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1.1 Notice individuelle
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Date de naissance : 6 Aout 1978
Situation familiale :  Marié, 2 enfants
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Enseignant-chercheur

ISEN Yncréa Ouest, site de Brest

Laboratoire LQbISEN Yncréa Ouest

Responsable de 1’équipe de recherche SEACom

Membre du conseil stratégique de la recherche du laboratoire

Enseignements : Informatique et traitement de I'information

1.2 Diplomes

Responsable du domaine de compétences Traitement de l'information

et qualification

2014 - 2018

Qualification aux fonctions de maitre de conférences, section 61

Dec. 2005

Dipléme de Doctorat

Mention : Electronique

Titre : Etude et mise au point de nouveaux récepteurs itératifs

pour systemes multi-antennes

Etablissement : INSA de Rennes

Financement : Orange Labs

Composition du jury de thése :

Jacques CITERNE, Professeur INSA Rennes Président

Jean-Pierre CANCES, Maitre de conférences-HDR,, ENSIL Rapporteur
Hikmet SARI, Professeur SUPELEC Rapporteur

Maryline HELARD, Ingénieur-HDR a Orange Labs Directeur

John M. CIOFFI, Professeur Université de Stanford (USA) Examinateur
Christophe LAOT, Enseignant-Chercheur ENST Bretagne Examinateur
Charlotte LANGLAIS, Enseignant-Chercheur ENST Bretagne Invité

Juin 2001

Diplome d’Etude Approfondie (DEA)
Option : Réseaux de communications
Etablissement INSA de Rennes

Juin 2001

Dipléome d’ingénieur
Option : Electronique et Systémes de communication
Etablissement INSA de Rennes
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Diplome de Baccalauréat série S
Mention : Bien
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1.3 Parcours Professionnel

Depuis 2009 | Enseignant-chercheur a ISEN Brest — Yncréa Ouest

2005 - 2009 | Baseband decoding architect &8 NXP Semiconductors (Caen)
2002 - 2005 | Doctorant & Orange Labs (Rennes)

2001 - 2002 | Ingénieur R&D a ST2E (TEKELEC Group, Rennes)

1.4 Activités de recherche

Période ‘ Thématique ‘ Lieu ‘

Depuis 2017 | Communications ASM multi-utilisateurs

Depuis 2016 | Positionnement sous-marin

2013 & 2016 | Synchronisation des réseaux sous-marins

Depuis 2009 | Techniques MIMO pour les communications ASM
Synchronisation et démodulation OFDM
Techniques MISO pour la norme DVB-T2
Techniques MIMO

Récepteurs itératifs (turbo)

ISEN Brest Yncréa Ouest

2005 a 2009 NXP semiconductors

2002 a 2005 Orange Labs

1.5 Bilan d’encadrement de jeunes chercheurs

Le Tableau 1 synthétise mon implication dans d’encadrement des travaux de re-
cherche depuis mon arrivée a 'ISEN Brest Yncréa Ouest jusqu’a présent. A ce jour, j’ai
été impliqué dans ’encadrement de 3 étudiants de master ainsi que 8 doctorants dont 4
ont déja soutenu, un a une date de soutenance programmée et 3 autres sont en cours.

1.6 Contrats de recherche

Le Tableau 2 synthétise les contrats de recherche en faveur du laboratoire L@QbISEN
Yncréa ouest dans lequel j’ai été impliqué de 2009 jusqu’a aujourd’hui. La somme des
budgets de tous les projets atteint 5,6 M€. Concernant le laboratoire cela représente un
total de budget de 2.2 M€ dont 1,1 M€ de financements effectifs sur un peu plus de
10 ans. Du fait de la structure d’Etablissement d’Enseignement Privé d’Intérét Général
(EESPIG) de Yncréa Ouest, le ratio de financement est en effet de 'ordre de 40-50 %
du budget engagé.

1.7 Enseignement

Le Tableau 3 synthétise les différents modules d’enseignement dans lesquels je me
suis impliqué depuis mon arrivée a 'ISEN Brest Yncréa Ouest en Janvier 2009. D’autres
modules d’enseignement auxquels j’ai pu participer durant ma theése ne figurent pas dans
ce tableau. Depuis 2018, je suis responsable du domaine de compétences traitement de
linformation (qui inclue le traitement du signal, les communications numériques, I’auto-
matique, la théorie de la décisions, ...) avec pour objectif d’homogénéiser le contenu, gérer
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2. SYNTHESE DES ACTIVITES DE RECHERCHE

TABLE 1 — Bilan d’encadrement de jeunes chercheurs.

