés type
métro ou train. Ceci constitue le deuxieme volet de notre axe de recherche.

3.1.2 LOCALISATION/COMMUNICATION PAR RADAR COOPERROIFR LES
TRANSPORTS GUIDES
Z eif%c<— Ti—eF "7 Zxef—c*—1% o cte—<"<“—F "fetxf feo "f <t o

T8 et "f" Zte %ofe—cieefc"te tE —Vfee’tv_e fe of_caldest: Z'...f
Tice™ "o f—<'e ~+§éhiculed du véhicules-infrastructures, notamment en cas de
Er o f—ctee t— —"f . A& Tif ... .. ctte—ed ‘— tice..<Tfe— Tit§ 2"
ou de train. En effet, la problématique de transmission en milieu confiné est un souci
majeur pour les exploitants de transports et les systémes de détection et de localisation
Tit,e—f..ZFea "tette —ec —Foefe— o7 7% ec%oofZ £..S"' e'e— <cof”
cas, de proposer des solutions innovantes qui procurent en particulier une précision
accrue et un débit de communication important par rapport aux moyens actuels. Nous

[ — o‘oo:to (o_i”iooio . ¢ o_CE:t_ . o‘_”¢ f""(Nii . ZT i_ o
solutions appropriées basées sur des Radar coopératifs pour les transports terrestres
en particulier, le métro. Fe "7 fec—cfee fo— “fe— Zi' E®F- tFe -"f"f—S5 t1%

Hillali, placé sous la direction du Pr Jean-Michel Rouvaen et de mon encadrement avec
Pro—<ef <" fe* t1-BOAEI[13].
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A) CONTEXTE ET VERROUS

Le premier systeme de transport automatisé sans conducteur a été mis en service en

s{zu o <«ZZ3% o'—e Z3F ‘e t1% +Sc..—Z1 ——fef—-<"—1% +% 1" ¢
et —"'e 7+ %of"e T— .. ‘etec —Fed Zif——"ef—cof—<'e f TE —co £—% |
gabarit plus important comme Maggaly - Lyon ou METEOR (METro Est-Ouest Rapide a
Paris) en 1998. lls procurent un niveau de service supérieur a ceux proposes par les
métros classiques. Cependant, malgré leurs atouts, ces métros présentent encore des
perspectivie Tit ™ Z——<'ed Feo okx—_"'e f__tof_<“—feo ‘e tTie o'tfe t]
différents en termes de gestion du réseau, de systeme de pilotage et de sécurité du
réseau. La gestion du réseau consistant a superviser, depuis un poste central de
commandes, le trafic. Le systeme de pilotage consistant a appliquer aux voitures, entre

LSt —1 e—f—<te F— ofee fett tE-—t"<iF—"F4 ZFe "xt—"Fe tf
stabilisation de vitesse, freinage, arrét en face des portes de la station. Et la sécurité des
réseaux ... ‘sece—fe— o foe—"1" Zife—c.. 'ZZcoc's t— Zf of A-"cot t1 Zf

fee Z% ..te—1ft8—% tThe —"fee't"—e Y%o—ctrted Zice..<tFe— Ti18 Z'«
Zices' «Zcof—<'ed '*—"« pafine dé madtdriel roulant » ou de perte de traction
des rames de métro sans conducteur, sur les voies de trafic est un probléme majeur pour
les opérateurs. Actuellement, la structure du réseau, découpé en cantons, ne permet pas
aux autres rames ou au poste de contréle commandes de situer une rame immolgés
avec suffisamment de précision sur un canton dont la longueur peut atteindre 800 m.

T "Er—ct"— ZifeT ¢ Ti—o [fRoFe— o—" Zte “'cte - ti—e 'et-
°f-—iZZﬂ; tif ... ‘o f%ot tI Zf "fef Fo Cfecta - Z)km/kl-aﬁn- T Zte-tf
Tt Zf 't—eef” E—o“—ie Zf e—f—c'e Zf 'Z—e " . St —" "f<"t tie
Zf t—eef” E—e"—if—38 f—fZct"e Tf ofco—fofe .ﬂ; f— e —ef Ttec—«

Or, avec la connaissance temps réel de la distance précise entre le train immobilisé et

WFZ—< £t ——fe— Zf sfsa—""1ta& Z% %of<e Tt —fe'e Tif.... ‘o
Zico—x"2— t1F "7 et —ef o7 ——c'e T Z‘...f2<-f—<‘- <ok T F Z
"teff— TF —Vfee’ " —e Yo—ctte tif——fe— "Z—e “—ijcrspeNf"fA- T
“—2_f tifexZ ' f—<'e TE Zf et...—"<—% T— "f"e‘eetZ74 tEe “>f%t
retour rapide a une exploitation normale suite a un incident. T<t+f tFf .. f——% f...—<‘e
recherche consiste a fournir des briques technologiques fiables, qui permettront de

"t fZcoet” Zf Tte—c<'e Tif ... ‘e—f%ot f——"of—-<"—F Ti—ef "fet t1F

Zifetd ti—et t3—8<°et "foefd o —eF "<—teet oe—x"ct—"%1 o 17
imposée en mode manuel et ce dans des conditions de sécurité imposées.

Nos efforts de recherche ont porté sur le développement de la solution de localisation
précise en environnement de transports guidés, en particulier le métro

B) ETUDE ET DEVELOPPEMENT DE LA SOLUTION TECHRQ&EEPRO

B.1 CHOIX DU TYPE DU RADAR

f——<Z<of—<e tT— "fTf"A Tfoee of "170c's . Zfoeec“—14 Tt—F..—% —*

Tfee Zf ‘et T3 ' —"F"——"% T3 o'¢ Tcf% "foet T1 "fr'eetfete—a
une utilisation en milieu confiné. En effet, le capteur doit calculer la distance entre deux

rames qui se suivent, sans accorder une grande importafic « Zf t+—-F..—<'¢ Tif—-
obstacles ‘—" .3 "f<"ta& Zi——<Zcof—<c'e FTi—e —"fee’tett " foe_ _—of

gue le signal écho provient bien de la cible désirée. A réception, on en déduit la distance
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Fe—"F "feted “H.. ZF ese—Cef MU ierd “tetd o 7% e ’% ti—o
"fotam ZF e<%oofZ "fTFTA Zife 2 <k t— ZF "heick fo > fE ——fo-
ftant ..'ee—3F 'f" Zitef——1—"4 <Z Ti <fe— fZ'"e 'teec 74 —" t:
i feed T Zhe U focies ocZc—fc"ted ticttem< <" ofee fo, %o
fo'f .t Z¢,"f ‘— ecZcf— ..etcot A .. site— "fet—lottrec, 7t “—
td "28c..—7Z%e T3 Zi38 2 <—fom Fo— 2°—CtF F— ..ite— te <o f%tf

ou ferroviaires, compte tenu du parc relativement limité, comparativement au transport
routier.

Tfe— feoec “—i—e f'=F—" fTf7 ... %" f ER pour«<D¢tecti@n €te* +
Identification des Rames En Panne» a été initié et réalisé au sein au sein des laboratoires

IFSTTAR-LEOST et IEMN-DOAE, dans le cadre du projet du PREDIT 2, 3HAR]. Il a
“f<—= Z1',EF— fe trru TEe ="f°f—S8 T HSLeft T "—e' "Hele—

Figure 2.1 Photo du prototype DIREP réalis Figure 2.2 : Module FPGA de CODIREF

Fe +——Ffe ‘o ofe_"+ Zf Af(.f"(Z(_i Ti—e o)o_o:i "_”v —
transports guidés urbains. f'fetfe—a ... f e>e—Cef "o  _—<leetZ oif§'Z «—f<-
”fo"'i ’f.ofo_:t T(o"o<ﬂ2¢é ‘e f””(Ni:l: . ZT a Tf( Tmitie 4+ f

Jfett "feefe—ta [ ce TifE ' ——3F" o . f "f1f7 —ef "o —c'oefZc—A
communication haut débit. f——1 ' —"3ZZ7% "<t t1 "$...SE"...SF f "fVece ti:
Tif''Z<...f—<'oe THe "fTf"e fcodelarde taZoncton Ipealisation Radar, a

une nouvelle génération. Ainsi, en disposant de ces nouveaux systemes radar sur des
véhicules, des communications directes véhicules-véhicules peuvent étre envisagées.

ictst ti—ed <, ZFf 0 fo.=<"f g 2—+xf ti—e "fTf7 002" f=<" o
cife— <o’fext o Zicee—f” t1e-B>eAdteinatic Dependent Surveillance
Broadcast utilisés pour des communications directes entre avions, ou le systeme AIS -
Automatic Identification System utilisé pour des communications directes entre grands
navires. Tfe— fceec “—3F Z%t "fTf” " I fee—ec. fo<te
Identification des Rames En Panne» a vu le jour. Une maquette laboratoire fonctionnelle
a été développée. ...« f "f<«— Zi',Eft— tFe —"f " f—8 tF 16S et H IEifeoce
co-fe...ft"x f7H... oF —<of <T-DOAELT Zi
Dans le cadre de cette thése, nous avons développé des techniques de multiplexage de
type DS- & '*—" tie frZc..f—-<'ee TE tTx—f. <o Ti',e—f..ZF4 7
communication haut débit au sein du méme module.
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B.2. LES CONTRAINTES DE DETECTION

Dans la littérature, on trouve différents types de Radar qui se différencient par la forme
Tt Zitett ——<«Zcoxta o —7'—"% Zirddard dndes eontinlies etld Radar

a corrélation. Ce dernier se distingue par une faible puissance créte émise, une grande
portée et une robustesse vis-a-vis du bruit, ce qui le rend compatible avec les
applications ferroviaires envisagées.

Le critére de décision : la dynamique

Dans cette partie, nous présentons les résultats des études portant sur la dynamique

comme critére de décision Elle correspond au rapport entre pic de corrélation (la valeur

T— ecY%oefZ ——<ZF o—" 7% ofSco—e tT— oc%oofZ ...'""+FH]te T3S
(le maximum de la corrélation entre le bruit et le signal).

La dynamique est un critére de détection car elle permet de conclure, ou non, a la
présence du signal dans le bruit [18]. De plus, il est possible de relier, moyennant la
connaissance de la distribution statistique du bruit, la dynamique au rapport signal a
bruit avant et apres la corrélation.

