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Résumé

Avec la croissance actuelle du marché des applications de transfert de données
multimeédia a trés haut débit, les bandes de fréquences autour de 60 GHz sont une nouvelle
alternative promettant des performances intéressantes en terme de débits mais soulévent des
défis techniques et technologiques au niveau des architectures et circuits. C’est dans ce cadre
que s’inscrit cette thése, qui propose une approche multi bande impulsionnelle MBOOK avec
un récepteur a détection d’énergie, et qui analyse plus spécifiquement les verrous au niveau

de ’émetteur.

L’étude du canal de propagation a 60 GHz, basée sur les modeles de canaux du standard IEEE
802.15.3c, a permis de démontrer la potentialité de cette architecture et permet d’atteindre des

débits de 2 Gbps a 2 métres dans un environnement de type résidentiel.

Le dimensionnement de 1’architecture ainsi que des performances des principaux blocs ont
conduit a plusieurs possibilités pour 1’architecture de 1’émetteur MBOOK a 60 GHz. Les

critéres ont été d’assurer un compromis performances-consommation.

Une étude approfondie sur les imperfections de certains blocs critiques et I’'impact sur

I’impulsion transmise, et donc sur les performances du systeme ont été établies.

Le banc de filtres, nécessaire a I’émission et a la réception, représente I'un des verrous, et
nous proposons une solution de filtrage a base de lignes couplées. L’étude des solutions de
génération d’impulsions, des étages de commutation, et des étages d’amplification de

I’émetteur sont détaillées et discutées dans les deux derniers chapitres.

Mots clés : 60GHz, MBOOK, récepteur a détection d’énergie, canal de propagation a 60
GHz, filtres a lignes couplées
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Abstract

With the current increasing market request concerning high speed data rates
applications, the 60 GHz frequency bands seems to be one of the new promising alternatives
for high data rate wireless communications. In this context, the development of new systems
operating at these frequencies becomes a very attractive research subject. This study focuses
on nomadic systems offering high data and reconfigurable rates, low complexity, low power

consumption for short communications.

One of the important tasks in the millimetre wave architecture design is to consider the
channel propagation characteristics simultaneously with the technological performance of
integrated circuits and antennas. This requires a co-design of the entire system. Therefore, we
begun by studying the characteristics of the channel propagation channel a 60GHz according
to the IEEE 802.15.3c and IEEE 802.11.ad models.

This PHD thesis proposes a new transceiver architecture based on multi-band impulse mode,
with On Off Keying modulation schema and non coherent receiver. This architecture is
dedicated to nomadic systems offering high data and reconfigurable rates, low complexity,
low power consumption for short communications. Analysis and performances for the

proposed architecture are presented. More than 2 Gbps at 2 m are obtained.

The imperfections of some critical blocks and their impact on the transmitted pulses were
analysed and thus the performance of the system has been established. The potentiality of
microstrip band pass filter bank presenting a constant relative bandwidth and reasonable

insertion losses is presented in this study.

The study of pulse generation solutions, switchers, amplification stages and antennas are

detailed and discussed in the last two chapters.

Keywords: 60GHz, MBOOK, non coherent receiver based on energy detection, 60 GHz
channel propagation channel, coupled lines band pass filters.
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Introduction géneérale

Contexte :

Cette thése s’inscrit dans le cadre de 1’évolution des systémes de communications radio en
bandes millimétriques. Ces derniers représentent actuellement un domaine de recherche tres
attractif suite a la finalisation du standard IEEE 802.15.3c, du groupe IEEE 802.11ad, ainsi
que la norme Ecma 387. L augmentation des fréquences de fonctionnement des composants et
I’amélioration des performances technologiques et techniques ont permis un fort
développement des produits fonctionnant autour de 60 GHz. Les premiers produits montrent
une forte puissance consommee et doivent donc étre alimentée sur secteur, ce qui exclut
I’adaptation de ces produits a des systémes mobiles. Notre étude s’inscrit alors dans ce cadre
dans le but de trouver une architecture optimale d’émetteur récepteur pour des systémes

communicants nomades a haut débit fonctionnant autour de 60 GHz.

Organisation de la these :

Le rapport de thése se compose de quatre chapitres : le premier est dédié a la présentation des
communications radio en bandes millimétriques ainsi que la standardisation de la bande
60 GHz, le second chapitre porte sur la caractérisation du canal de propagation dans la bande
60 GHz, le troisiéme concerne la présentation de I’architecture multi bandes impulsionnelle et
son dimensionnement et le dernier chapitre est centré sur les verrous technologiques et

techniques des principaux blocs de I’architecture avec la conception de I’un d’eux.

Dans le chapitre I, la premiére partie présente la technologie ULB et sa réglementation de la
bande [3-10.6GHz] allant vers la bande millimétrique. Ce chapitre détaille ensuite les
avantages de cette bande de fréquence pour des applications « indoor » tres haut debit. Les
différents standards dédiés a la bande autour de 60 GHz sont donnés et les spécifications

techniques, requises lors de la réglementation pour différents pays, sont décrites.

