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Aujourd’hui, les progrés techniques, la libération des fréquences et la standardisation des pro- g resioinct:
tocoles d’échanges permettent aux liaisons radios de se banaliser au sein du milieu industriel.
Cependant, dans le cadre d’applications de géolocalisation indoor ou précision et robustesse
demeurent indispensables, les techniques de positionnement utilisées (triangulation, trilatération)
nécessitent une parfaite maitrise du transfert des données par onde radio. Cette étape reste Sommuaire :
délicate : tout phénoméne de propagation des ondes demeure complexe et soumis aux pertur-

bations extérieures. Les flux radio transmis subissent en effet de fortes atténuations en fonction

des phénoménes d’échos, d’interférences, ou encore de saturation ou de brouillage. INTRODUCTION 1
Ce bulletin technique vous propose ici un rappel des principes de bases du codage des couches
radio, essence méme de la transmission des données sans fils. LES TECHNIQUES 1
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Les techniques de codage :

Au sein de I'environnements industriel, la transmission d’ondes radio demeure basée sur une modulation de fréquences conte-
nant I'information & transmettre. La propagation s’effectue dans un ou plusieurs intervalles de fréquences appelés canaux de
transmission. Actuellement, deux grandes bandes de fréquences utilisables existent : la bande ISM (Industrial Scientific Medi-
cal) dont la fréquence 2,4 GHz demeure principalement utilisée en France ainsi que la bande UN-Il ( Unlicenced National
Information Infrastructure ) des 5 GHz. L'émetteur et les récepteurs échangent des informations sous la forme de messages
“codés” et forment entre eux un ensemble d’équipements en réseau. Cependant, seule la couche physique détermine le co-
dage de I'information & I'aide de trois techniques principales :

-étalement de spectre par sauts de fréquences ou FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)
-étalement de spectre a séquence directe ou DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
-multiplexage par répartition en fréquences orthogonales ou OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

Afin de saisir les domaines d’application possibles de ces trois techniques spécifiques, il parait utile d’en examiner les princi-
pes fondamentaux .
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Le FHSS : Frequency Hopping Spread Spectrum

Apparu au cours de la seconde guerre mondiale, le FHSS est une technologie dont le

champ d’applications s’est progressivement élargi. On y utilise un signal porteur &

bande étroite qui “saute” sans discontinuer d’une fréquence & I'autre et ce suivant un

algorithme spécifique connu de I'émetteur et du récepteur ( maitre / esclave ). Ce- .. . .
pendant, tout dépend du systéme standard ou propriétaire employé : bande de Les liaisons radio se dis-
fréquence , nombre de canaux dans lequel le signal peut sauter ou encore, temps .

de séjour du signal dans chaque canal. Suivant la norme 802.15.1 par exemple, le hnguenf notamment par-
réseau Bluetooth est basé sur le codage FHSS avec une fréquence de 1 600 sauts |eur couche physique au-
par seconde .

Dans la bande ISM des 2,4 GHz (divisée en 79 canaux de 1 MHz), le FHSS offre trement dit par la ma-
certains avantages : relativement peu sensible aux interférences, il permet de les niere dont sont “codées”
“contourner”. On utilise alors des systémes « intelligents » capables de modifier & . . .

avance la séquence des sauts afin d’ignorer les perturbations rencontrées ( fré- les informations & trans-
dquences parasites sur un c’anql reduit ). . -~ s . ... mettre. Pour cela, il existe
Malgré tout, le FHSS présente quelques inconvénients : efficacité spectrale réduite

limitant son débit ou encore nécessité d’'une synchronisation trés fine entre I'émetteur frols grqnds principes : le
et le récepteur ; il faut en effet que ces derniers puissent se placer simultanément y

sur le méme canal. Enfin, le procédé convient mieux & la transmission de messages FHSS' le DSSS et TOFDM
relativement courts ( saut rapide d’une fréquence & I'autre). Pour des messages plus

longs, la transmission demeure délicate : nécessité d’'un découpage puis d’une re-

constitution.

FHSS
Etalem ent de spedre a saut de fréquence
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>
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Le FHSS utilise un signal & bande étroite qui “saute” d’une fréquence & I'autre, suivant un algorithme connu de I'émetteur et du récepteur. Ici la séquence de fré-
quences (“spreading code”) est CBDAFE.
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Le DSSS : Direct Sequence Spread Spectrum

Introduit plus récemment, le DSSS ne présente pas ces inconvénients. Dans ce procédé, chaque bit &
transmettre est transformé en une suite de n bits (suivant une séquence spécifique). Dans le domaine des
fréquences, cela équivaut a étaler le signal par un facteur n. |l suffit ensuite d’appliquer le méme vecteur
d’étalement au niveau de la réception ; on retrouve alors le signal utile libéré des signaux parasites (qui
n'ont pas été codés). Le principal avantage de ce procédé est d’assurer une redondance dans la transmis-
sion de l'information. Prenons le cas de WIFI (802.11b ) : la couche physique de la norme définit une
séquence de 11 bits (10110111000) pour représenter chaque bit 1 ; la séquence complémentaire
(01001000111) traduit alors chaque bit 0. Ce codage est connu sous le nom de séquence de barker
( bruit pseudo-aléatoire ) ou « chipping ».Gréce & ce dernier, si I'on perd un ou plusieurs bits, il y a de
fortes chances de les retrouver et ce d’autant plus facilement que la séquence est longue.