Cette variable est illustrée graphiquement dans les figures 268 2.4. Sur la figure 2.3, la
dynamique est supérieure a 1, le signal sort clairement du bruit. Sur la figure 2.4, la
dynamique est inférieure a 1, le signal reste noyé dans le bruit.

0.2

0.35 T T T T T T
Instant de décision .

03r S oas Instant de décision
c K]
S o025} 3 o
- N
K] g o2 Dynamique
o 0.2 . =)
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(]
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© 005§ = 0.05
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Figure 2.3 : Une courbe de corrélation avi Figure 2.4 : Une courbe de corrélation av
un rapport signal a bruit d€.0 dB un rapport signal a bruit d&0 dB

Les radars a signaux aléatoires sont apparus au début des années 1960 [120]. Le

et Fe— tiketr——"F —e "—<— Zfe.. ‘— —e e<%oofZ o'tT—7% 'f
Ce signal large bande est généré par une source de bruit aléatoire. En réception, le signal

emis est corrélé avec le signal recu et on déduit ainsi la distance aller-retour parcourue

fT Zi'etta

bY

La difficulté a intercepter ces radars et leur efficacité pour les contre-mesures
constituent les principaux avantages pour les applications militaires. Pour les
['Zc..f—c'oe L <"<Zfed Zicoe—x"2— te— I 1T ——«Zcot” the -
" f——tcot"E tE Z'e%o—te —xted . f “—c e—""'et —ef "fc, 7%
Les principaux inconvénients de ce type de radar sont :
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Zte Zcoc—fe fo . f'f..<—%x tF .. fZ..—72 T:cvéyeHs-de—ttaitémen{”fwi-i-
o't ete FScoe—fo—o "fVet_—Foe— FTL oif " fe ;S T L Ff-——F te-"f«
la difficulté de générer du bruit, mais le signal utilisé peut étre remplacé par un code
pseudo-aléatoire, di‘T Zf efcesfe. .t tFe "fTf"e o " +deppstudo——<Zcofe-
aléatoires.

Des codes pseudo-aléatoires peuvent étre employ@&®eef e<%oef—38 Titeceec's "fTf"
[19], [20], [17], [21]. Le signal radar modulé par le code est alors émis en continu. Il
existe plusieurs familles de tels codes et nous allons les passer en revue.

Les codes pseudo-aléatoires

Les codes pseudo-aléatoires connus sous le nom de pseudo-bruit (ou en anglais Pseudo-
Noise PN) sont constitués de N symboles appelés chips et existent en version bipolaire
ou unipolaire. Les codes pseudo-aléatoires possédent les propriétés suivantes.

une autocorrélation avec un pic fin de largeur un chip, qui permet la synchronisation
du systéme (ou une bonne précision dans le cas du radar a corrélation) et une
répartition homogene de la puissance sur toute la bande ;

Tt ~fZﬂ;v—”o T'I'<°—i”...‘""iZf—(‘: “feo,ZFe Fe—"% LThe tf Zf e2e:
tiz"«—3" Zf ..'e —ecte Fe_"%t 7% ... FTiIf—="."""2Zf—-<'e F-
Tico—f” . """ %7 f—c'e
une composante continue aussi faible que possible ; cette troisieme propriété suppose
Tif <" “—fecoetoe— f——fed tetqu estpdssiite si N est pair ; dans le cas ou

Fe— <o'fc¢”a ‘o .. S'<N-112fhips'valant 1 et N 1 /2 chips valant 1, e
qui induit une composante continue égale al/N.

Les familles que nous présentons ici ont été sélectionnées pour leurs performances, le

ete "t Tt ZF—"e ofe "fe t— Zf Z'e%o—1Ft—" the . tte “—c¢ Vet
les plus grandes possibles avec un faible rapport signal a bruiCes propriétés

présentées par les PN vont étre exploitées pour différencier les utilisateurs, par exemple

fo footiicfe— Zte e —et —F .. Sec —1f Tif.. .. °e o —MIRGOLT 'f” "2’
en anglaiscoMA pour Code Division Multiple Access). Les familles couramment utilisées

en CDMAsoNt:

9 les séguences binaires pseudo-aléatoiresgpPA [22];
9 les codes de Walsh et Hadamard [23];

9 les codes de Gold [Z4

9 les codes de Kasami [25].

Hormis les codes de Walsh qui sont réellement orthogonaux entre eubes codes
pseudo-f Z+ f—"<"Fe Tfe f——"%e "foecZZFe oite— "fo tF "M Vckt—_te Fi'V-
“feo— tE TfZF—"e tice—FT " Zf—cte ote o 77FeAa f V' Hl—<— o f
(la norme) et le produit scalaire de deux codes différents vautl/N ou une valeur faible.

Lessapaoffrent de bonnes performances pour la détection des retards des échos et sont
'Z—e Tf..<ZFe o Shotet"1" o Zidecescts " —F Zte . ‘tieskApe f—-"1
présentent un spectre en frequencerég—2Z<t” f— —eo o«" I f— Tice—F7. . """2Zf—<"e

En somme, lessBPAsont bien adaptés a une application en environnement de transport
guidé. Nous les avons donc utilisés pour le systemmeDIRERque nous avons développé.
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Le systeme développé appelé CODIREP (pour Communication détection et identification

Tfe "fode o "foet f £—-% [ fe-— """ F"7F ——F"8 f—eec ,<Fe Fo
la localisation et la communication entre veéhicules de transport guidé urbain. Ce

systeme est fondé sur le radar coopératif a corrélation fonctionnant suivant le principe

Ti—e —"foee’'etd—"8 feo T Tx7Fe—e "f fe_"Fe o ""Fef”f fe [ el
sont :

le type de modulation, qui détermine les performances de débit ;

la fréquence porteuse, qui joue un rdle plus ou moins important selon le milieu, mais
dont le choix est surtout dicté par les normes de télécommunication ;

la frequence en bande de base, qui définit la précision du radar.

La modulation utilisée : Trois options ont été envisagées et la 2 FSK a été retenue.

X Las't—Zf—c'e tife'Zc——fht .. $"—%1ed oco’ZF o of——"% fo a—""%4

Lteltefee ' _"fe_ed eofce FZZF oif7°"f ofeec 7% f— " —<— F-
e f——"F “—< i fE ——fe— o Zife'Zc——1TF t— e<%hoefZ4
x La modulation BPSK (Binary Phase Shift Keying) est plus complexe a mettre en
a— " dtilise des composants largement répandus de nos jours et présente un gain
Tite ¢ e x T T% "f7 "= ocU%hoofZ o ,J—<— "f" Uf = o Zf o'tT—7Zf-
x Lamodulation 2 FSK (Frequency Shift Keying) i f+— ...gds-simple a mettre en
a—""FT& "M —"F —e %ofce te "f = ecUoofZ o [ —<— 'Z—e o' Ttoe.

cTf " fe..Sc” te fU—<F The Tfcf—clee <o —fo—Fe t— ecHoofZ o

dues aux signaux perturbateurs des équipements électriques, le plus souvent de

of——"F o' —Ze<"F t— f— tx'Zf..fete— Tif— e'coe —eof THe "feof
La frequence porteuse utilisée , se situe dans la gamme de fréquences « ISM »

ot —e—"<t77F <te—<"ct—t Vo fZt Z<,"F tE U=t el T
cegenre tif''Zc...f—c'oe “—itZZ7% "$7eF— FTi——<Zcot” tHe . fe’tefe_0e "
Les fréquences porteuses choisies sont comprises entre 2 et 2,5 GHz. Elles ont été
Sicecte o—" Zf fet tit——tFe "t . ttfeete— 7 H15-kette Tfoeo
S8 eife— Tt o7 —e ere_CeF o tE 8§ "k —te ted fTce tTix”
récepteur par les trains circulant en sens inverse

Le dispositif est composé de tétes hyperfréquences constituées :
X Ti—e <o—1""'dat¢ F+uneémetteur a 2,2 GHet un récepteur a 2,4 GHz
X Tun répondeur T *—* uhiécepteur autour de 22 GHz 1 — uti Emetteur a 2,4 GHz.

ife%oZt ti'— t"——"% +— .. f'—=F—" t'<= "F7et——"% tF t+-F.. %"
rame. Le nombre de rames a identifier est estimé a une centaine et une dizaine de
o:l:oof%ojl:o ’””"(i_f("¢o :l:o_ oi___:toof(":t ’f" "foi f’\(o T'|'(.'|‘(“.

o...—(‘oo:tOi.—a :t O:Ov"”i T:t __."l':to T(AAi”:l:._. ’:t”.i_—f’— TT(T:I:.—
T"... T.l.:t’N(”‘O — o O(ZZ(:l:”a

Choix de la fréquence en bande de base

La résolution «d» ti—ef efe—"F "*—"ect 'f" Z% . f'—%t—" te— t"i.
"t —te 1 T35 dU %ighal radar en bande de base par la formute ¢/2f ou
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« C » représente la vitesse de la lumiere [26]. Une bande passante en bande de base
limitée a 50 MHz limite le débit qui peut étre offert et impose une précision de
localisation de 3¢& o “<eF ' —" Zif''Z<.. . f—<'e —ef [ fMHE 'feefe—F TF sri

LY e—Z—<Z38f %t t— Zf —f...Sec utilisédif...... e o —7-< 7%
Un des points clés de note étude était de trouver une solution de multiplexage capable

de garantir un acces multiple de tous les métros au canal, et de combiner la
communication et la localisation. Parmi les techniques de multiplexage envisagées :

La technique TDMA Fe— —et —1 .. Sec“—1f Tif.... °e o —Z-<'ZF “—c oif
CfTF %% f—8 $8<Y%ote. to T o ="F e>e-®efa o 17— Zi——<Zcof-
"fe_fUfoo "o, ——f"f tE ZifZZ0.foc'e ti—e <o—t""fZ2% t1 —te

localisation doit étre disponible a tout instant.

La techniqgue FDMA semble convenir pour une disponibilité permanente de
Zice ' mef—cte Tt Z'. . fZcof—c'e o —'— (ee_foe_d F'tetfe—&4 Z% T4
fréquences entre les différents utilisateurs affecterait considérablement la résolution du

radar, le débit de communication et rendrait inadapté le fonctionnement en moyenne

portée.