Le chapitre Il permet de réaliser une étude statistique pour les caractéristiques temporelles de
I’environnement de propagation a 60 GHz basée sur les modeles de canaux des groupes TG3c
(groupe de travail du standard 1EEE 802.15.3c) et TGad (groupe de travail pour le standard
IEEE 802.11.ad). Une comparaison entre les deux approches est établie. Cette étude permet



ensuite de démontrer la potentialité d’une approche impulsionnelle pour des environnements

de type résidentiels peu perturbés.

Dans le chapitre Ill, le cahier des charges résumant les objectifs a atteindre pour les
architectures nomades est ¢tabli. Dans un deuxiéme temps, un état de 1’art des architectures
développées dans ces bandes de fréquences est présenté. Les différentes solutions peuvent se
classer dans trois grandes familles : celles basées sur une modulation multi porteuses OFDM,
celles utilisant une modulation mono porteuse de type M-QAM et finalement les solutions
basées sur une approche impulsionnelle. Une comparaison des performances des différentes
approches est effectuée. La solution multi bande impulsionnelle, MBOOK, est ensuite
introduite. Les structures de I’émetteur et du récepteur non cohérent, basées sur un principe
de détection d’énergie, sont présentées. Les performances de cette approche sont calculées en
se référant aux modéles de canaux a 60GHz. L’intérét de cette approche est validée avec un
débit atteignant les 2 Gbps a 2 métres dans un environnement résidentiel. Des améliorations

possibles de 1’architecture MBOOK de départ sont aussi décrites.

Enfin, le chapitre IV expose les principaux verrous technologiques de [’architecture en
détaillant les caractéristiques des blocs de 1’émetteur. L’ importance d’une vision globale
incluant 1’émetteur, le récepteur et le canal lors de la conception de la solution proposée est
démontrée a 1’aide des simulations d’une antenne planaire dans des environnements

moyennement complexes.

Un banc de filtre basé sur des résonateurs a lignes couplées, présentant des pertes d’insertion
entre 2.5 et 3.5dB et une bande passante relative de 3%, est simulé et réalisé sur un « Run »
de production multi projets avec la technologie DOIPH de OMMIC. L’analyse du banc de
commutation et de I’étage d’amplifications permet de déterminer leurs influences sur les

performances globales de I’architecture MBOOK.
Le document se termine par certaines conclusions et perspectives.

Cette these a fait 1’objet de 6 publications dans des conférences internationales et une

publication en conférence nationale.



Chapitre I. La bande millimétrique :

caracteristiques spectrales et
réglementation

|.1. Potentialité des communications radio sans fil ultra large bande en

bande millimétrique

I.1.1. L’évolution des systémes de communications radio

De nos jours, les applications multimédia sans fil sont omni présentes dans notre vie

quotidienne. Les besoins de partage de données multimédia avec une trés haute résolution,

nécessitent des communications assurant des liaisons radio avec des débits dépassant les

quelques gigabits par seconde.

La saturation des bandes de fréquences entre 1GHz et 20 GHz, les problemes

d’interférences entre standards ainsi que 1’ouverture de nouvelles bandes telles que les bandes

autour de 60 GHz, 71-76GHz et 81-86 GHz libérées ont favorisé le développement de

nouvelles applications radios en bande millimétrique [1]. Ces bandes étaient auparavant

destinées a d’autres applications telles que les applications militaires, le radar automobile anti

collision, ainsi que 1’imagerie micro-onde.
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Figure 1 : L’évolution des standards en fonction des débits et des distances



De méme, 1’évolution des performances et des technologies des composants fonctionnant
dans ces bandes de fréquences, 1’amélioration des outils et des techniques de conception de
circuits, en termes d’intégration et de consommation, ont poussé les chercheurs et les

industriels a se pencher sur de nouveaux dispositifs et systemes.

La bande 60 GHz représente donc une solution envisageable pour les systemes radio et on
s’attend a des systemes offrant de meilleures performances en débit, rapidité et pour une

complexité moindre [2].

C’est dans ce cadre que des groupes de travail comme les groupes IEEE 802.15.3c, ECMA, le
groupe IEEE 802.11.ad ainsi que les alliances WiGig et Wireless HD se sont penchés depuis
2005 sur une norme applicable aux réseaux radio personnels (WPAN) exploitant la bande des
60GHz. L'objectif est de définir une couche physique capable de supporter des débits de

quelques Gbps pour une distance de quelques meétres dans la bande 57-64GHz [3].

1.1.2. Intérét des communications UWB (en basses fréquences et en bandes
millimétriques)

1.1.2.1. L’UWB dans la bande [3-10 GHZz]
La technologie Ultra Large Bande ULB (Ultra Wide Band UWB) a été réservée initialement
aux applications militaires et aux systémes radar, mais suite a la réglementation de la bande
[3.1-10.6 GHz] par la Federal Comminications Commission (FCC), cette bande a été utilisée

pour des applications sans fil haut débits.

Le principe de la technologie UWB repose, contrairement aux systéemes bande étroite comme
le GSM ou le Bluetooth, sur I’émission de signaux trés large bande, par exemple de tres

courte durée temporelle, comme les impulsions.