En augmentant la longueur du vecteur d’étalement, on peut donc obtenir des systémes trés peu sensibles
aux interférences ou aux erreurs de transmission. Contrairement au FHSS, le DSSS utilise I'intégralité de la
bande de fréquences. Il permet ainsi d’obtenir des débits supérieurs. Enfin, il convient & la transmission de
messages relativement longs, puisque le signal est transmis dans son intégralité sur le méme canal.
Cependant, ces performances théoriques sont atteintes uniquement si I'environnement demeure faiblement
perturbé. Au-dessus d’un certain seuil (en fonction du vecteur d’étalement), le rapport signal / bruit n’est
plus négligeable.

La norme 802.11b ( Wifi ) demeure divisée en 14 canaux de 20 MHz, il est alors possible d’atteindre
un débit théorique de 11 Mbits/s. De méme ZigBee (standard 802.15.4) fonctionne essentiellement en
DSSS dans la bande ISM des 2,4 GHz (avec 16 canaux de 3 MHz espacés de 5 MHz).
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Dans un codage DSSS, chaque bit est fransformé en une suite de n bits suivant une séquence spécifique. Ici, la séquence Barker trans-
forme chaque bit 1 en 10110111000 et chaque bit O en son complémentaire (01001000111).

Qui fait quoi :

Standard Wi-Fi Wi- Wi-Fi Bluetooth ZigBee
B02.114a 802.11b 202.11qg 30
Bande fréguence: principales I5h 2, 4 Ghz I5h 2, 4 Ghz I5hh 2, 4 Ghr IS8 2, 4 Ghz I58h 2, 4 Ghr
Codage CIFDA D355 CIFD, FHSS D355
Dabit theorique maximum 54 Mbits [ 11 Mbits [ 54 Mbits /5 24 Mbits [ 17 Mbits /=
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L’OFDM : Orthogonal Frequency Division Multiplexing

L’'OFDM repose quant & lui sur un principe radicalement différent. Chaque canal de fréquence y est
divisé en plusieurs sous-canaux utilisés en paralléle pour la transmission du signal. La transmission en pa-
ralléle de plusieurs canaux & faible débit crée globalement I'effet d’un seul canal & haut débit.

Le principal intérét de cette méthode réside dans le fait que les porteuses de chaque sous-canal ont des
fréquences proches et orthogonales entre elles ( déphasées de 90°). En pratique, les signaux rectangu-
laires d’entrée sont modulés par une transformée de Fourier inverse (IDFT) qui les transforme en ondes
sinusoidales. A I'arrivée, les ondes occupent globalement la totalité du spectre, mais demeurent déca-
lées : le maximum de I'une correspond au minimum de I'autre ; on peut ainsi exploiter au maximum la
bande de fréquences tout en discriminant facilement les différents “paquets” du signal...

Cette technique, inventée dans les années 60, connait aujourd’hui un nouvel essor (notamment grdce aux
progreés réalisés dans le domaine du traitement du signal).

Il faut dire qu’elle présente de nombreux avantages. Ainsi, elle permet tout d’abord de tirer le meilleur
parti du spectre, et donc d’obtenir des débits trés élevés. Le standard Wi-Fi 802.11a, par exemple,
définit une transmission basée sur le codage OFDM dans la bande des 5 GHz, avec un débit théorique
allant jusqu’a 54 Mbits/s. (le bilan de liaison doit permettre I'obtention d’un tels débits : le signal émis
doit parvenir au récepteur malgré une puissance “étalée” sur plusieurs canaux...).

La robustesse représente le second intérét de 'OFDM, peu sensible aux interférences causées par les
signaux ayant subi de multiples réflexions. Pour illustrer, imaginons un signal d’origine transmis en diffé-
rents “sous paquets” : méme si I'un d’entre eux arrive & destination avec un léger décalage temporel (dU
& de multiples réflexions), il restera toujours distinct des autres.

OFDM
Multiplexage orthogonal par division de fréquence
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Avec un multiplexage OFDM, chaque canal de fréquence est divisé en plusieurs sous-canaux utilisés en paralléle pour la transmission du
signal. Les porteuses de chaque sous-canal ont des fréquences proches, mais orthogonales entre elles. On peut ainsi exploiter au maximum la
bande passante tout en différenciant facilement les différents “paquets” du signal.

L’OFDM requiert toutefois davantage de puissance que le DSSS ou le FHSS et nécessite I'utilisation d’outils de traitement du
signal relativement sophistiqués.

De plus, 'OFDM reste difficile & mettre en ceuvre avec des équipements mobiles : la vitesse relative de I'émetteur et du ré-
cepteur engendre en effet des dérives de fréquences perturbatrices (effet Doppler).

Malgré ces inconvénients, le champ d’application de la méthode OFDM ne cesse de s'élargir comme par exemple dans les
standards Wi-Fi (802.11a et 802.11¢).
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FHSS, DSSS ou OFDM ?
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Conclusion

Chaque méthode de codage des couches radio (FHSS , DSSS , OFDM ) présente un champ d’applications qui lui est pro-
pre. Avant de mettre en place une solution de géolocalisation radio, il faut donc examiner dans les détails I'environnement
dans lequel les signaux seront transmis. Si I'on doit s’affranchir d’interférences occupant une bande de fréquences relative-
ment large, il est préférable d’ utiliser le DSSS qui permettra d’écraser” uniformément les différents bruits. Si au contraire,
on se trouve en présence d’interférences situées sur une bande étroite de fréquence, le FHSS permettra de contourner cette
bande et de transmettre I'information sur les autres fréquences. Enfin, 'OFDM doit étre privilégié s'il I'on souhaite s’affran-
chir des interférences causées par les multitrajets. Cependant, malgré I'énoncé de ces quelques régles de base, seule une ex-
périmentation grandeur nature autorisera & coup sir I'identification de la technologie et donc la détermination du protocole
d’échange le mieux adapté en matiéres de performance, colt et facilité de mise en ceuvre.
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