La technique CDMA de répartition par code semble parfaitement adaptée au type de

radar développé et semble la plus appropriée‘ —” Zif’'Z<...f—<c'e “coxF Tfee Zf ot
izz:t ’:I:”.:t__”f e ‘o Z:t. __(Z(.f_i_”. T'I-f.._n:t” Zf 7”L.“i.|._u
Nous avons développé plusieurs solutions de multiplexagesi<ee’ <" fe— ""co .. fZFote—
de la technique CDMA, pour muItipIexer les deux services de localisation et de
‘.._.(---f_( -1 io T:I:o Z:to 'Z_o . lee_—e+t e :I:o_ __(Z(o+o :to _'Tl'

CDMA sont les codes de Walsh de Gold, de Kasami et les SBPA (Séquences Binaires
Pseudo-Aléatoires).

[ —1..Sec"—1 fTittdefshectri «(Spread Spectrum), initialement développée a
Zi—ef%t T+ Zif ettt f— tie of" " c...fe Tf "feefc%oofofo—o feo— —eof
de plus en plus répandue, utilisée pour transmettre des données aussi bien analogiques
que numériques, sous la” "ot tTi—e e<%oofZ fefZ %oc<“—FTa ZZ77F .. ‘eece—1F o

Lte—fefe— Zice Tt mef_cte o ot Zf %% ,fett "foeefe—f fce TEH
brouillage et son interception. Il existe plusieurs variantes dont les deux les plus mises

T« a—""ns tlg nombreux produits et normes de transmission sans fil sont le saut de
fréquences FH- "1“—fe...5> “"'<o% t— Zix—fZtefe— 'f” -oPitectte... T t<
Sequence. En particulier la techniqgue DS-CDMAR7|] semble appropriée pour notre

e>e—Cef " fee %" Zif .. .. e o —7-ZF Tt —t—e ZFe ——<Zcof—1f-
Nous utilisons donctte ... Tte T1 Ze%o—F—"¢ T< " "2 foe—feo coo—o tF Zf o
Tt 0t fe et —1 fZExf—"<"fed i'"—S*%exglaitée pourtdinimiseértlgs 1" f
interférences entre utilisateurs. La longueur de ces codes est étudiée de telle facon que

ZT‘. ’-(ooi f——i(OT”i Z:l:. H”—'_"i' Zi. ’Z_' %O”f.Ti. H..(,,Z:t. f~¢
e« JJ—<—&A o "Fef ' —1t “—i—e _endréra dn-aleutlioswment tul traitement

et nécessitera donc une puissance de calcul accrue.
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Les différentes familles de codes ont été étudiées & Feo T< " "x"fe—e . ‘Tte Ti—ef .
famille, associés a chaque utilisateur, permettent de les différencier en exploitant leurs
,""”(i—i. TT‘”—S‘%O‘OfZ(—ia

‘e fTree L te'fUx ZF—"e VU 7cik_te tice—1 -cotrélatidnf paur f— Tif.
choisir la famille la plus adaptée a notre application.

To ecoe—Zf—ctoe o7 ZFe _‘FTire ‘e +_t "tfZcotte Afidifctt -
Tie " fZ—3" Zf torefec —F Fo "o —c'e T— "f " ecUhoofZ o "—<—4
...‘”"iZf—(‘- - Z'I'<-—i"...‘””iZf—(‘-é'l P ,—— £—f«-& ti—et "f"— ¢
différentes familles de codes utilisées dans une corrélation, aprés passage dans un canal

AWGN (Additive White f—ee<fe ‘<etd ,"—<«— fTTc=<" %of—eecte & 1f—-"’

+% fZFfete— Tix"fZ—%" Zf ...f'f..<—% t% ..Sf“—1% "fe<Z7% *t¢%
autocorrélations des intercorrélations des différents codes. Pour cela, le niveau moyen
des maxima des autocorrélations a été comparé au niveau moyen des maxima du bruit
des intercorrélations. Ces tests ont porté sur des rapports signal a bruit de -10 dB a 10
dB. Le bruit est gaussien et centré. Les résultats montrent la valeur moyenne de la
dynamique. Les courbes théoriques et simulées sont données en figure 2.5 pour

Z.llf_—‘...‘””i-zvac’_‘(—“1 :E'.F(.—i”...‘””iZf_(‘.a
35 35
— Kasami type 1 —— Kasami type 1
30 = =Gold 307 |— - Gold
— SBPA SBPA
- Kasami type 2 o 251 |
g 1 |-~ sBPatheorie %’ Kasami type 2
.‘é’_ 20 =-- autres theorie ..,r_f:--_--_-:- é’ 201 -=== Theorie r.f-'-—-'-'—"—“
£ - <
g s
3 15 o 151
107
10
5 T T T
° ‘ ‘ ‘ -10 -5 0 5 10
-10 -5 0 5 10
SNR (dB)
SNR (dB)
Figure 2.5 Autocorrélation de codes Figure 2.6: Intercorrélation de codes

pseudo-aléatoires dans un canal AWG| pseudo-aléatoires dans un canal AWGN

Les courbes de simulation montrent que les SBPA ont le meilleur comportement pour

Z.I.f__‘___‘””izlf_(‘.a IT—" ’:t”"‘”.f.__.:l:. °‘eo Z:to ef¢oe ”‘oo:to
Zice—1" .77 f—<'«a samidutype Irdnt de bonnes performances dans les

Ti_é f.a Z. o'e_ Z:t' .i(zzi_”. 1o m ZT('—i”...‘””iZf—<“a

Cette étude a permis de conche “—3F Zi——<Z«<sf—<'s tatfamile' Whalsh fet
ftfef’t ife— ’fée AfdEs fins de localisation et que les familles les plus

adaptées sont : les SBPA, les codes de Gold et les codes de KASAMI.

- Les codes de Kasamp‘e— ...f"f..—x"coxe "f" —e "¢ Fif—="."""%xZf—<

teomco%o—td f7F.. —e o<"Hf— —"°¢ fe tico—F" . " thfs—c'ea te

"Fref——Fe— TIfT<" —ef [teel "V [ coec'e TF efe "% froeec “—F% 7
fonctionner plusieurs radars dans la méme zone.

- Les SBPA sont caractérisés par une régularité de leur spectre,

- Z%t o’t..—-"% tfe ttte Tt eif’ ' .. St Tt [t t1 Z+%°
alors que le spectre des codes de KASAMI est trés irrégulier.

p.52



Chapitre 2 : Synthése de mes travaux de recherche
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Figure 276 SHFWUH GT1XQ FRGH GH :DOVK HW FHOXL G

Pour réaliser le prototype de notre systeme, nous avons opté pour les SBPA pour leur
simplicité de génération Dans une premiere phase de recherche, les SBPA ont été
développées, testées et validées sur le radar. Les traitements ont été implémentés sur les
plateformes flexibles de type FPGA (composants a logique programmable). Cette
nouvelle architecture modulable permettant de paralléliser tous les calculs. Nous avons
opté pour une carte de développement commerciale qui contient tous les éléments
nécessaires au traitement numérique de signal a savair

X  Le composant maitre de cette carte est un FPGA de chez ALTERA de type STRATIX
doté de 80k Eléments logiques.
x Deux convertisseurs analogiques numériques de chez «Analog Device» qui
F—"fe— THZ<TE7 Stw e<ZZc'ee tit. Sfe—<ZZ'ee f" ot . tett “-
x  Deux convertisseurs numeérique/analogique de chez «Analog Device» a 165 MSPs

sur 14bits.
X Une horloge de 80MHz, une liaison série RS232, et une liaison JTAG.
T ...a—" ttément’ fde détection et de communication se base sur des corrélateurs
Tt —f<ZZfe T<" 27 Fo—ted ‘—e fTlee | teste + Zice'Ziofe—f—c'e ¥
T+ 2272 tete— ti—- ..V."”’iZf—iv—” P efe—a e [Tiee "Udefe—x
pour implémenter ce ...'""+*Zf—-F—"4 Zi—eF TIitZZ%t f £—-% <o’ Zxoefe—x1

parfaitement fonctionnelle pour une fréguence pouvant atteindre 80MHz pour un
composant de type STRATIX EP1S80B956C6 et peut atteindre 100MHz sur des
composants de type STRATIX Il EP2S60.

ADroe Zf te f o<t f— L UUUEZf-f—"4 o'—e fTles hefe—x Zice' 24
Leltefe—e tE Zico—1"" % f —t —illdstrétigure 2.8 ¢t —”
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Antenne ]
/
I

Données étalés |

Interrogateur

Modulateur

2,2
GHz

Multlplexage ;/'

| Code Ladisation

| Traitement (corrélation..) D'Stance
Donn%s

Donnees. ; Traitement (correlation |
communication

Données étalés

—b| Démcduateur
GHZ /
/
< Lien montant |

Figure 2.8 : Schéma synoptique du dispositif Emetteur/récepteur du systéme proposé

Modulateur

Les solutions techniques proposées, utilisent des familles de codes (SBPA) de longueurs
différentes pour assurer chacune des fonctionnalités, prennent en compte plusieurs
——<Zcof—F—"e F— ete_ "tetiie o' _feefe_ o7 7% '"co Quattett Zixt—
techniques seront présentées en particulier la technique : de simple étalement, du ESS2,

T— T— t— t+ & — e'—e tx_fcZZf" 00 tThe fetrZc'"foctes “_ij
chacune de ces solutions pour augmenter le débit de communication.

C) LA TECHNIQUE DE SIMPLE ETALEMENT

f !11¢.<o11:l: .‘2_—(‘. “___ ¢ N(:l:._ ° Z.lli.’”(_ re o m ...‘.,,<.:t” z:l:. '\‘.“._
et de localisation est inspirée de la DS-CDMA. En effet, notre systéme est basé sur un

B A T - R SR ...‘””+Zf—< o Tle -« --fo— vanspohdeur ZIlE "7 ce L
“.‘..(._:t ° :t.'“l):tu 7](:” Zl(. 1111t(y0f i — e -\:-‘T:t 7.:!:_.'_‘ fZif
"f_"feeece f'V00 Tk f'_cte f" Zf .. ,,Zi “fTe Zice—F"""% f-F—"4a

retard du pic de corrélation entre le signal recu et le code référen. £ "$7¢f— tite—<cet”a
fY Zixet——t—"& Zf tcee—fe. i Z%t ex'f"fe— t% Zf ..<,2%t&a ‘—7
éloignées, nous utiliserons des familles de codes de grande longueur qui permettent une

bonne détection méme pour des rapports signal sur bruit assez faibles

La technigue dite de simple étalement consiste a étaler les données de communication
frZ: Lttt Tt 2t fZcof—<te Tt et —f ZF ecY%oofZ feTirt o'«
codes de localisation modulée par les données a transmettre. Apres réception du signal

répété par la cible, on calcule la corrélation entre le code référence et le signal recu. La

position et le signe du pic permettent de déterminer respectivement, la distance a la

cible et le bit de donnée de communication envoyé, comme illustré sur le schéma de la

figure 2.9. Elle utilise uniqguement une famille de codes pseudo aléatoires de méme
longueur pour la localisation et la communication.