La réglementation de ’'UWB concerne depuis 2002 les systémes de communications tres haut
débits ( supérieurs a 100 Mbps ), faibles portées ( quelques métres ). Les applications visées
par le standard IEEE 80.3.15.3a, sont les applications de transfert de fichiers multimédia et le
« streaming ». Cependant, le standard IEEE 802.15.4a s’intéresse plutot aux applications bas

débits (inferieurs a 2Mbps) moyennes portées (jusqu’a quelques centaines de métres [4].

1.1.2.1.1. Réglementation aux Etats-Unis
Le rapport concernant la réglementation de 'UWB par la FCC a été publié en février

2002[5]. Les applications concernées sont des applications sans fil « indoor » et des liaisons



point a point mobiles en « outdoor ». On y spécifie une bande continue, qui s’étend de
3.1 GHz a 10.6GHz. La figure 2 montre les masques d’émission des signaux UWB en
« indoor » et en « outdoor ». La puissance isotrope rayonnée équivalente (PIRE) maximale
autorisee pour les deux cas par la FCC, est de -41.3dBm/MHz. Quant a la rejection hors

bande, elle est de -10 dB pour le contexte « indoor » et de -20dB pour le « outdoor ».
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Figure 2 : Le masque de la FCC pour I'émission des signaux UWB

La puissance de -41.3dBm/MHz correspond a la mesure d’un champ électromagnétique de

500 pV/m a une distance de 1 metre de I’émetteur.

La puissance maximale, en se référant au rapport de FCC, est mesurée autour de la fréquence
pour laquelle le rayonnement est maximum et se calcule a partir de :

P™(RBW) = 20Iogm(%j

pic

ou RBW est la bande de résolution de la mesure exprimée, en MHz. Pour RBW = 50MHz, la

puissance pic ne doit pas dépasser 0dBm, soit 1ImW.



1.1.2.1.2. Réglementation en Europe
La réglementation en Europe pour I’UWB avait commenceé en février 2004 avec la volonté

de la commission européenne CE d’harmoniser I’utilisation de cette technologie pour les

applications radios sans fils dans I’'Union Européenne.

Des études ont été menées par ECC, European Communications Committee, [5] et la CEPT,
la Conférence Européenne des administrations des Postes et Télécommunications, concernant
I’impact des systémes UWB sur les systemes de communication sans fil déja existants, ce qui
a permis de fixer les conditions nécessaires pour 1’harmonisation du spectre radio et la
protection de la majorité des systemes existants dans la méme bande de fréquence avec un
masque pour 1’émission des signaux UWB en « indoor » et en « outdoor ».

Masque CEPT pour I'émission des signaux UWB en Europe
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Figure 3 : Masque CEPT pour I'émission des signaux UWB en Europe

Les limites maximales de la PIRE établies par la CEPT, en mars 2006, sont plus strictes en

Europe qu’aux Etats-Unis, comme le montrent les masques fixés par la FCC, figure 3.

La bande située entre 6GHz a 8.5 GHz est donc privilegiée en Europe pour les
communications UWB. En revanche, la bande complete, de 3.1 GHz a 10.6 GHz, est celle qui
a été retenue aux Etats Unis. Cette bande de 7 GHz permet donc d’allouer plus de canaux et
donc d’obtenir plus de débit. Cependant, les contraintes de type niveau de puissance émise
(assez faible), les problémes d’interférences entre utilisateurs, et la coexistence avec les autres

standards sont des critéres a prendre en considération lors de la conception d’un systeme

UWB.



1.1.2.2 Caracteéristiques de la bande de frequence autour de 60 GHz
1.1.2.2.1. Pourquoi a-t-on recours a la bande millimétrique ?
En observant le spectre radio pour la partie basses fréquences [L00MHz -10 GHz], on
remarque une concentration d’applications et de normes, ce qui ne laisse qu'une bande libre
assez réduite. L’exploitation des bandes de fréquences élevées représente donc une solution
trés intéressante. D’autre part, afin d’atteindre des débits élevés, il fallait monter en fréquence
et cela est devenu possible avec les progrés des technologies et des methodes de conception

permettant de travailler jusqu’a des fréquences de quelques centaines de GHz.

La bande de fréquence millimétrique correspond a la partie du spectre électromagnétique

caractérisée par des longueurs d’onde de 1 centimeétre a 1 millimeétre.

Actuellement, elle présente un sujet de recherche tres intéressant afin de tirer le maximum de

profit des avantages de cette bande.

D’autre part, étant donné que la portée des systemes a 60 GHz est tres réduite et la puissance
autorisée est trés faible, I’interférence entre différents utilisateurs de ces systemes devrait étre
trés faibles.