g,ael:l)f Date
Etudiant Type Université Soute-
cadre-
ment nance
Université de Bretagne Oc-
Samar Kaddouri Doctorat 50% %11((1) i?g:lzt(g Illg‘c(i)ct)Universi ty 2014
(FAU), Etats Unis
Université Polytechnique
Oriol Pallares Doctorat 50 % de Catalogne (UPC) 2016
, Espagne
Ivan Masmitja Doctorat 40 % UPC, Espagne 2020
Charles Coquet Doctorat 35 % UBO 2020
Christophe Bernard Doctorat 70 % UBO 2020
Nathan Fourniol Doctorat 30 % UBO 2023
Raphaél Garin Doctorat 30 % UBO 2023
Yiqi Bai Doctorat 50% ?(;%aél) ’Uggegls;z %fh(iill;ma 2021
Gaultier Réal Master 50 % FAU, Etats-Unis 2011
Robin Laboudie Master 100 % ISEN Brest 2014
Martin Beaulieu-Camus | Master 100 % Ecole Navale 2016

les intervenants et faire évoluer les programmes en fonction des domaines professionnels
impliqués.

2 Synthese des activités de recherche

2.1 Introduction

Dans la nomenclature de la section 61, mon travail de recherche se situe dans le
cadre du traitement du signal et se concentre sur les problématiques de communications
numériques. Plus précisément je m’intéresse aux techniques de transmission numérique
et réception associées permettant d’augmenter 'efficacité spectrale (débit transmis par
unité de fréquences utilisées). Pendant ma these, je me suis particulierement intéressé
aux techniques multi-voies de type Multiple Input Multiple Output (MIMO) et a la
réception itérative (turbo) dans un contexte radio-mobile. De 2005 & 2009, J’ai appli-
qué mes compétences en techniques MIMO et développé de nouvelles compétences en
démodulation et synchronisation de formes d’ondes multi-porteuses de type Orthogo-
nal Frequency Division Multiplex (OFDM) dans un contexte de télévision numérique
terrestre. A partir de 2009, je me suis intéressé au domaine des communications acous-
tiques en milieu sous-marin en étudiant notamment I'apport de la technologie MIMO
dans ce domaine. A partir de 2016, j’ai étendu ma thématique de recherche au traitement
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TABLE 2 — Syntheése des contrats de recherche.

Budget
Implication . . L . Total
Nom Type personnelle Sujet Partenaires | Période (dont
labo)
Multipoint HERMES
MP Sous- Montage, acoustic modem for High FAU 2011 20 k€
HERMES traitance | Resp. Projet speed and high frequency (20 k€)
acoustic communication
ARED Approche expérimentale .
’ L. Montage, , .. T 2011 & | 108 k€
MIMOISEN | région Porteur d’une .halson MIMQ en 2014 (108 k€)
bretagne acoustique sous-marine
Faisabilité d’'un modem | ISEN Brest,
Montage, . N
MA-MIMO DGA Porteur acoustique MIMO pour | RTSYS, 2012 a | 1.2 M€
RAPID Res P’r ot la transmission de don- | Celadon, 2016 (534 k€)
csp. Troje nées en milieu sous-marin | MAREE
Underwater Acoustic
) TNA Montage Modem with Time Syn- 2014 a | 4,5 k€
UAMSyne FiX03 Resp. Projet chronization Capability upce 2016 (2, 1k€)
Test at Obsea platform
Laboratoire Marin
IROMI . , . , 2015 a | 322 k€
LMAIR CPER Resp. Projet d Acoustique et d'ITmage- | RTSYS 2020 (322 k€)
rie de la Rade
ADEME .| ISEN Brest, . }
ATOLL Navire Montage .Cct)rjlrf.ec‘tetur SOUSTHATL | pORSSEA 3818 & gisohlig)
du futur tnteligen Robotics
ARED Tezzénqaues I\SJMO ap.rii—
MIMO Région | Montage, o 2017 a | 108 k€
UAN Bre- Porteur S pots b 2020 (108 ke€)
les réseaux acoustiques
tagne ) .
sous-marins
Montage Communications acous-
MIMO4AUV DGA Porteui; ’ tiques MIMO  multi- | ISEN Brest, 2017 a | 1,7 M€
RAPID . utilisateurs pour meutes | RTSYS 2021 (712 k€)
Resp. Projet .
de drones sous-marins
ISEN Brest,
INESCTEC
Projet Integrated Technologies (PT),
euro- NTNU (NO), R
, Montage, Longterm  Deployment 2018 a | 1 M€
INTENDU | péen Resp. Lot of Robotic Underwater Runde " Env. 2020 (155 k€)
ERA- Sp- latforms ~ | Centre (NO),
NET P INEGI (PT),
UBO-IRDL,
CELADON
Budget tous projets confondus 5.6 M€
Budget pour le laboratoire tous projets confondus 2.2 M€
Financements obtenus pour le laboratoire tous projets confondus 1.1 M€

du signal pour le positionnement en milieu sous-marin et les algorithmes de navigation

associés.