Figure 2.9 Simple étalement des données
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Z f x—% tfxeferx “—j—e 't ti Z'eWhf—FFletrtutiEret—+1e
avoisinant le kilométre et est un bon compromis entre performances et puissance de
calcul nécessaire. Ainsi, le débit maximal atteignable avec cette technique pour une
"rxt—te t TiSUZ ' %eeta tHe s et ' f7 Z24) suifante:.

Débit maximal = nombr.e de bits envoyes 1 97,75 kbl 2.1)
la periode de temps  1gogx 1
100MHz

f——f —F...Sec“—1% f Zif~fe—f %-VYisdicbriitet’ présentetia parsticularité
Ti2—"F ece’ZF o <o’ Ztefe—3"4 o 1773 Zi——<Zcof—ctwpdirdas ... t3 t
2. fZ<of—<c'ed "ft7ef— ti‘, —fec” —e f§..FfZZ7%e— "f "= ecY%oofZ
corrélateur. De plus, tous les utilisateurs envoient en méme temps leurs données a
fee—ect—37" - TFe— f— "2 F'-F—" T4 .. Stcec” “AaftZ ELEERES
f—..—e ""%ofef T e>e. .S 'ecef—<'e '— Pofe—<'e T "V'-"."ZF eif
==t —F..Sec —3F f Z%t tHefTfe—f%t TI'TT" —e tx, - “f,
virtetes  Fif——"Fe %t .. Sec*—tfe tI o—Z-ZFt5f%F ‘—" fo
communication.

H+ N

1
i

D) >[d > D Ed ~ YHL BRISPECTRE A 2 CODES (ESS2)

Cette technigue de multiplexage nommée ESS2 pour Etalement Séquentiel de Spectre a 2

codes est largement inspirée de laDS- & ¢ 1" f— e'—e fZZ'ee foe—"1t" Zif ... ..
physique par une répartition par codes (CDMA) et combiner les deux fonctions de
communication et de localisation par une répartition dans le temps. Ainsi, le temps sera

divisé en deux périodes, la premiére dédiée a la localisation et la seconde réservée pour

étaler les données de communication.

En effet, le code de localisation est envoyé périodiquement, pour assurer un
rafraichissement constant de la mesure de distance (« trame ») et entre deux codes de
localisation, un paquet de données asso@é aux codes de longueurs plus petites
(« sous-trames»), est envoyé pour permettre la communication a débit variable entre
Zitef——t—" F—- ZF "+, 1 —f—"810 00t «ZZ—o-"% "<%o—"1

Figure 2.10: Structure générale du signal envoyé par l'interrogateur

Les deux fonctions localisation et communication sont amenées a fonctionner dans le
méme environnement, caractérisé par un rapport signal a bruit qui peut étre trés
défavorable. La longueur du code de communication doit veérifier alors deux criteres
assurer un débit plus important et une robustesse au bruit.

Pour assurer un rafraichissement périodique de la mesure de la distance, la longueur
totale de la trame de communication ne doit pas dépasser 1023 chips au total. Cette
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'£7¢'tE tE osrtu ... —e edti&USSY hiedssaire pour calculer les résultats de
corrélation et valider la position de la cible. Nous avons étudié la longueur du code de
communication, et trouvé que le meilleur compromis est obtenu en utilisant les codes de

longueur 31 bits pour les communications. La technique ESS2 consiste, comme illustré

figure 2.11 ci-apres, a étaler les bits de données par le code C31, si le bit de données est

égal a 0, on envoie le code C31, sinon on envoie -C31 (ou le complémentaire & C31 en
binaire). Cette tecSe<“—1 'f"ef— tife ™ 5%” uu ,<—e T1 tleetfe te_"1 731
localisation sans dégradation des performances de la localisation.

Figure 2.11 : L'allure du signal transmis par la ESS2

Le débit maximal de communication pouvant étre obtenu par cette technique, est donné
par :

débit max le nombr.e de bits envoyés 33 1,61 Mbls (2.2)
la periode de temps 5403+ 1
100MHz
Le debit offert par cette technique est plus important que celui obtenu avec la technique
précédente. Nous passons de 97 kb/s a 1,6, *a '*—" —ef ""x"—Fe .t TIS'"Z"

100 MHz. Ce débit est satisfaisant pour des applications visant a établir par exemple une
communication audio ou vidéo a basse résolution.

Evaluation par calcul et simulation de la robustesse de la technique ESS2

‘—e £ fZ—tee Zf "', —e—teet tF . t-—-F —f..Sec"—tad —'—— tif,"
fZ—Zf‘— Zf ”“”f”(Z(—i T'll:l:””:t—” —éi‘"(“—i Ti —”f...(..(‘l
évaluantle TEB-f—S t1 ""f—" "f”7 <« '— L . -

Nous prenons comme hypothése que le canal ajoute un simple bruit blanc gaussien et
“—t Zf U facZ<—% Tif U frc—<'e THe <—eafde qué PO)=P(1Js12E ... 5F -

Dans notre systeme les informations sont envoyées sous forme de paquets. Pour pouvoir

décoder les donnéted o' —e ti"'ee f— "M fZf 7% ta-t.. %" Zf "aede.
éviter les erreurs de décodage 48 a Z'7e o' —e f[Tlese 13 e
Vi—fe—<«tZZFe ZctFe ofc— o Zf "E"—F Fi—e f " —F— Fe—<t” '— fLZ'7e

Tif— e‘<ee —epaguet. f”

Soit Xp le nombre de paquets envoyés, Xe le nombre de paquets perdus et Pl la
probabilité de perdre un code de localisation.

R X (23

p
SOItRy Zf '™, f,cZc—t TUE""§—" e—" Zfe <=+ the "fo—fe "f-—o

p, N
N

X

bre Nbre
- (2.4)
brt X X, *33
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N,. P, X X *33 (2.5)
Alors le nombre de bits erronés total estN,,, X.*33 N, (2.6)
f ,”‘”fﬂ(z(_i T.I.j:””:l:_” _‘_fzi :t._
P Nret Xe.k33 Nbre
® X,*33 X,*33
P, X, X, *33
P, Xe o T e (2.7)
X, X,*33
Fe R R1FR
F)er :l:o_ Z:t _f_é _'_-I-:I:,,,,:t_” Tl_.i “.‘.._.<“_f_(‘. ”foi:l: e " e +

séquence directe parfaitement synchrone. Pour calculeP,, nous considérons le cas
Ti—et ..fee—ec. . foc'e "f" fe—Foete— e5e S"'etj
Soit la chaine de communication représentée dang la Figure 2.12 suivante :

Figure 2.12 : Chaine de transmission pour un systeme DS-CDMA
ou :

- d représente les données émises,

X Zf et —fe.f tit—fZfete— o Zicoo_fo o4

- bk —e ,"—<— ,Zfe.. iWsthRtleecte o 77

- Ik Zt e<%oofZ "f-— o Zicoo—fo— od e'eef FT— oc%oofZ tece f— T-—

- W Zt tte—Z—f— tt Zixt—fZtefe— tfe treexte flaveClEEZf <"
ctE tit—fZ4eRRe S oo o4

- et d représente les données estimées par rapport a un seuil fixé a zéro. Segt
supérieur a 0 nous décidons que nous avons recu un 1 et O dans le cas contraire.

foo i__i éfA':té. Zio "“ooiio _”fOOO(Oi. i_ Z:to “_"l':to '|'|i_f
bipolaire (1, -s & t1 ' "—% “—% Zit—fZFfete— Tie T'eoexte of "te_o
multiplication.

Une erreur de réception additionnelle est possible quand nous décidons la réception
tTi—e s fZ'"e “—F o' —e f7 ee feo™ 5+ Alnsir T— “<... 1 “f"efa

er

P %proby(dO/d 1 —;proby!OId 1 (28)

L e f~‘.. “—:t Z-I-:t.’i”f.n_:l: of_éiEK—@—:t i.— °—22ié.
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S, dx (29

E
Y | R (210)
k1

Avec Equi représente la longueur du code.

E

Alors y : s h x 1)

k1
E

y d xx| Rx @1

k1 k 1
y dcorr(x X cor(h X (2.13)
Et au moment de la décision nous avons

d© sgn(y) (2.14)

E

y d X Rx (215
k1 k

1

On suppose que le bruit est un bruit blanc gaussien, alors :

1 @8
Proby dOd 1 Eerfc yld @

2 \f2var yld 1g

1 yld 1 @B

S (2.17)

Proby ! 0d 1 = erfc

2 \/Zvar yld 0g

Ey|d 1 @EE (2.18)
vary|d 1 @ var @ %E%@ (2.19)
18
2a PZO = s )
var x2 Rl Ee (2.20)

2a
var x2
F)SZ

: 8§
BER Eerfc 20 No3 (2.22)
2 E Eg¢

(2.21)

" (2.16)
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Le calcul deP sife— infrmédiatcar P ...*""Fe ‘ot o Zit""f—" . ‘eecef o—" Zf 1
‘— ete Fi—e L 'tE tF Z'..fZcof—-c'ed o t°7F— ' —7 tx—F. —f" —o
considérons une série de résultats de corrélation, 1023 résultats en fait, et nous
cherchons le maximum entre tous ces résultats. Dans ce cas, une erreur peut intervenir
si la position du maximum est différente de la vraie position du code. Ceci peut

apparaitre si un résultat de corrélation y(i) trouvé a un instant i est plus important que
celui de corrélation au point p.