1.1.2.2.2. L’absorption de I’oxygéne
Le diagramme d’absorption de I’oxygene montre un pic a la fréquence de 60 GHz. Les

molécules d’O, résonnent a cette fréquence. Cela implique que les ondes électromagnétiques
dans cette bande ont une portée trés réduite favorisant donc les applications « indoor » a
courtes portées. L’atténuation dans cette bande atteint les 16 dB/km (I’équivalent de 98% de

I’énergie émise est absorbé par I’oxygene) [6].
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Figure 4 : Diagramme d'absorption de I'oxygéne en dB par km et en fonction de la fréquence



1.1.2.2.3. Atténuation des pluies
Un deuxiéme facteur naturel affectant la propagation des ondes électromagnétiques est

I’atténuation causée par les pluies. En effet, plus le taux de précipitation est élevé plus la
portée des ondes est faible. Pour les environnements « indoor », ce probléme ne se pose pas.
Mais a I’extérieur, 1’atténuation due a la pluie peut avoir un impact deux fois supérieur a
I’atténuation de I’oxygene et elle peut méme étre jusqu’a trois fois supérieure dans des

régions avec un fort taux de précipitation [7].
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Figure 5 : Atténuation en fonction du taux de précipitations

1.1.2.2.4. Atténuation importante en espace libre a 60 GHz
Une onde électromagnétique qui se propage subit un affaiblissement et une dispersion de

puissance. Cet affaiblissement appelé aussi « PathLoss » (PL) est fonction de la fréquence de
I’onde, de la distance parcourue, de la nature du milieu traversé et de la présence ou non
d’obstacles. Il s’agit donc d’un critére important a prendre en compte lors de 1'analyse et la

conception du bilan de liaison d'un systeme de télécommunication.

L’affaiblissement peut étre di a de nombreux effets, tels que la perte en espace libre
(Free Space Loss), la réfraction, la diffraction, la réflexion et I'absorption. Il est également
influencé par les contours du terrain, de I'environnement, du milieu de propagation, de la
distance entre I'émetteur etle récepteur, de la fréquence de I’onde et de la hauteur et

I'emplacement des antennes.



L’expression du « Path Loss » est la suivante :

PL(d)[dB] = PL(d)[dB]+ X,

avec

ﬁ(d)[dB] : affaiblissement moyen qui est une fonction de la distance et de 1’indice

du milieu :

PL(d)[dB] = PL, +10n |og(di)

. X., : « shadowing » (effet de masque, ombrage) qui représente un phénomene assez
local et aléatoire di aux atténuations successives. Il s’agit d’une variable aléatoire

normale (de moyenne 0 et de variance %) en dB.

= PL,: affaiblissement de propagation, normalisé a la distance de 1m (donnée

expérimentale qui varie en fonction du milieu étudié).

n : indice du milieu.

L’atténuation de référence et I’indice du milieu pour les pertes sont extraits des campagnes de
mesures menées par les compagnes de mesures et de standardisation du groupe IEEE
802.15.3c

Le tableau ci-dessous donne quelques valeurs de PL(dB) en fonction du milieu dans lequel se

propage 1’onde.

Tableau 1 : Calcul du « pathloss » théorique en fonction de I’environnement et de la distance

Environnement indice du  valeur du PLO PL(dB)a PL (dB)
milieun  shadowing  (dB) d=5m a d=10m
X, mesuré
LOS 1,53 15 75,1 99.7 110.3
Residentiel NLOS® 2,44 6,2 86 125.3 142.2
LOS 1,16 54 84,6 103.3 111.3
Bureau NLOS 3,74 8,6 56,1 116.3 142.2

“LOS: Line Of Sight 'NLOS: Non Light Of Sight



Pathloss versus Distance a 60GHz
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Figure 6 : ""Pathloss™ pour différents environnements dans le cas LOS et NLOS a 60 GHz

La figure 6, rapporte quelques valeurs d’affaiblissements en espace libre a 60 GHz, en
fonction de la distance entre I’émetteur et le récepteur en se basant sur les travaux et les
compagnes de mesures du groupe IEEE 802.15.3 [8]. Les valeurs de « path loss » dépassent
les 80dB a deux metres dans un environnement résidentiel dans une configuration Line-Of-
Sight LOS, a titre d’exemple. On en déduit la limitation de portée des applications en bande
millimétrique et les besoins de niveaux de puissance élevés afin d’assurer une bonne qualité

de communication.

1.1.3. Conclusion
Les technologies sans fil sont omni présentes dans les foyers. Les téléphones portables, les
appareils communicants par Bluetooth ou par Wifi sont de plus en plus utilisés par un plus
grand nombre de personnes. En raison de I’augmentation croissante du nombre d’utilisateurs,
les réseaux locaux sans fil (WPAN) doivent répondre a I’attente générale des débits croissants
pour les utilisateurs, mais doit aussi gérer les problemes d’interférences entre utilisateurs et
entre standards qui peuvent limiter les débits de transmission de données. Il faut donc essayer
de profiter au maximum des avantages de la bande de 60 GHz pour développer des systemes

bas co(t et répondant aux besoins recherchés.