2. SYNTHESE DES ACTIVITES DE RECHERCHE

TABLE 3 — Synthése des enseignements.

Volume
Période Thématique Type Niveau | horaire | Lieu
annuel
Cours
2009 Algorithmique TD
L 116k
a aujourd’hui Langage C TP 3 Gh
Projet ISEN Brest
2009 Ré D L3 12h Yneréa Ouest
5 2019 éseaux P ncréa Oues
2009 Linux Programmation Cours
a aujourd’hui systeme TP Ml 26h
2016 . . Cours
<. o Traitement du signal TD M1 56h
a aujourd’hui
TP
2015 Communications numé- | Cours
a aujourd’hui riques TD Ml 22h
2014 Transmissions numé- | Cours M2 10h
a aujourd’hui riques sur canaux sélectifs | TP
2020 Modem acoustique logi- | Projet , M1 300
ciel encadré
. IP Marin Sum-
2014 ggi‘ixifiz dons Acoustic %;“rs M1 12h mer  School,
UPC, Espagne

2.2 Thématiques de recherche
2.2.a Nouvelle norme de diffusion pour la télévision numérique terrestre

Apres ma these, jai travaillé & NXP semiconductors en tant que baseband architect
avec comme mission d’étudier les possibilités d’amélioration de la norme de diffusion
pour la télévision numérique terrestre ou Digital Video Broadcast Terrestrial (DVB-
T) en anglais dans le cadre de la normalisation Digital Video Broadcast Terrestrial
2nd generation (DVB-T2). La transmission DVB-T est en effet limitée en termes de
débit notamment pour la diffusion de programme haute définition. En collaboration avec
I'université technologique de Braunschweig (TU-BS, Allemagne), nous avons proposé
d’utiliser des codes espace-temps distribués de type Alamouti en réutilisant la structure
Single Frequency Network (SFN) du DVB-T. Nous avons montré que cette technique
permettait d’augmenter de facon sensible la couverture du réseau. Cette technique a été
adoptée comme option dans la norme DVB-T2. Cette thématique de recherche étant
antérieure a 2009, elle ne sera pas abordée dans la partie technique de ce rapport.

2.2.b Communications acoustiques MIMO en milieu sous-marin

A partir de 2009 et mon arrivée dans le laboratoire LQBISEN ISEN Brest Yncréa
Ouest, je me suis intéressé a la problématique des communications acoustiques sous-
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marines. En milieu aquatique, on montre que le son est 'onde qui se propage de facon
la plus efficace en termes de débit transmis par énergie consommée. Or la faible célérité
des ondes sonores (1500 m/s environ) comparativement & celles des ondes radios dans
I’air entraine de nombreux effets néfastes que nous détaillerons dans la partie technique.
Ces effets limitent tres fortement V'efficacité spectrale de la transmission.

Afin d’améliorer D'efficacité spectrale, je me suis intéressé a I’apport des techniques
MIMO pour les communications acoustiques sous-marines, et nous avons montré au
travers du projet collaboratif Modem acoustique MIMO (MA-MIMO) que, bien dimen-
sionné, un systéme MIMO pouvait apporter un gain de 40% & 60% en efficacité spectrale,
se traduisant par un plus grand débit transmis pour une méme énergie consommée. Dans
le cadre de la these de Samar Kaddouri, nous nous sommes intéressés a la probléma-
tique d’estimation de canal MIMO et 'interaction avec I’effet Doppler ; nous avons ainsi
développé une technique prometteuse basée sur ’exploitation de la parcimonie du canal
acoustique sous-marin. Cette thématique sera développée dans le chapitre I de la partie
technique.

2.2.c Communications multi-utilisateurs en milieu sous-marin

Du fait du développement des réseaux sous-marins et des flottes de drones, les besoins
des communications acoustiques multi-utilisateurs sont en forte augmentation. Du fait
du caractére tres hostile du canal acoustique sous-marin, le protocole Time-Division Mul-
tiple Access (TDMA) est souvent privilégié mais limite le débit et la réactivité du réseau.

Dans la cadre de la these de Yiqi Bai puis de Christophe Bernard, nous nous sommes
intéressés a de nouvelles techniques d’acces multiples dérivées inspirées des signaux chirps
et baptisées MultiUser Chirp Spread Spectrum (MU-CSS) et MultiUser Hyperbolically
Frequency Modulated (MU-HFM). Ces nouvelles formes d’ondes sont a la fois bien adap-
tées au milieu sous-marin mais également aux communications multi-utilisateurs du fait
de l'orthogonalité des formes d’ondes au sein d’'une méme famille. Enfin dans le cadre
du projet RAPID MIMO4AUV, nous nous sommes également intéressés a la technique
d’acces Multiuser Multiple Input Multiple Output (MU-MIMO) pour faire communi-
quer simultanément par acoustique plusieurs drones sous marins, Autonomous Under-
water Vechicle (AUV) en anglais. Ce projet nous a permis de développer de nouveaux
algorithmes d’estimation de canal et d’égalisation que nous avons appelés procédés de
décodage dans le domaine Doppler ou Doppler Scale Domain (DSD) en anglais. Cette
thématique est développée dans le chapitre II de la partie technique de ce rapport.