Figure 2.13 : Chaine de transmission pour un systéme DS-CDMA

Pour simplifier le calcul tout en conservant une rigueur dans la démarche, nous
SuUpposons quei; =0

Alors nous avons R proby y (223

E

et nous avons y : s h x (224
k1

E

Yy XX hx @29

k1 k 1

y corr(x,X) corrbh X (2.26)
7 %e o Zicoa—for e ote fTies

y corr(xX(n cor(h, 3 (2.27)
et puisque corr(x,)(n) 1 si nz (
alors y B corr(h, X (2.28)
T — o Zi<srnrofis avans

y corr(x X)(}) corr(h, ¥

2.29
y £ X2 cofifh, X (2:29)

alors R prob cor(x ¥(n) corfh, ¥t £E & clf b X (230
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R prob cor(x (N £ £t cbifh X
R prob com(x X(n £ £t cfh b X

cor( b, X

(2.31)

Puisque b est un bruit blanc gaussien stationnairg=bns+bo est un nouveau bruit blanc
gaussien qui a la méme moyenne et la méme variance que b

R prob cor(x (N £ £t clfzx (232

Le résultat de simulation de la chaine de transmission de cette technique est présenté
figure 2.17. Il caractérise ses performances et sa robustesse vis-a-vis du bruit.

e "Fefrt—t *—1t 7% T, " A— FTi—et ofec®”t $§ 'ete—ctZ77% “—
<eec i _oi ‘oo_o(___f_(‘o ""|'_o:l: — "% ”‘ooi “_fZ(_i ’:t__ 2__7-
supérieur a 104 pour tout SNR supérieur a -3 dB.

fee ZF ,—— TifexZ<"t” tTf fe—f%T Z1 btopkétd dévdloppéed da—1...Se«

CPM ou 2W qui ont particularité de changer le codage de données.

E) LA TECHNIQUE DITBMCP

fot. . Sec—t ‘

basées sur la technologie ULB Z-" f

Zico—x"c¢t—" ti—et%

—

1

e(—<¢'e

f7 %01

—"fet ti

‘“t — 7 f —hhiquesdriginale’BPMt Zf —1 ...
Pulse Position Modulation utilisée en particulier dans les communications numériques
i L. eece— i .
sous forme de données codées pour contrbler la position du code pseudo aléatoire a

f.

Liee—ec

tta 72z

f-cea

Te"'t" .

trames de longueur N. Chaque sous trame correspondant au codage de n bits a la fois en
utilisant des codes C31. Ce codage se fera en trois étapes successives:

1. les bits de données sont regroupés par blocs de n bits.

2. le bit de poids fort détermine la polarité du code a envoyer pour chaque bloc

3. Les (n-1)-bits de poids faibles restant, déterminent la position du code polarisé
dans la sous trame. Ainsi, la valeur décimale X de cesl(nbits (variant entre 0 et
2(n-1) -1) détermine le décalage a appliquer au code C31 par rapport au début de

Zf o o

_"fo:l:a

‘(- —e tx . fZf%t t1

R

t—"x1

—” xBrple de séquence de données 101011100010 du tableau 2.1, nous illustrons le

codage de ces données par la technique CPM.

Si on choisit de regrouper les données dans des blocs de durée n = 3, alors N la largeur

T|_oi PYR—

—"fete of"EA-1=34 ;+us?t

101 011 100

01

101

011

100

010

1

01

0

11

1

00

0

10

01

+

11

00

+

10

1

+

3

0

+

2

Tableau 2.1 Exemple de codage des données en utilisant la méthode CPM
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Chapitre 2 : Synthése de mes travaux de recherche

Dans cet exemple, chaque sous trame contiendra le code C31 retardé respectivement
par une période Tc, 3 Teet 2 Tc, comme illustré sur la Figur@.14.

Figure 2.14:Allure du signal transmis par la deuxiéme méthode

Zf "+.. 1 <24 Zi0¢ ZHo!"«—8B%f—<c'e te tleerted tpardtapes i "7 ...
successives de la maniére suivante:

Le calcul de corrélation entre le signal recu et le code C1023 est effectué, pour détecter

Zt ' A txt—<'f Zf teo—feFd F— Zit8Z'<—1" " —" o5  S"'ecet” 7
localiser le début de la trame communication. Ainsi, on peut récupérer les données
envoyees.

ef "o Z% et L f——f LV Zf—<'e tTx—f...—%4 ‘e . fZ..—2%1 7
signal et le code C31 correspondant.

Ensuite, on divise ce résultat en blocs de longueur N et on calcule la fonction de
corrélation pour chaque bloc. La valeur du pic (positive ou négative) détecte le bit de

poids fort. La position de ce pic par rapport au début du bloc permet de retrouver les

p<—e t— Ttcte Tfe, 2t t— tre.l FE-"f<"t Zice T ef—cte Lttt fteT

T oete,"F Tt ,c—ed A “—i'e FeTict f7 of—e —Vfei ti—_f"ecet Z%1 f
peut obtenir et plus on regroupe les bits par sous trame, meilleur est le débit.
T detfe—a ZF oo, "F TF o' —e —Vfefe *_jle FeT 'k "f" _"fef T fe

de n et de la longueur maximale de la trame de communication qui est limitée a 1023.
Ainsi, le débit maximal D fonction de n, atteignable est donc donnée par :

D(n) le nombre de bits envoyés Nt n*
la periode de temps || o« 1
100MHz

1023 2, n ° (2.33)

nil < i)
D(n) 2" 3G, 510 74

1023 (2* 30)* %«"
(2" 30ke

Cette fonction présente un maximum pour n=5 et permett i f ——f<et"f —e T+ - ofSce-
de 5,4 Mbits/s.
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Figure 2.15 : Le débit de communication offert par la CPM en fonction du nombre de bits
envoyés par sous trame

Le résultat de simulation de la chaine de transmission est présenté figure 2.17

Lt T, " A- fi—ef ofec°"f $3 efe—ctZ7% ‘htefUhe 2%
“.L.._.(“.f_(;. Tl—‘:t _nog4 ”1..:1: “—fZ<—i 11__ 2_”1: i_f,,z(:t f'“:t
pour tout SNR supérieur a 0 dB.

Fiietfe— i1 —i...éu“v—i refe—1 ZT(v'..."”i-(i'— tTi—e:
Tice'Ztofe—f—c'ed o'c— ""—" Zf %o+ etehfioyer-outpbullg décéqdage des
Troeetde o Zf "2 . F'—<'e8 o t77f—-4 Zice. . ‘eTxecte— Tt Zf —f.. Sec"—
Tt Zf o' —e —"feftd f Z'e%o—*t—" —'—fZFf T+ Zf —="feF tF .. tee—s
regroupe les bits par sous trames. Plus la sous trame est longue, plus le nombre de sous
—"fefe o FeTHE” e "xt—c—d f .f Tfc—a o'—s "teetes “_j(Z of”

longueur de la sous trame indépendant du nombre de bits qui code cette derniére.

Une autre technique f +—+ x—— 1<+ 1T& Z «if % <—2B4 el féférénceSeute— <1
rotation cyclique du code sur lui-méme.

F) LA TECHNIQUE DITBW

Avec latechnique 25 & o'—e "7"'"fetee Fit—f Z<¢" —ef L tee—ec  fo<'e fTE..
important que celui de la technique CPM et une complexité moindre. Le codage des

<o Mo f—clee ofE""E [ ——1% fe "fcefe—cyeliguecdu-codd suftuf-méne, au

Z<t— t3 Zf t+£...fZ%" .teet tfee Zf & 1 ..f-—1 efec°ta Zf .

restera fixe, égale a la longueur du codd usad f..< "F"¢tf— FTife " >%” uu o'—e —
convient alors de déterminer le nombre de sous trames a regrouper. En effet, un code de
Z'e%o—1F—" us "f"ef— TUif <" uUs 'teec, «Zc<—%e T "'—f—c' el fcooc ‘o
par sous trame et non 6 bits (car ceci nécessiterait 32 possibilités de rotation): un bit qui

contrble la polarité du code et 4 bits qui contrélent la rotation. Ainsi, 16 positions sur les

US teo'tec, Zte "$7et——te— fifoee—"1" —et "+7c'tF t1 %f"tia 1t
étapes :

1. les bits de données sont regroupés par blocs de 5 bits.
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2. Le bit de poids fort détermine la polarité du code C31 a envoyer pour chaque bloc.

3. Les 4 bits de poids faibles du bloc détermineront le nombre de rotations
élémentaires que subira le code polarisé. La valeur décimale X de ces 4 bits
regroupés (variant de 0 & 15) déterminera le nombre de rotation élémentaire a
effectuer sur le code.

La figure 2.16 ' "+ete—F —e t3te’Z1 Tt dans leielt Nn regroupe les données

par blocs de 3, le premier bit polarise le...“t% f« 2 "*—” fri‘+~> f37i4a Zt+ t1—5S
autres bits contrélent le degré de rotation que le code va subir. La valeur décimale que
représentent ces bits indique le nombre de rotations élémentaires que doit subir le code

polarisé. Dans cet exemple le code subit une rotation.

Figure 2.16 Codage des données par la techniq@g 2

Pour décoder les données on procédera de la méme facon que pour le ESS2 et la CPM. La
premiére étape consiste a effectuer une corrélation entre le signal recu et le code de
localisation. Une fois le pic détecté, les trame suivantes sont découpées en sous trames
de longueur 31. Pour chaque sous trame, on effectue une corrélation cyclique avec le
code de communication. Le signe du pic retrouvé dans cette corrélation permet de
déterminer le bit de poids fort et sa position nous permettra de déduire les 4 bits de
poids faible. Avec cette technique on peut atteindre un débit maximal de 8 Mbit/s.

le nombr.e de bits envoyes2 uELSI* 5 Bf 8.05 Mb/s
la periode de temps c  2%]023*
100MHz

Ou: L, estlalongueur du code de localisation
N est le nombre de code envoyé par sous trame de communication
festZf ""x“—te. . f TiS""Z' %t t— ...'t%

Cette technique a été simulée pour évaluer sa robustesse vis-a-vis du bruia figure
2.17 présente la courbe du BER en fonction du rapport signal a bruit pour les trois
techniques présentées.
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Figure 2.17 : Comparaison des courbes BER des différentes techniques de multiplexage
proposees.