1.2. Standardisation et normes a 60 GHz : IEEE 802.15.3c et IEEE
802.11.ad

Différentes commissions internationales dans différents pays comme : I'ETSI, Institut
Européen des normes de Télecommunication, la CEPT en Europe, la FCC aux Etats Unis et
au Canada, la chambre des affaires et le ministere du management public au Japon |,
Millimeter Wave band Frequency Study Group (MWFSG) pour la Corée du Sud ainsi que
Australian Communications and Media Authority (ACMA) pour 1’ Australie, ont travaillé sur
la standardisation et I’harmonisation des bandes de fréquences alloué¢es dans chacun de ces

pays comme le montre le schéma ci-dessous :

57GHz 58GHz 59GHz 60GHz 61GHz 62GHz 63GHz 64GHz 65GHz 66GHz

USA
Canada
Japan
Australie

Europe

Corée du Sud

Figure 7 : Allocation de bandes de fréquence autours de 60 GHz dans différents pays
Afin de régulariser la bande de fréquence autour de 60 GHz, un groupe de travail TG3c
comportant des scientifiques, des chercheurs et des industriels a été créé en Mars 2005. Son

réle était de mettre en place le premier standard pour la bande de 60 GHz IEEE 802.15.3c.

1.2.1.Réglementation dans le monde

1.2.1.1. Réglementation et spécifications en Europe
L’ETSI et la CEPT ont travaillé ensemble pour I’établissement d’une charte

d’utilisation pour le développement des applications a 60GHz

En mars 2009, ETSI a publié un document portant sur la standardisation de la bande de
fréquence de 60 GHz [10].



En effet, I’utilisation de la bande allant de 59Gz a 66 GHz a été permise pour les applications
mobiles sans décisions concrétes quant a la réglementation. La CEPT a alloué provisoirement,
dans son rapport T/R22-03 [11], la bande allant de 54GHz jusqu’a 66 GHz pour les

applications terrestres et les systemes de communications fixes.

Le Comité des Communications Electroniques (ECC) a décidé ensuite 1’utilisation de la
bande de 64-66 GHz pour des applications « point a point » [12]. L’ETSI a demandé plus tard
la régularisation par ’ECC de la bande 60GHz pour les réseaux personnels sans fil WPANs
[13]. Suite a cette derniere demande, une bande de 9 GHz de spectre a été allouée pour des
applications non licenciées. Cela représente 1’union des différentes bandes déja allouées et

approuvees.

En octobre 2009, certaines spécifications ont été fixées [14]. Ces spécifications sont donnees

dans le tableau ci-dessous :

Tableau 2 : Spécifications techniques pour I'utilisation de la bande 60 GHz

Applications Indoor Applications Outdoor

Densité spectrale de | Niveau de puissance | Densité spectrale | Niveau de puissance
Puissance maximale | maximal [57-66GHz] de Puissance maximal
(toute la bande) maximale
13dBm/MHz 40dBm -2dBm/MHz 25dBm

De plus, une bande minimale de 500 MHz est requise lors de la transmission des sighaux a
60 GHz avec une puissance « PIRE » maximale de 57 dBm. Quant aux gains des antennes en

émission et en réception, leurs valeurs maximales n’ont pas été fixées.

1.2.1.2. Réglementation et spécifications aux USA / Canada
En 2001, la Commission Fédérale des Communications FCC, [15] a alloué 7GHz de bande
entre 54 -66 GHz pour des applications non licenciées. En terme de limitation de puissance, la

FCC a autorisé une densité de puissance moyenne de 9 pW/cm?

etune densité de puissance
maximale de 18 uW/cm2 a 3 metres de I’émetteur, ce qui est équivalent a une puissance

isotopique « PIRE » de 40 dBm et 43 dBm respectivement.



La FCC a spécifié aussi une puissance maximale transmise de 500mW pour une bande
d’émission supérieure a 100 MHz. Un gain maximal de 33 dBi pour les antennes est spécifié

pour une puissance a I’entrée de 1’antenne de 10 dBm.

1.2.1.3. Réglementation et spécifications en Asie
La réglementation de la bande a 60GHz au Japon avait commenceé en 2001 [16] avec

I’allocation de la bande de 59GHz a 66GHz, pour une utilisation libre et non licenciée. La
puissance maximale transmise est de 10dBm avec un gain maximal de ’antenne de 47dBi et

une bande passante du signal transmis qui ne doit pas depasser les 2.5 GHz.

En Corée du sud, un groupe de travail concernant les fréquences millimétriques a été formé en
juin 2005. Ce dernier avait autorisé 7 GHz de bande entre 57GHz et 64 GHz pour tous types
d’applications radios [17]. Concernant les applications « indoor », une puissance maximale
transmise de 10 dBm a été néanmoins fixée avec un gain maximal possible pour les antennes
de 17dBi. Quant aux applications « outdoor », le maximum de puissance autorisé dépend de
la bande de fréquence utilisée : -20dBm dans la bande de 57-58GHz et 10dBm dans la bande
58-64GHz avec un gain maximal autorisé de 47dBi.

A Singapour, une charte de régularisation de la bande de 60 GHz a été proposée par IDA,
Infocomm Development Authority [18], en février 2010. La bande concernée est la bande de
57-63GHz comme 116 canaux de 50 MHz pour des applications «point & point». La
puissance maximale autorisée est de 57dBm et la densité spectrale de puissance maximale est
de - 10dBm/MHz.