2.2.d Synchronisation des réseaux sous-marins

Dans le cadre de la theése de Oriol Pallares, nous nous sommes intéressés a la pro-
blématique des réseaux de capteurs sous-marins sans fils, Underwater Wireless Sensors
Network (UWSN) en anglais, et particulierement a I’amélioration de la synchronisation
des nceuds acoustiques de ces réseaux. Du fait de I’absence de signaux Global Positioning

8



2. SYNTHESE DES ACTIVITES DE RECHERCHE

System (GPS) en milieu sous-marin, les différents nceuds s’échangent par communica-
tion acoustique des timestamp pour se synchroniser sur une méme base de temps. Nous
avons démontré avec succes en simulation puis en conditions réelles sur 1’observatoire
OBSEA situé pres de Barcelone, que les informations de démodulation (détection trame
et estimation Doppler) des liens acoustiques pouvaient étre utilisées afin d’améliorer la
précision de la synchronisation et atteindre des valeurs de I'ordre de 400 us en expéri-
mentations en mer. Cet axe de recherche est développé dans le chapitre I1II de la partie
technique de ce rapport.

2.2.e Positionnement sous-marin

Du fait de la forte atténuation des ondes radio dans ’eau, il n’existe pas en milieu
sous-marin de systéme de positionnement global tel que le GPS, ainsi la localisation et
le suivi de cibles sous-marines restent des problemes ouverts.

Dans la cadre de la thése de Ivan Masmitja, nous nous sommes intéressées a des
techniques de type Range Only Single Beacon (ROSB) ot un engin autonome de sur-
face, Autonomous Surface Vechicle (ASV) en anglais, mesure périodiquement et & des
endroits différents, avec un modem acoustique, des distances avec la cible a localiser.
En considérant que le suivi de la cible peut étre vu comme un probleme de type mo-
dele de Markov caché, les informations de distance peuvent étre utilisées en entrée d’'un
filtre Bayésien, ainsi nous avons montré en simulation puis en expérimentation qu’avec
ce type de méthode il était possible de suivre une ou méme plusieurs cibles fixes ou en
mouvement avec des précisions de I'ordre de 20 m en conditions réelles.

Dans la cadre de la thése de Charles Coquet, nous nous sommes intéressés aux tech-
niques de positionnement collectif dérivées de la swarm intelligence. La problématique
consiste en la recherche multi-agent d’une source par la mesure d’une grandeur scalaire
associée avec pour application la détection d’hydrocarbure d’un essaim de drones de type
ASV. Nous avons défini un algorithme inspiré de 'optimisation particulaire et adapté
pour le milieu sous-marin : le Local Charged Particle Swarm Optimization (LCPSO).
Cet algorithme tient compte des contraintes de communication inhérentes au milieu sous-
marin et obéit & des mécanismes simples (chaque robot est attiré par le voisin qui possede
les meilleures mesures & l'instant ¢ et chaque robot évite ses plus proches voisins, pour
éviter une collision). Nous avons montré mathématiquement puis vérifié en simulation
les propriétés de cet algorithme et son intérét pour la recherche de cibles sous-marines
mobiles.

Comme nous allons le voir plus loin, les thématiques de positionnement et de syn-
chronisation en milieu sous-marin sont étroitement liées, elles sont donc regroupées dans
le chapitre III de la partie technique de ce rapport.
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2.3 Production scientifique

Une synthese des publications depuis 2014 est décrite dans la figure 1, la liste complete
des publications est donnée en section 4. La nomenclature utilisée est la suivante :

o Articles répertoriés avec Comité de Lecture (ACL)
o Conférences avec ACTes en congrés International (C-ACTTI)
o Communications par AFFiche dans un congres international ou national (C-AFF)

o COMmunications orales sans actes dans un congres international ou national (C-

COM)

e Conférences données a I'INVitation du Comité d’organisation dans un congres
national ou international (C-INV)

o BREvet d’invention (BRE)

La courbe de production bisannuelle ACL donne le nombre de publications de type ACL
sur 2 ans moyenné sur 4 ans; depuis 2014 cet indicateur est en constante augmentation
et atteint depuis 2019 une valeur de 3 publications de type ACL en moyenne tous les
2 ans. Notons que nous avons intégré dans 'année 2020 les articles acceptés pour la
conférence UComms’20 initialement prévue en Aout 2020 mais qui a été décalée d’un
an du fait de la pandémie mondiale. Le Tableau 4 donne la répartition de ’ensemble de
mes publications selon leur type, tandis que la figure 2 donne la répartition des facteurs
d’impacts ou Impact Factor (IF) en anglais des publications de type ACL. Enfin, les
indicateurs bibliométriques issus de Google Scholar sont donnée en Figure 3.