F——F 1. Sec —F "FUet— tifee—"1" —ef tee—ec. foc'e TT "0
inférieur a 104 pour tout rapport signal a bruit supérieur a 0 dB. Cependant elle est
assez complexe pour étre implémenté. Aussi bien en génération de trames a envoyer
“—ite T . Tf% 1 tie treexde o Zf "+t —<'ed

Zif<tt t— feeltoc—<™ t27£72 28 “—< <o Z—— Zice'ZtoeFe_f—_c'e
codage, les premiers tests ont été effectués sur un terraifif %o —+ 13 Zif % %oZ e+”
lilloise, puis sur un aérodrome militaire désaffecté a Cambraif ~ <+ évaluer notre
systéeme dans un espace libre dépourvu de sources de nuisances.

Sur le schéma de la figure 2.18, nous présentons les résultats de corrélation issus des
mesures expérimentales
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1.2 T T T T T

0.6~ -

0.4~ !

résultats de corrélation

0.2 r r r r r
(0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

échantillons
Figure 2.18 : Résultat de corrélation entre le signal recu et la référence

Ainsi, la distance se déduit en calculant le décalage entre la créte présente dans le
résultat de corrélation et la référence de temps incorporé|Figure 2.19. Le décalage
étant proportionnel a la distance mesurée.

3 U U 1§
référence

corrélation calculé | |

0.8 -

0.4 A

résultats de corrélation

0.2 bl

[
: ‘ i L( | .
© phblalddL Joadh wix&‘ﬂ«,‘q‘m‘," Al )v“'w"»‘,» ‘vl‘.l-x‘f\“‘\)\w ‘m‘ ‘i}J*\W‘W‘MMV‘J‘ 3\\“#‘1&‘% “I'Nl ‘1“{.“"“ }!J»W«-m‘“? ‘(l“l{“.'J”“)k«',W h ﬁ""h»/\[‘h‘*”‘lx\ﬁs(J‘J““.‘AIAH‘*‘,“J#‘Y.\‘M

r r r r r
(o] 200 400 600 800 1000 1200
échantillons

Figure 2.19 : Résultat de corrélation avec le code C1023 avec la référence de temps
f otx—t..—<'o T3 Zf "fec—c'o t1 Zf ..72—-F Foeo <o’ "—fof o t'— 7
permet de mesurer la distance, puis sert de synchronisation avec le début de la trame de
Troetxde o T2, 'tT1"8 «<oeocd Tfee —et ot . ‘oti 'S fatbdle hie—e<—= 71
deuxiéme corrélation entre le signal recu et le code C31l. Ces deux résultats de
corrélation avec C1023 et C31, normalisés a 1 pour chacun pour des besoins graphiques,
sont présentés sur la figure 2.20. La série de pics dans le résultat de corrélation avec C31
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“<Yoet tI Zf Txefe. .t ti—- f— tf fleexted feo— <t

présente dans la corrélation avec C1023.

pe

02

résultatz de corélation normalizés

u
“\ Wi

L r r [ [ r L [
1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
échantillons

5
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Figure 2.20 :

f Tf—S<%ef oe+"¢t T1F eofe—"%e f +—4 oefe+I o fo””f( 'l'foo
maximale de notre radar. Nous avons constaté que le Radar développé peut détecter une
cible @ —e“—1ie —ef fTco—fe ... MfScefZF T% zrr

Résultat de corrélation normalisé entre le signal recu et les code C1023 et C31

Z%

~

~<.<11Z

T tetfe—d <Z oife— f 727+ T <. «ZFTa "< <ottee ZF TE Tk —"%
de données pour évaluer le BER de communication en fonction de la distance afin de le
comparer a la valeur théorique. De plus, la liaison série utilisée, entre la carte FPGA et le
PC a un débit trés limité par rapport au débit de communication.

Des résultats satisfaisants ont été obtenus29]. lls ont permis de ‘e—"%1" “—if~t... Zt
radar coopératif a capacité de communication réalisé3p]:
9 une portée t1 Zi‘*"t"f t— e<Z'e°-"%1 'f—— 2-7"F f——fco—% Fe -
' coefe . F fitecesocts (o"x"¢t—"F f—des [SBRA Hle lenguelir e f o —
1023 bits,
9 une localisation de la rame peut étre effectuée av... —e3 '"%..<cec's T Zi*"1":
3 métres,
9 li——«Zcof—c'e ti—e ere_°ef tF e —7_'ZFt5f%F ..'¢,<ofoe— Z°

SBPA de 1023 bits et des données de communication avec SBPA de 31 bits, a

"frece Tif——Fcet"E tie tr,<— Tf"<fe— tF vz o, Mbitsts,e wav

en mode coopératif.
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o —"f f—8 ‘e tleex Zct— o the '— Zc.. f—< BIF[BRLI33] L L Tfoe
a de nombreuses communications dans les congrés internationaux de grande renommée
IEEE B4] [35], [36].

Perspectives

f o' Z——cte "7 *t1 eiceume. démarthfes plus globale fondée sur la mise en
a—""% Ti—e «>+—"edpteurs {radar, LIDAR, vision artificielle longue et courte
T(._f.“.:t. ._.---:t’_(,,z:t .l.:t "(_n.(n _: iNj:.—f(Z T.I.<.A‘uv.f_(£..
automatique des rames. Le radarcoot " f —<"~ ¢ . """+t Zf—<c'ed “—«¢ "fc— ZV' ,EF-

Frei——tf tifee—'#" Fe—"i f——tie Zictie-of-cte 3 Zf Cfed
Feomfoot et ZEe Pfete fo 3877 for —e ta_ 4 %" (trf?

détection d'obstacles en dime—fe— Zf —f—8 t1 "f—eete fZf"ete o Zifct
réponse venant du véhicule a accoster, en tunnel ou en espace libre.

Par ailleurs, le concept Radar CODIREP développé par le LEOST intéresse
fr—<..—Z<°"Fete— Zicet—e_"<t7Z .. 'eeferme Zpour <des ¢ ... —"
applications ferroviaires. Etant donné que le radar a lui tout seul ne peut répondre a tout

Z3 .. fS<t” tf .Sf"%ted Zite 'fre’f . —<TFe T T—ecte F— fice—s

Tif—="% . f —%t—"¢ t4% ’i"Z;'I'Zl'I"f—%éit Lt 7 dahsE  —— TH;é’Z‘f—j;” pr\
el Ztete—fTc—+a o'e— F§'Z'"tted fe VU oc—clee NI Ztet %7

coordination scientifique et technique du montage du projet, ont été déposées en
"£'teef f—8 fEZe t% Zi et eni2006r[4]) f < » * < €n-2007 [3][37] et

2008 [38] f <o Ti'""7"¢" —e ese_Cet ‘o' 7F— "<f 2% ft- 'Z—e o8

"a
Mtltec—ctee Tkt x"fctoe— —e Feefe 7t fif..—c'ee T "1 ..St”...ST ]
partenaires universitaires habituels et concernaient un concept CARVAT de « Couplage
Automatique des rames en panne par Radar et Vision Artificielle pour les Transports
guidésya fe T3—8 "7 fec—cree ofle— "fe +_F Tcoefe tFe efce  te
<ot e cfe—<"¢"—1Fa& Tif——"F¢ "coe—Fe T “cofe. . pgOMfe— oo "
de compétitivité I-Trans .

ot f——"% [ Zc..f—<'e cooxtcf—f tI . F——%F "te.—<'e Tif.... fo—
JEefce THEZ F— of " SHA L teeco—F o 70" fee"f" 7f %ote—c'e T
ctecefZ Tit8 ' Z'«—f—c'e t— otZ*'e Zdfie, afinde deurhtrsurt rhoyeh souple

T oifTf —%" o Zf thefetd fo edo—foo o tco'toc—c'e THe —"fcoe ' 7.
Ttco—F “—ife SE—"Fe L "F—eFed . fee} 'f" F8Fe’ZF o—" Zf Z<%oet
utilise des trongons communs et des dessertesd T+ —3S T<"f ... —c'eed ' —cocof—c'o
Teo—foid o7 Zte —"fcoe "fret——"f tif—%oote—F" Zf .. f'f..<—%

Le systeme développé pourra trouver quelques applications potentielles correspondant
aux besoins du marché telles que

9 Zif ... ‘e f%t "f'<tE ofes tet— .. —Ff—"4 ti—et "fet fe 'foeot

9 Zf "tVef—<'e Ti—ec—te o—7_'7ZFe fo %of"fU% T4

9 Zf "'ref—<'e tTrefect—1F ti—ecavee voyagewsZavec quelques
avantages compétitifs tels que :

9 Zi‘'—<cocof—c'e T1 Zi——<Zcof—c'e THe —"‘e_tee  ‘ee_ee Zc%oot s

9 Zf 't xt—"1% tF %of %ot tde —"fcoe fTH.. —cocof—c'e TE Zi-

9 Zf ‘Vef—c'e fi—ec—xe o7 _'Z%te fo foe_"xt ‘— o<t tF %of"f
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‘me __t Z1t «'e ”isateins devient important (cas du domaine routier), les SBPA
o'|':t§(o_io_ “_Tio o‘o””:t 2(0(_i Xr __(Z(of_:t_"o f_ ofé(o_o !
1023 bits). En plus de la complexité de génération des codes, il faut trouver un bon
compromis entre la longueur du code, les délais de traitement et le rapport signal a bruit
exigé. Pour des applications transports ferroviaires, pour des utilisations dans une zone

%ot %" [ S —F Zcoc—tf ‘T 2% o'o,"F Ti——cZcof—f—"0 fo— Zcoc—2 ¢
des codes générer, ces codes sont suffisants. Toutefois, pour le domaine routier, il
LfeTete— T TR —"¢" o Fif—="Fe > Fe T ' TFe TE 5% foef
obstacles ne pouvant étre équipés du systéme transpondeur, il devient nécessaire

Tite cof%t” ZF "fE'—— Ti—ef "fo  —<'eefZc—%t f— Tco'tec—c"d
f——‘e'ef "*—" 7Zf tobstaclesc §+xti—T1 Zte 'teec «Zc—te TI —V"fee'te
domaine routier du systéme radar coopératif CODIREP développé pour les transports
guidés, est envisageable s fee' ... <fe— Tif——="F¢ fZ% ' '"<—Sefe Tt ... fZ..—7
Zte e—f—co—c“—fe Ti'"t "Fe o—"2"ct—"0&4 FT..¢ <oFt—c— TFe o'—"F77
%ofe—cie T— o't tH%"ftt t— .. f'-F—"4a Zf %ote—c'e Tif,eFe. ¥
gestion des ci,Zte "<Ste F— o' «ZFed Zf '"<of Fe . te’—f tI ZifeT"
" f%oFe oF"ted t—.. A A Tfc 7 ex L IRNREYICS[B}etdans e E -

"+et f— tTi13NEARZHSA. Network of Excellence for Advanced Road cooperative
Traffic management in the Information Societyprojet européen ICT du FP7.