Le tableau ci-dessous résume les bandes de fréquences et les caractéristiques techniques
autorisées dans les différents pays.

Tableau 3 : Spécifications techniques autorisées par les comités de réglementation autour du monde

Pays / Région Bande allouée Densité spectrale de | Puissance | Gain max
puissance maximale | maximale | d’antenne
Europe 57-66 GHz 13dBm/MHz 40 dBm 13dBi
33 dBi pour
USA/Canada 57-64 GHz 27dBm/MHz 43 dBm une puissance
de 10dBm
Asie | Japon 59-66 GHz 10dBm/MHz 10 dBm 47dBi
Corée du sud | 58-64 GHz 10dBm/MHz 10 dBm 17dBi
Singapour 57-63 GHz -10dBm/MHz
Australie 59.4-62.9 GHz 57 dBm 10dBm 41 dBi




Des groupes de chercheurs et d’industriels se sont penchés sur la question d’harmonisation de
’utilisation de la bande autour de 60GHz afin de faciliter 1’exploitation du spectre et des
prototypes développés et donc produire des normes qui fixent le cadre de I'utilisation, les

objectifs et les limitations de cette nouvelle bande de fréquence.

Les travaux de ces groupes ont permis 1’¢laboration de plusieurs normes pour les
communications tres haut débit courte portée a 60 GHz : le standard IEEE 802.15.3c, la
norme ECMA-387, le standard IEEE802.11ad, le consortium WirelessHD, et 1’alliance
WiGig.

1.2.2. Le standard IEEE 802.15.3c
Depuis mars 2005, un groupe de travail (TG3C), comportant des scientifiques, des chercheurs
et des industriels, a travaillé a I’élaboration du premier standard pour les applications trés haut

débit courte portée pour les réseaux personnels sans fil WPAN a 60 GHz [19].
Son role était de mettre en place le standard IEEE 802.15.3c.
Les activités de ce groupe se résument dans ce qui suit :

- La définition des réseaux personnels sans fils WPAN a 60GHz et des applications
dédiées. Ces réseaux sont caractérisés par leurs courtes portées, ne dépassant pas les
10 metres, et leurs hauts débits pouvant atteindre les quelques gigabits par seconde,
dépassant tres largement les débits offerts par les réseaux populaires comme les
WLAN:S et les réseaux Wifi).

- La caractérisation de la propagation des ondes dans les environnements 60 GHz, le
codage canal et les modulations utilisées par les systemes a 60 GHz., ce qui a permis
de définir les cahiers des charges des circuits et des antennes.

Le standard IEEE 802.15.3c a donc défini cinq principaux modeles d’utilisation des
applications visées par la bande 60 GHz comme suit :

L’UM1 (Usage Model 1): simple video streaming non compressé “single set uncompressed

video streaming”.

Ce type d’applications est dédi¢ plutot a un environnement de type résidentiel. La liaison

établie entre les différents objets peut étre en visibilité directe ou non (LOS / NLOS).



Le taux d’erreur binaire maximal autorisé pour ce cas d’utilisation est de I’ordre de 10‘6, avec
des débits envisagés allant de 1.8 Gbps a 3.5 Gbps pour des distances entre 1’émetteur et le
récepteur de 5 métres a 10 métres respectivement.

Point-to-point PC, UMPC} e =
Set top Box @
TV or Monitor (TB)

Figure 8 : Modéle d’usage numéro 1

L’UM2 (Usage Model 2): multi video streaming non compressé “multi set uncompressed

video streaming”

Il s’agit donc d’un modéle plus avancé du modéle précédent. Il est dédié au méme type
d’environnement et avec le méme taux d’erreur binaire. Néanmoins, les débits envisagés sont
plus faibles ce qui est normal vu qu’on établit plusieurs liaisons entre un dispositif et
différents appareils multimédia. Les debits atteignent dans ce cas les 1.75 Gbps pour le cas

LOS a 5m et ne dépassent pas les 650 Mbps dans le cas NLOS

", TV or Monitor
bydm -

Point-to-multi-point (STB)

Figure 9 : Modele d'usage numéro 2

L’UM3 (Usage Model 3): transfert de données dans les bureaux « office desktop data

transfer »

Ce modele d’usage correspond aux transferts de données et de fichiers entre les ¢léments d’un
réseau informatique par exemple dans les environnements de types bureau ou les espaces de

travail arrangés en espaces ouverts en scénarios LOS et NLOS.

Le taux d’erreur binaire pour ce type de communications est de 10°®.
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Figure 10 : Modele d'usage numéro 3

L’UM4 (Usage Model 4): transfert de données lors des conférences pour des réseaux Ad Hoc

« conference ad-hoc data transfer »

Ce modele correspond aux transferts de données entre les éléments d’un réseau Ad-Hoc. On

peut trouver trois types de communications dans ce modele d’usage :

- La liaison entre les ordinateurs portables et le vidéo projecteur, pour 1’environnement office

en LOS. Le débit envisagé est de 1.75 Gbps pour une distance de 5 métres.