TABLE 4 — Bilan de la production scientifique.

’ Type Nombre
ACL 11
C-INV 2
C-ACTI depuis 2009 23
C-AFF depuis 2009 1
C-COM depuis 2009 1
BRE 6
Total des points IF ACL | 28,757

3 Synthese de ’expérience en animation de recherche

3.1 Encadrement d’étudiants

Depuis mon recrutement en tant qu’enseignant chercheur en 2009, j’ai eu 'opportu-
nité de co-encadrer 6 theses dont 4 déja soutenues (2014, 2016 et 2020), 1 dont la date

10
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Production scientifique
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FI1GURE 2 — Répartition des publications par tranches de facteur d’impact.

est prévue le 19 Octobre 2020 et 1 en cours. J’ai également eu l'occasion d’encadrer 3
étudiants de Master en lien avec mes activités de recherche.

3.1.a Theses soutenues (5)

Le bilan des doctorants encadrés ayant soutenu leur thése (ou en passe de le faire)
est présenté comme suit :
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Pierre-jean Bouvet # Citée par TOUT AFFICHER
Lecturer Rese_arch‘er.' ISEN Brest _ Toutes Depuis 2015
Adresse e-mail validée de isen.fr - Page d'accueil
MIMO Digital Communciations Underwater Acoustics  Iterative Equalization Citations 337 191
indice h 10 7
indice i10 12 4
TITRE CITEEPAR  ANNEE 46
Capacity analysis of underwater acoustic MIMO communications 44 2010
PJ Bouvet, A Loussert
OCEANS'10 IEEE SYDNEY, 1-8 23
Least square and trended Doppler estimation in fading channel for high-frequency 33 2013
underwater acoustic communications
S Kaddouri, PPJ Beaujean, PJ Bouvet, G Real 0
IEEE journal of oceanic engineering 39 (1), 179-188 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Récepteurs itératifs pout systtmes multi-antennes 17 2005
PJ Bouvet
Coauteurs MODIFIER
Spatial multiplexed coded MC-CDMA with iterative receiver 17 2004

P Bouvet, V Le Nir, M Hélard, RL Gouable

2004 |EEE 15th International Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio

Aucun coauteur

TS-MUWSN: Time synchronization for mobile underwater sensor networks 15 2016
O Pallares, PJ Bouvet, J del Rio
|IEEE journal of oceanic engineering 41 (4), 763-775

Comparison of coherent and non-coherent space time schemes for frequency selective 14 2005
fast-varying channels

B Le Saux, M Hélard, PJ Bouvet

2005 2nd International Symposium on Wireless Communication Systems, 32-36

An analysis of MIMO-OFDM for shallow water acoustic communications 13 2011
PJ Bouvet, A Loussert
OCEANS'11 MTS/IEEE KONA, 1-5

Low complexity iterative receiver for linear precoded MIMO systems 12 2004
PJ Bouvet, M Hélard, V Le Nir
Eighth IEEE International Symposium on Spread Spectrum Techniques and

F1GURE 3 — Indicateur google scholar au 25/09/2020.

1. Samar Kaddouri (2011 - 2014)

Cadre : Cotutelle UBO / FAU
Date de soutenance : 8 décembre 2014
Université diplomante : UBO et FAU

Financement : FAU (50%)/ Allocation de REcherche Doctorale (ARED) Ré-
gion Bretagne (50%)

Intitulé : Underwater acoustic channel estimation using multiple sources and
recetvers in shallow waters at very-high frequencies

Direction : Prof. Pierre-Philippe Beaujean / Prof. Gilles Keryer
Publications : 2 revues internationales ACL et 2 conférences C-ACTI
Taux d’encadrement : 50 %, encadrant principal

Situation actuelle : Post-doctorant & IETR / INSA de Rennes

2. Oriol Pallares (2012 - 2016)

Cadre : Codirection UPC
Date de soutenance : 30 Septembre 2016
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Université diplomante : UPC
Financement : UPC (100%)
Intitulé : Time Synchronization in Underwater Acoustic Sensor Networks

Direction : Prof. Joaquin Del Rio / Dr. Pierre-Jean Bouvet / Prof. Antoni
Manuel

Publications : 2 revues internationales ACL et 2 conférences C-ACTI
Taux d’encadrement : 50 %, Co-encadrant