3.1.3.SYSTEMES DE DETECTION PAR RADAR ULB COURTE ET LONGRIEEE

t__f v Zkefo< % f “feo Zi',Et— tie —"f"[39]%pldchesBeet T1 f
la direction du Pr Jean-<...StZ *‘—"ffed '*—" Zte*—1t7Z+ Eifavgtre—"% Z]
Yassin El Hillalit £ Zii a

fee ...F —Sc°efa o'—¢ ’tute etedéXdldppement de Radar basés sur la
technologie ULB (Ultra Large Bande). lleif % <—a Tixt——1<t” T< " "2"fe—e —>'1Fe
Titette “"—S % ‘efZte ZFe "Z—e ftf'—xFe t— tix"fZ—1%" ZF %ofce ¥
binaires orthogonaux, **—" tfe ,fe‘cee TifoexZc'"f—<'s Tf Zit " "on.f..<—% 1
de localisation des systemes. Ceci pour une application radar dans un contexte
multiutilisateur en environnement ouvert ou confiné.

A) GENERALITES SUR LA TECHNOLOGIE ULTRA LARGE BANDE

Bien gue les fondements de la technologie soient connus depuis le milieu des années 60,
le terme ULB a été introduit pour la premiére fois en 1990 par le DoD -Department of
Defence- des Etats-Unis. Les signaux ULB ont été utilisés principalement pour des
applications radar et non a des fins de radiocommunicationgi{].

Des études completes et intéressantes furent menées principalement par Bennet et Ross
[41] ainsi que Taylor @|2]. Cette technique a été développée au milieu des années 80.
C'est une technologie a étalement de spectre. Son mode de fonctionnement est tout a fait
différent des autres technologies radio existantes
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Figure 3.1 : Positionnement de 8 p% rapport aux technologies sans fils existantes
(portée, débit) {Source Zigbee alliance}

Selon Taylor : la premiere définition est donnée par Taylor 42]. Selon ce dernier,
le terme ULB désigne les systémes qui émettent et recoivent des ondes dont la largeur de
bande relative LB est supérieure ou égale a 25% de la fréquence centrdlg. La largeur

Tt ,fetd te— fTroext *fsuliamte—f—c'e

f, f
LB, 3.1)
fC
ou f. désigne la fréquence centrale et son expression est donnée par
f f
fc (¥)
2 (3.2)

fnet f présentent respectivement la borne supérieure et inférieure de la bande de
fréquence du signal.

Selon la FCC (Federal Communication Commision) : la FCC ou commission fédérale
de communication abonde dans le sens de Taylor pour son avis de proposition de
réglementation, mais en apportant deux précisions a la définition donnédj] :

X La largeur de bande relative doit étre celle mesurée a0 dB en dessous de la
puissance maximale.

X Un signal qui occupe plus de 1,5 GHz de bande passante est aussi considéré
comme un signal ULB.
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Les puissances moyennes associées a ce type de signaux sont en general tres faibles parce
u_i Z:t Hfl!ln_ ...)...Z(“_:I:é. Ti’\(.( “.L..:I: Z:II: ”f!ll”_ i._u:t Zf .‘.
période de répétition des impulsions, est aussi tres faible.

La technologie ULB consiste a émettre et a recevoir des signaux sans utilisation de
fréquence porteuse £2], [44 & « o't .. —"F ft&-"2efete— Zf "%t tF Zi*"t"i
puissance assez faible (avoisinant le seuil du bruit). Ainsi la densité spectrale de
puissance rayonnée est extrémement faible de sorte que les autres systémes les
percoivent comme un bruit de fond.

3.10 10.60
GHz GHz

Densité spectrale d puissance
(dBm.MHz?Y)

Largeur de bande (GHz)
Figure3.2 &RPSDUDLVRQ GH OfRFFXSDWLRQ VSHFWUDOH HQW

if—="% 'f"-a Zf 'mtet Tt Zcoc—1" Zfdans unedignal & bant—1 +ece
ultra large. Cette puissance ne devrait jamais dépasser un certain niveau P au-dessus de

Zf Z<oc—% e'>feed Titecesc's '1”eqattie’ f3» Agertiibations non
intentionnelles) des regles de la commission4B]. La formule adoptée pour calculer ce
niveau P en dB sur toute la largeur de bande est la suivante :

a Lalargeurdela bandea-10dBdusignalenHz ©
P 20 20log,, — N ¥
—Lalargeurdela bandeminimalea-10dBenHz 1

(3.3)

Z_o %oioi"fz:to:to_é ‘e TiA(O(_ T:to ofo“_io T:l: ’_(oofo___io . ":t
celui utilisé en Europe.
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Figure 3.3 Masques de puissances ULB selon la réglementation Européenne établie par
O 1 ( 76 2007.

B) AVANTAGES ET INCONVENIENTS[ h >

l..:t _:__:t. Zi. f__n:t. _i...é.(“_i. .I.i nf.'.(nlun.._.(“-f_(t.

avantages et inconvénients.

Par rapport aux autres systemes de transmission classique, l'ultra large bande dispose

d'un certain nombre d'avantages remarquables.

- Les signaux ULB ont une faible densité spectrale de puissance, étant donné que la
puissance du signal est répartie sur une grande largeur de bande. Cette particularité 3
.“l."OH:t f_é .)._0.:::. __(Z(.f._ ZI _.i "f<”Z:t ,”‘11f11(z
_I_.I.(._:tu . 1:4:4}.(1.

- Te ec<%oef—S co—F""°"Fe— "F— ‘— fe ftels.les bighatx-ate <%0

bande étroite, car leur puissance est trés faible sur la petite partie du spectre
concernée. Donc leur utilisation permet de garantir une plus grande sécuritdj].

Les signaux ULB possedent une bonne capacité de pénétration grace a leur grande
largeur de bande. lls peuvent ainsi traverser des surfaces, telles que les murs,

..‘0—”]‘(”1-10— . T'llf_—”:t' —i_,,é"Z‘%o<i'

:to '(%O‘f—§ ’:t"o¢__
distances, du fait que la résolution
t—7"2% tF Zice'—Zec'od

Te— tTi',—Fe<” —et %" fet: "7x..
atteinte est inversement proportionnelle a la
Z te— feoec oo 7% i, —Fec” t1

Tec—<'e t1 ZizxePpssifrauxdULB présentent donc un grand intérét pour la

fonctionnalité détection du radar [47].

L ee[HBLf” TETe 2 Zi

coc'e

° (.'\51

feo ¢c%oef—S ot —"""fe— _"°e 't t1F Zice Zeatbgrack atlge - f E
brieveté des impulsions ULB, le signal direct arrive bien avant ceux correspondant
f—S ...Stecee of ‘et fc"fed ofee “—if— —tse€[@7]. — " "Fefe— of «

Les systémes ULB présentent un bon compromis grace a leur simplicité et au colt

faible des composants47].
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- Les systemes basés sur la technologie ULB ont une meilleure capacité. En elffet,
théoreme de Shannon nous enseigne que la capacité d'un systeme est donnée par la
formule suivante:

L $& %s E504; :uav;
ou B désigne la bande passante du systeme et SNR le rapport signal a bas.[

De cette formule, on déduit que la capacité d'un systeme croit linéairement avec la
bande passante mais croit seulement de maniere logarithmique avec le rapport signal a
bruit. Par conséquent, pour augmenter la capacité d'un systeme, la meilleure méthode

Lieece—_T o f_%oo:to_:l:” of ”f.T:I: ’foofo_:'l:é T fe— . F “—«< Fo— "i}

Les systemes de communication ULB se limitent a la résolution de quelques défis
techniques:

- Les différentes composantes fréquentielles du signal ne se propagent pas a la méme
vitesse. Des phénomenes de dispersion en fréquence peuvent alors apparaitre. Par
exemple dans la bande de 0 a 3GHz, les ondes ne se propagent pas de la méme
vitesse surtout dans un environnement de propagation hétérogen&4].

- Tfo—te—f—c'e o'e —ec" et tie t< "k "fe—fe . ‘e'‘efe_to
conduire a des phénoménes de distorsion en fréquencéd].

- Les signaux ULB sont filtrés par les antennes. Le défi est de concevoir des antennes
de petite taille et efficaces sur toute la bande de fréquence utilisée (antenne ultra-
large bande) §9].

- Le systeme ULB ne pourra probablement jamais dépasser les performances des

ere—Cefe Ut fe o %'fete FTx,c—e ti Zi'Ut"F tE Z—ect—

derniers sont en général beaucoup plus onéreux4.
Les types de modulations les plus fréquemment utilisés en ULB sont les suivants :
Modulation T'I'(*’—Z*f‘" Tec—<te U —Z°iv fec—<'e ‘T—VZ]‘—U‘ y
L.I._Zf_(;. Tl .’Z(—_Ti u _Z.:l: .12(__1.:1: LT_Zf_(l. y
Modulation tout ou rien « On Off Keying » (OOK)
Modulation de phase « Binary Phase Shift Keying» (BPSK)

Chip

Chip

Trame Trame

Figure 3.4: ModulationGfLPSXOVL Figure35 ORGXODWLRQ GT
position amplitude
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Chip

Chi
P Trame

Trame

Fig3.6 ORGXODWLRQ t@ufauRi€» Figure 3.7 : Modulation de phase BPSK

Les technigues d'acces multiples utilisées en systeme ULB sont divisées selon les
deux approches, classées comme montré dans le diagramme de la figure 3.8. Pour
Zif 7 ... 8F <o’ —Zecteet77%4 AULB et TH-BLB ‘senttles plus utilisées;
e— Zif’”' ... Sbande; dn-distingue la MB-OFDM et la MB Impulsionnelle.