- Les liaisons entre les ordinateurs portables dans un environnement bureau en LOS avec un
débit de 400 Mbps a des distances de 1 métre.

- Les liaisons entre les ordinateurs portables dans un environnement office en LOS avec un
débit de 125 Mbps a 3 metres.

’ Vo
Projector

Figure 11 : Modéle d'usage numéro 4

L’UMS5 (Usage Model 3): Le téléchargement de fichier a partir d’un kiosque. « Kiosk model

for file downloading »



Deux sens de liaisons peuvent s’établir dans cet environnement : du serveur vers I’appareil
mobile puis de ce dernier vers un autre appareil multimédia fixe. Les appareils sont en

visibilité directe.
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e

Figure 12 : Modéle d'usage numéro 5

Le taux d’erreur de paquet (Packet Error Rate) ne doit pas dépasser les 8% et les débits
envisagés pour une distance de 1 metre dans ce cas de configuration vont de 1.5Gbps a
2.5Gbps.

Le but des réseaux WPAN a 60 GHz consiste donc au transfert de fichiers, au téléchargement
rapide de fichiers ou de données, au vidéo streaming et aux interfaces multimédia haute
définition (HDMI), en remplacant les liaisons qui étaient auparavant des liaisons filaires par

des liaisons radios dans des environnements « indoor ».

Les exigences techniques et technologiques fixées par ce standard dépendent donc du type
d’application, des débits visés, de la consommation d’énergie, de I’environnement ainsi que

de la configuration choisie (LOS ou NLOS).

Concernant les schémas de modulation et de codage, deux axes principaux ont été spécifiés
[20] :

- Modulation simple sur une seule porteuse « single carrier », pour des débits de 1’ordre

de 1 Gbps avec des systemes ne nécessitant pas d’antennes a fort gain.

Exemple de modulation : BPSK, QPSK, DQPSK, 16 QAM, OOK/4-ASK

- Modulation multi porteuses avec une modulation QPSK ou 16 QAM et utilisant la
technique de « beamforming » pour des scenarii de type NLOS et pour des distances
entre 5 a 10 metres et des applications de type streaming vidéo en trés haute résolution
HDMI par exemple. Ces systémes sont souvent alimentés sur secteur et n’ont pas de

contrainte de puissance consommee.



La derniére version du standard a été finalisée en octobre 2009.

1.2.3. La nhorme -ECMA TC48

Ecma International est une association d’industriels, sans but lucratif, basée a Genéve
et qui a été créée en 1961 dans le but de développer et publier des normes et des rapports
techniques dans le domaine des technologies de I'information et des communications (TIC).
En décembre 2008, Ecma a publié la premiére édition de son rapport ECMA-387 pour le
standard haut debit a 60 GHz courtes portées [21]. Ce rapport définit a la fois les
specifications pour la couche MAC et la couche physique pour les applications en bande 60

GHz sans demande d’autorisation.

Ce document a été ensuite soumis a la procédure de I'ISO / CEI et a obtenu son
approbation pour devenir la norme ISO / IEC 13156. Plus récemment, en décembre 2010,
Ecma a publié sa deuxieme édition de la norme ECMA-387, qui a été a son tour acceptée par
I'SO/CEIJTC 1.

Les applications visées par ce standard tournent autour des transmissions de données et de la
diffusion de flux multimédia en continu sur les réseaux radio personnels a haut debit (y

compris en mode point a point).

La norme ECMA divise la bande de 7 GHz en 4 sous canaux de 2,16GHz entre 57,24GHz et

65GHz, qui respecte chacun un masqgue bien spécifique.

Masque du
spectre

Canal N°1 Canal N°2 Canal N°3 Canal N°4

fc1=58.32 GHz |1 fc2=60.48 GHz fc3=62.64 GHz fc4=64.8 GHz
39 a 2 2 2 3
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Figure 13 : Occupation spectrale et division en canaux de la bande 60 GHz selon PECMA



Le masque correspondant a chaque canal impose une atténuation de 20dB, 25 dB et 30 dB
par rapport au niveau du signal dans la bande passante a 1.2 GHz, 1.8 GHz et 2.2 GHz

respectivement de la fréquence centrale.
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Figure 14 : Masque du signal transmis dans chacun des canaux

Les applications spécifiées par cette norme peuvent étre regroupées en trois familles. La
premiére concerne les réseaux radio personnels sans fil (WPAN) et le vidéo streaming avec
des possibilités de multi trajets, sans visibilité directe, ou du multi streaming pour une
distance ne dépassant pas les 10 metres. La deuxiéme famille regroupe des applications plus
économiques en termes de débits et de consommation de puissance. Ces applications sont de
type transfert de fichiers de données ou vidéos pour des courtes portées (< 3 metres) dans un
scénario LOS. Enfin la derniere famille avec des applications de transmissions de données et

des liaisons point-a-point a des distances inférieures a 1 métre et des débits moyens.
Deux types de schémas de modulation sont supportés par cette norme [22] :
- les modulations simples, mono porteuse (‘Single Carrier Block Transmission”)
Par exemple : BPSK, QPSK, 16 QAM.