Situation actuelle : Engineering Product Leader, Lear Corporation
Masmitja (2016 - 2020)

Cadre : Co-encadrement UPC

Date de soutenance : 21 Janvier 2020

Université diplomante : UPC

Financement : UPC (100%)

Intitulé : Acoustic underwater target tracking methods using autonomous ve-
hicles

Direction : Prof. Spartacus Gomariz Castro / Prof. Jacopo Aguzzi
Publications : 3 revues internationales ACL et 5 conférences C-ACTI
Taux d’encadrement : 40 %, Co-encadrant

Situation actuelle : Post-doctorant UPC, Marie Sklodowska-Curie individual
fellowship

4. Charles Coquet (2017 - 2020)

Cadre : Co-encadrement UBO / Laboratoire WAVES

Date de soutenance : 11 Septembre 2020

Université diplomante : UBO

Financement : CIFRE THALES DMS / ISEN Brest / ENSTA Bretagne

Intitulé : Sécurisation d’une zone ouverte d’une menace dynamique par un
essaim de drones marins

Direction : Prof. Benoit Zerr / Prof. Alain Loussert
Publications : 1 conférence C-ACTI, 1 revue ACL soumise en juillet 2020
Taux d’encadrement : 35 %, Co-encadrant

Situation actuelle : Post-doctorant a I'Institut des Sciences du Mouvement,
UMR 7287 CNRS, Université d’Aix-Marseille

5. Christophe Bernard (2017 - 2020)

Cadre : Co-encadrement UBO / Laboratoire WAVES
Date de soutenance : 19 Octobre 2020
Université diplomante : UBO
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Financement : THALES DMS / ISEN Brest / Région Bretagne

Intitulé : Communications acoustiques sous-marines pour une meute de drones
S0US-Marins

Direction : Prof. Ayman Al Falou
Publications : 1 revue ACL et 2 conférences C-ACTI

Taux d’encadrement 70 %, encadrant principal

3.1.b Theéses en cours (3)

Le bilan des doctorants encadrés, dont la thése est en cours, est présenté comme

suit :

1. Yiqi Bai (2017 - 2021)

Cadre : Co-encadrement OUC
Date de soutenance : 2020/2021
Université diplomante : OUC
Financement : OUC (100%)

Intitulé : Long range underwater acoustic communication for underwater wi-
reless sensor networks

Direction : Prof. Ning Wang
Publications : 1 revue internationale ACL

Taux d’encadrement : 50 %, Co-encadrant

2. Nathan Fourniol (2020 - 2023)

Cadre : Co-encadrement UBO

Date de soutenance : 2023

Université diplomante : UBO

Financement : ARED (50%) Thales DMS (50%)

Intitulé : Communication avec relais mobiles intermédiaires navals autonomes
pour le transfert de grands volumes de données a longue distance

Direction : Prof. Luc Jaulin / Dr. Pierre-Jean Bouvet

Taux d’encadrement : 30 %, Co-encadrant

3. Raphaél Garin (2020 - 2023)

Cadre : contrat CAPRE / Thales DMS

Date de soutenance : 2023

Université dipléomante : UBO

Financement : ISEN Brest Yncréa Ouest (100%) / Thales DMS

Intitulé : Positionnement et navigation de drones sous-marins par utilisation
d’information et de communication

Direction : Dr. Pierre-Jean Bouvet

Taux d’encadrement : 30 %, Co-encadrant
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3.1.c Etudiants en master recherche

J’ai été également amené a encadrer un certain nombre de stagiaires de niveau Mas-
ter recherche, dont les étudiants suivants sur des sujets en lien avec mes activités de
recherche :

1. Gaultier Réal
e Cadre : collaboration avec FAU
o Période : 2010-2011 (1 an)
e Université diplomante : FAU
o Financement : FAU (100%)

o Intitulé : Very High frequency, MIMO underwater acoustic communication in
ports and shallow water

o Encadrants : Prof Pierre-Philippe Beaujean / Dr. Pierre-Jean Bouvet
e Taux d’encadrement : 50 %
2. Robin Laboudie
e Cadre : Stage M2
o Période : 2014 (6 mois)
e Université diplomante : ISEN Brest
o Financement : ISEN (100%)

o Intitulé : Ftude sur la synchronisation de trame préalable a la mise en ceuvre
d’un modem acoustique sous-marin multi-voies

e Encadrants : Dr. Pierre-Jean Bouvet
o Taux d’encadrement : 100 %
3. Martin Beaulieau-Camus
e Cadre : Stage M2
o Période : 2016 (6 mois)
e Université diplomante : Ecole Navale
« Financement : Ecole Navale (100%)
o Intitulé : Développement d’un systéeme de communication en milieu sous-marin
o Encadrants : Dr. Pierre-Jean Bouvet

e Taux d’encadrement : 100 %

3.2 Contrats et projets de recherche

Depuis 2009 et mon arrivée dans le laboratoire de 'ISEN Brest Yncréa Ouest, j’ai été
impliqué directement dans le montage et I’exécution de 9 contrats ou projets de recherche
avec un budget total 2,151 M€ représentant 1,07 M€ de sources de financement pour
le laboratoire.
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3.2.a Projet MP-HERMES