[ Systeme ULB ]

T~

[ ULB impulsionnel] [ ULB multi-bandes]
TH-ULB (| DSULB || FH-ULB MB impulsionnel|| MB-OFDM

Figure 3.8 'LDJUDPPH GH GLIIpUHQWHYV WHFKQLTXHV GID
Les applications Radar ULB

:l:o_(oio ° Z’[‘"(%O(o:t ° T:l:o f”Z(___f_(‘oo 0(2(_f("¢oé m. T(o”o

technologie Ultra Large bande (Ultra Wide Band), fondés —” Ziteceec'e T3 —"fco
d'impulsions courtes a tres large bande, "tefe—Fe— f—CE'—"11 S—«¢ —e o5t t1i
tit,e=f ... 2%« """ ecprfiveht&ire dtdisés pour mesurer les temps de parcours pour

Zite—cof—<'se tie dvec-(fre.plus grande résolution que les dispositifs radar
existants. Ils servent également a la transmission haut débit des données par modulation
(en position ou en polarité ou autre$. Les signaux ULB pulsés présentent des propriétés
de forte pénétration grace aux spectres des impulsions. lIs peuvent pénétrer dans les sols
et les écrans naturels ainsi que les murs, mais également les traverser pour permettre la

TH—F .. —c'e T— Zicof%t"<t TixZtefe—o ’7+athments, «ded imeges’ <t —" 1
Ti, Ef—e e —co of—e Zf —3""F ‘— " Zf.Labridvete"dé tés dignau—""f ...:
(o’_Zo(‘oo:tZo o TtV _ __‘o_:to_ o’:l:____”fz ’i”o:t_ TT_.::: ’f"_é 'I'

S fesc—tE tE Zf <, 2% $8-"2efefe— "o Gelpatty dedisSedierdes F— Tif
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différents échos sur les signaux de la réception. Ce fort contenu spectral permet a ce type
des signaux une mesure de distances avec précision. Les spectres larges des signaux ULB
'tret——fe—4 ti',—Fe<” tie "t+e_—_ldande-de frégliences-allbuéeg (a partir
Ti—ef ofe—"F —ec*—F f7F... —e 77— """t tx—-F...—<'e @&

if"" <+t t1 Zf —3..Se'Z' %<t Z-"f [ %% fett " Zif 2
développement de capteurs compacts et relativement bon marché.

C) RADAR ULB A COURTE PORTEEWWRR)Z >[ Ed/ KAX2RAGHZE

Le radar ULB a courte portée, SRRShort Range Radar-, est un de systeme anticollision,
développé principalement par les constructeurs automobiles européens, équipe déja des
voitures de série. Il s'agit d'une combinaison de radars ULB et de radars conventionnels
Doppler permettant de détecter des obstacles avec une résolution de 10 cm a 30 m de
distance et de mesurer leurs vitesses de déplacement. Ces systémes sont a courte portée
(SRR), pour Short Range Radar et fonctionnent dans la bande des 24 GHz. Ces systémes
sont placés dans les pare-chocs et sur les cotés du véhicule et avertissent le conducteur
d'éventuels impacts avec d'autres véhicules ou des piétons. Les systémes actuels sont
pour le moment passifs et se contentent d'avertir le conducteur d'un danger potentiel
sans pour autant intervenir sur le systeme de freinage (systeme actif). Ce systeme
devrait permettre une réduction des accidents de circulation standards comme les
collisions arrieres bien souvent dues a l'inattention; on estime qu'ainsi 88 % de ces
collisions pourraient étre évitées. Il faut noter que des prototypes actifs existent avec
intervention automatique sur le systeme de freinage; De plus, les systéemes de sécurité
sont alors activés a l'avance au cas ou une collision ne peut étre évitée. Ainsi les
ceintures de sécurité se tendent et les airbags sont déclenchés avant l'impact. Ces
systemes qui équipent pour le moment des véhicules haut de gamme devraient
cependant, comme ce fut le cas pour I'ABS et les airbags, équiper bientét de nombreux
véhicules.

Le besoin en largeur de bande ULB est défini par le type d'application. Par exemple, La
prévision d'une collision routiére nécessite des capacités de suivi d'objet fiables. Ainsi, le

SRR doi- f~'<” —ef "#e‘7Z——c‘e o—""cofeste_ +7%"+%t tF Zi'"t"f T
détecter des petits objets et des usagers de la route comme les motocyclistes et les
piétons.

D) PRESENTATION DU SYSTEME RADAR ULB PROPOSE

Le systéme radar proposé et étudié dans les travaux de thése, est un radar a courte

portée basé sur la technologie ULB. Il est destiné aux applications anticollisions dans les
transports routiers. fes o‘e —"f f—F e'—e o' o o'eefe co_+"Foeete o Zif’
impulsionnelle, donc en bande de basajtilisée dans le développement de plusieurs
systemes de positionnement comme le radar. |l est cependant possible de le transposer

sur une fréquence porteuse plus intéressante (conforme aux régulations en vigueur
concernant les allocations de fréquence pant' f Tif' ' Z<...f—<'« &

Teo ere_Cete o' 7ec‘oot /e "T''ete— o " Zitecooc‘e Ticoe' —|lec‘ee tit
c<YoefZ *ece ——<ZcoF tle.. —'——% Zf ,fett Tf "vx —tfe.te tco
technique est sa résistance aux effets de superposition des trajets multiples grace a la
%o" fotd "te'Z——c'e —fe "t 77%8 o Zf e<o'Zc...<—%x T— 't°Z% TF -7
porteuse. Cette étude des radars ULB, basée sur des impulsions courtes, présente un
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~

%o fetT co—x"2_ "7 7f tx—F .. —<'e x7F.. —""of%oet—<“—F FT— Zictte
a moyenne portée #4].
frtetfe—a ...f——f [ .St fe— —7C%e efeec 7% f—8 co—f""x"Fe ]

bande étroite, et toute la bande est utilisée par les différents utilisateurs.

Le premier probléme rencontré pour la réalisation du systeme est le choix de la forme 3
T.I.‘.T:t ° __(Z(.:tna :I: ...SI<§ :t._ _.:t i_f’:t (."”—f.—:t Tf.. Zli
émetteur/récepteur Ultra Large Bande. En effet, le bon choix de ce paramétre permet

une réception moins complexe, plus rapide et plus efficace.if ——fe— 'Zdes “—1a4a
antennes ULB commercialisées a ce jouaffectent leurs spectres des formesf ‘et 3¢
rayonnées due<%oefZa Tfe—Feel fUocoefeo— .. -:pastouderivatéur’t 'feeit

Dans ue ’”:to(:t” _:to’oé\; z:to VT(AAi”%o_iovA"’ovio T]"o"'io o:t"‘o_v k
Lt frEEe fTce TE L. Stcec” Zicoe'—Zecte Zf "Z—e [T —f—-F "'—" ZT

Dans un second temps, nous exploiterons les propriétés particulieres de ces formes

T7i‘et ffonctions orthogonales) pour Zf T+~1Z*' fedre-systeine ULB multi
utilisateurs & <escd o . Sf—F ——«Zcof—F—" of—e f_"¢ —tee —e _f"
générées par ces fonctions orthogonales. De cette facon, nous avons une double

‘S % ‘e fZc<—x Tientretles fdifféfentes formes associées a chaque symbole de

chaque utilisateur ¥ — 11 f — — &mitré fes-différents utilisateurs.

Avant de présenter ces systemes, nous allons décrire les principaux polynémes
orthogonaux étudiés.

fo T #fe—te “efe ti‘etie

fo "ete Fitette "¢ b —"Fe— 2_"F —_<ZcoexFe " %otex"f” Tt
fetta T1 Zi'"1"% t4 Zf ofe'ef..'otta oo oo "t—ofed Feo co'—
peu~fe— 2-"% %otex"+fe Feo —_<Zcoefo— tTFe "Tefe ti'etfe Zfeect.
%o f —eectoet F— ofe TH"c "+t (o' —7ecte otet 5. 7FTA & ‘— TEe et

basées sur des polynémes orthogonaux tels que les polynémes de Gegenbauer ou encore
t1 f7”ee.—Celles-ci ont été développées aux laboratoires IEMN_DOAE et IFSTTAR-
LEOST pour des applications de communicatiod4] [45 & ‘—e """ ‘e‘ee Ziftf —f—c'e
decess % ef—S8 o Zif 'Ze...f—c'e T3 tx—t. . —c'e T Zf "F . ‘eefcoefe .

'|'(o’_Zc(‘o f_oo:(i.n_ni Z:to ioof(o :té’i”(o:to_f_éé_ Zf A‘”oi 'l"|"o"‘:t
.« Yotet"t A [ foe— Zif .. Sf— T— %oter fF—" A& fee Zike —Zects
Zit —foc'e oBOKTfo—t

2

8t -
g(t) Aexp(2S—.) (3.5)
e

gi
avec : Aife'Zc——tF T Zice'—Zec's %of —eectoet fto “Z_4

t :letemps en seconde.
T8 Zf Zf "%t —" T1% Zice'—Zec'e te ot  ‘ettfi
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fce’ —Zecte oot s ifAtA—ef <o’ —Zec'e T —7"°e ‘—_7"_t t—"x%t4 1

nanoseconde (figure 3.10). Elle est généralement modélisée comme la premiere dérivée
de la fonction Gaussienned1] :

est 8 &t 7

©

avec A& fo'Zc——TF TF Zicoe'—Zecte ot 5 [ ZF Fo "7
t :temps en seconde
Tm@ Zf "% f—" t1 Zice'—Zec'e To of  ‘ett

foecoet tr""xt fE Zice'—Zec's feectest f__ 2_7%
Z'|':t§”’ioo(‘o o_(Nfo_:ta
n 1 t
nt (n 2)t - (nl)t
o R et

1 | /\\
' 0.5

o o
(o)) (00]
\
[
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I
—
Nomalised amplitude
o

o o
N »
\
[

0.5 \\/
0 -1
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Figure 3.9 : Représentation temporelle d Figure 3.10 : Représentation temporelle ¢

O L P S XcaugdicRre OYLPSXOVLRQ ORQR

Les polyndmes orthogonaux

En mathématiques, une suite de polynébmes orthogonaux est une suite infinie de
polynémes m(x), p1(X), p2(X) ..., dans laquelle chaquenfX) a un degré n et de telle sorte
gue les polyndbmes sont orthogonaux deux a deux, au sens ou le produit scalaire
généralisé de deux ordres différents de ces polynémes est égal a zéro :

b

<Pn’ Pm> F, (¥R, (x)dx 0 (3.8)

a

a“f.. fa, Zice—%1""fZ7% t1 t+ corthogonatite '*Z>e@ et
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