- les modulations OFDM avec une QPSK ou une 16 QAM.

1.2.4. L’alliance WirelessHD
Le besoin de débits éleves et de meilleures performances ont poussé en 2005 un groupe
d’entreprises a former un consortium dont le but est de développer I’interface WHDMI [23].

Le but de cette norme est la diffusion de contenu HD sans fil (fréquence 60GHz et débit de 4



Gbits pour des distances de 1’ordre d’une dizaine de metres), ainsi que la liaison entre les

différents équipements d’un réseau sans fils et la suppression donc les besoins de cablage.

Les sept entreprises a 1’origine de ce projet sont : LG, NEC, Panasonic, Samsung, SiBeam,

Sony et Toshiba.
Parmi les spécifications de cette norme, on citer :
- des débits variant entre 50Mbps et 10 Gbps,
- les canaux de largeur de 1GHz ou 2GHz,
- Deux types de modulations possibles :
- Modulation simple (Single Carrier) : BPSK, GMSK, QPSK, 8QAM, 16QAM

- Modulation multi porteuses OFDM : BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM

I.2.5. L’alliance WiGig
La Wireless Gigabit (WiGig) Alliance [24] a été formee pour proposer un cahier des
charges unifié pour les applications sans fils avec des débits de plusieurs gigabits par seconde,

10 fois supeérieurs aux débits offerts par la norme Wifi IEEE 802.11n.

La spécification WiGig est basée sur la norme 802.11, qui est au cceur de centaines de

millions de produits Wifi déployés dans le monde entier.

La spécification permet une gamme étendue d’applications et d’utilisations, y compris les
connectivités instantanées, les différentes opérations de téléchargement, de sauvegarde, et de
synchronisation de fichiers entre les ordinateurs et appareils mobiles. Les utilisateurs seront

donc en mesure de créer un environnement informatique complet sans fil.

La spécification WiGig définit la couche physique (PHY) et la couche (MAC) en se basant
sur la norme IEEE 802.11. Ce qui permet également une production plus simple et moins
colteuse des dispositifs communiquant a la fois sur la norme WiGig et les standards existants
Wifi sur trois bandes (2,4 GHz, 5 GHz et 60 GHz).



Figure 15 : Exemple d’applications visées par I’alliance WirelessHD

1.2.6. Le standard IEEE 802.11.ad

Un deuxiéme groupe de travail IEEE 802.11.ad (TGAD) a été formé en janvier 2009
et avait pour but la modification de la norme WLAN IEEE 802.11, 2007 dans I’objectif
d’atteindre les débits de 6 Gbps pour des applications sans licence dans la bande de 60 GHz
[25]. Cet amendement de la couche physique et la couche MAC de la norme WIFI 802.11
précise la conservation de la méme architecture de réseau, mais en garantissant un minimum
de débit de 1Gbps. La coexistence avec le standard IEEE 802.15.3c et la norme ECMA-378

devrait étre assurée vers la fin de ’année 2012.

En 2010, I’alliance WI-FI IEEE 802.11.ad a annoncé un partenariat avec 1’alliance WIGig
sur les produits et le matériel & 60 GHz. Cette alliance pourra avoir son poids face aux

concurrents comme 1’alliance WirelessHD.

La norme IEEE 802.11.ad, toujours en cours de développement a 1’heure actuelle,

devrait voir le jour en décembre 2012,

Concernant les caractéristiques techniques comme le spectre, les canaux, le masque ainsi que
les schémas de modulation approuvés par le standard, ont les mémesque celles déja citées
pour le standard IEEE 802.15.3c.



1.3. Conclusion

Les applications haut débit a 60 GHz représentent un marché potentiel important. Les progrés
techniques et technologiques qui ont permis d’atteindre ces bandes de fréquences, améenent les
premiers produits en cours de commercialisation. Les différences de réglementation dans le
monde ont laissé beaucoup de liberté pour les industriels et les laboratoires de recherche dans
I’élaboration de leurs solutions. Les cahiers des charges dépendent donc des applications
visées, des moyens technologiques et techniques utilisés, afin de profiter au maximum des

avantages de la nouvelle bande de fréquence allouée.

Un état de I’art des architectures et solutions développées depuis 2002 montre deux grands
axes : un premier favorisant des applications trés hauts débits de I’ordre d’une dizaine de
Gigabits par seconde sans contraintes de consommation. Quant au deuxiéme axe, la puissance
consommeée représente un critere primordial promettant des solutions avec modulations

simples et avec le minimum de complexité.

Les performances des architectures 60 GHz présentées dans la littérature se basent surtout sur
les performances pouvant étre tirées de la technologie utilisée et des composants atteignant
ces bandes de fréquence. Cependant, une considération globale de I’émetteur, du récepteur et

du canal est essentielle.

Le chapitre Il détaillera les caractéristiques du canal de propagation basé sur les compagnes
de mesures et de standardisation des groupes IEEE 802.15.3c (TG3c) et IEEE 802.11.ad
(TGad).
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