Il s’agit d’un contrat de sous-traitance commandée a I'ISEN Brest par FAU dans le
cadre d’un projet de recherche financé par 1’Office of Naval Research (ONR). D’une durée
de 1 an avec un budget de 20 k€ (100% de financement pour le laboratoire), ce projet
avait pour objectif I’étude de la faisabilité de I’ajout d’une brique MIMO au modem
acoustique hautes fréquences baptisé HERMES et développé par FAU. Dans le cadre de
ce contrat, j’ai effectué un séjour de 1 mois en Juillet 2011 au sein du Department of
Ocean and Mechanical Engineering de FAU & Fort Lauderdale, USA.

3.2.b Projet MIMOISEN

Il s’agit d’'une ARED de la région Bretagne intitulée Approche expérimentale d’une
liaison MIMO en acoustique sous-marine. D’une durée de 3 ans avec un budget de 108
k€ (dont 45 k€ de subvention pour le laboratoire), cette allocation a financé la these de
Samar Kaddouri (2011 — 2014). D’un point de vue personnel, j’ai monté le dossier de
demande de financement et ai supervisé la these.

3.2.c Projet MA-MIMO

Le projet MA-MIMO est un projet collaboratif DGA de type Régime d’Appui pour
I'Innovation Duale (RAPID) réunissant 'ISEN Brest et les entreprises RT'SYS NEOTEK
et MAREE. Avec un budget total de 1,2 M€ sur une durée de 4 ans dont 534 k€ pour
le laboratoire (financé a 40 %), le projet MA-MIMO avait pour objectif la faisabilité
d’un modem acoustique MIMO pour la transmission de données en milieu sous-marin.
Le projet s’est terminé en mai 2016. D’un point de vue personnel, j’ai été impliqué dans
le montage du projet et, une fois le projet accepté, j’ai été responsable du projet pour
I'ISEN Brest et ai effectué la majeure partie des développements scientifiques pour le
laboratoire.

3.2.d Projet UAMSync

Il s’agit d’'un programme de type Transnational Access (TNA) dans le cadre du
projet européen Fixed-Point Open Ocean Observatories (FixO3). Ce programme a pour
objectif de financer des équipes de recherche pour utiliser des infrastructures de recherche
d’autres pays européens. Avec un budget de 4,5 k€ dont 2,1 k€ pour le laboratoire
(financé a 100%), ce projet nous a permis d’utiliser les infrastructures de I'observatoire
cablé OBSEA dépendant de I'UPC pres de Barcelone, Espagne. Personnellement j’ai été
impliqué dans le montage du projet et ai été responsable du projet pour le laboratoire.

3.2.e Projet CPER TROMI LMAIR

Le projet Infrastructure de Recherche pour Observatoires Marins Innovants (IROMI)
est un Contrat Plan Etat Région (CPER) sur la période 2015-2020. Au sein de ce projet,
le sous-projet Laboratoire Marin d’Acoustique et d’Imagerie de la Rade (LMAIR) a pour
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objectif le développement d’un réseau de bouées instrumentées innovantes permettant
de piloter a distance des expérimentations d’acoustique et d’imagerie en mer d’Iroise.
D’un montant de 322 k€ (financé & 100% par la région Bretagne, le FEDER, le conseil
départemental du Finistere et Brest métropole), ce projet a commencé en 2015 et devrait
se terminer fin 2020. Un appel d’offres effectué en juillet 2018 a sélectionné I’entreprise
RTSYS pour développer et fournir le matériel. D’un point de vue personnel, je suis
responsable du projet, j’ai notamment co-écrit les spécifications techniques, coordonné
I’appel d’offres et la sélection du fournisseur, j’assure également la maitrise d’ouvrage, le
suivi technique du développement par le fournisseur ainsi que le suivi administratif du
projet.

3.2.f Projet ADEME ATOLL

ATOLL est un projet collaboratif subventionné par ’ADME qui réunit I’entreprise
FORSSEA Robotics et 'ISEN Brest Yncréa Ouest dans le but de développer un connec-
teur sous-marin intelligent. Avec un budget total de 1,2 M€ sur 3 ans dont 190 k€ pour
le laboratoire (financé a 40%), le projet a commencé en 2016. Personnellement j’ai été
impliqué dans le montage du dossier aupres de ’ADEME, puis une fois le projet accepté
j’ai été responsable du lot études acoustiques.

3.2.g Projet MIMO UAN

Il s’agit d’'une ARED de la région Bretagne intitulée Techniques MIMO appliquées
aux communications multi-points pour les réseauxr acoustiques sous-marins. D une durée
de 3 ans avec un budget de 108 k€ (dont 45 k€ de subvention pour le laboratoire), cette
allocation finance actuellement la these de Christophe Bernard (2017 — 2020). D’un
point de vue personnel, j’ai monté le dossier de demande de financement et je supervise
la these.

3.2.h Projet MIMO4AUV

Le projet MIMO4AUV est un projet collaboratif DGA de type RAPID réunissant
PISEN Brest Yncréa Ouest et 'entreprise RTSYS NEOTEK. Avec un budget total de
1,7 M€ dont 712 k€ pour le laboratoire (financé a 40%), le projet a pour objectif de
développer un systéme de communications acoustiques MU-MIMO. Personnellement j’ai
monté le dossier pour le laboratoire et une fois le projet accepté, je suis désormais
responsable du projet pour le laboratoire et en charge également du développement des
algorithmes de modulation et démodulation acoustiques.

3.2.i Projet INTENDU

Le projet Integrated Technologies Longterm Deployment of Robotic Underwater plat-
forms (INTENDU) est un projet européen collaboratif répondant a 1’appel a projet Mar-
TERA / ERA-NET Cofund dans le cadre d’"Horizon 2020 et regroupant les partenaires
suivants :
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o INESCTEC (Portugal)

o NTNU (Norvege)

o« MARLO (Norvege)

o Runde Environmental Centre (Norvege)
o INEGI (Portugal)

o ISEN Brest Yncréa Ouest (France)

o UBO-IRDL (France)

o CELADON (France)

Avec un budget de 1 M€ sur 2 ans dont 155 k€ pour le laboratoire (financé a 40%), le
projet a commencé en Janvier 2018. Personnellement j’ai coordonné 1’écriture et le mon-
tage du projet pour 'ISEN Brest. Une fois le projet accepté, je suis a présent responsable
du lot Docking station communication hub.

3.3 Collaborations avec d’autres laboratoires
3.3.a Niveau national

o Laboratoire IRENAV de I’Ecole Navale
o Laboratoire LabSTICC (IMTA Brest et ENSTA Bretagne)
o Laboratoire IETR (INSA de Rennes)

3.3.b Niveau International
o Institut fiir Nachrichtentechnik, Technische Universitdt Braunschweig (TU-BS),
Allemagne
e Department of Ocean and Mechanical Engineering, FAU, USA
— Séjour d’1 mois en tant que chercheur Invité (Juillet 2011)
e Laboratoire SARTI, UPC, Espagne
o Norwegian Research Centre AS (NORCE), Bergen, Norvege

3.4 Rayonnement, animation et responsabilités scientifiques
3.4.a Au niveau de 'ISEN Brest Yncréa Ouest

e Responsable pédagogique du domaine de compétences Traitement de l’information
¢ Responsable de ’équipe SEACom

e Membre de conseil stratégique de la recherche du laboratoire LQbISEN Yncréa
Ouest

— Participation a la réorganisation du laboratoire en 2019

— Coordinateur du rapport des activités de recherche pour les conseils d’admi-
nistration bisannuels d’Yncréa Ouest

e Conseiller recherche aupres du directeur général de 'ISEN Brest Yncréa Ouest
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3.4.b Au niveau National

e Représentant de 'ISEN Brest au sein du conseil de pilotage du laboratoire commun
WAVES avec Thales DMS

o Membre de comités de suivi individuel de doctorant (CSID)

— Robin LE PRIOL, IETR, INSA de Rennes, 2018 — 2021

— Milan COURCOUX-CARO, ENSTA Bretagne, 2018 - 2021
o Responsable du contrat CPER IROMI/LMAIR

3.4.c Au niveau international

e Responsable groupe de normalisation

— Technical Module DVB-T2, Modulation group (2006-2008)
o Senior member IEEE
o Session chairs

— Acoustic telemetry and communication, IEEE/MTS Oceans’10 Sydney, Mai
2010

— Acoustic telemetry and communication, IEEE/MTS Oceans’11 Kona, Sept.
2011

— Acoustic telemetry and communication, IEEE/MTS Oceans’14 Taipei, Avril
2014

— Acoustic telemetry and communication, IEEE/MTS Oceans’17 Aberdeen,
Juin 2017

o Relecteur
— IEEE Journal Of Oceanic Engineering
— IEEE Oceans conferences
— MDPI Sensors
— IEEE Signal Processing Letters
e Chercheur invité

— Séjour de 1 mois en Juillet 2011 au Department of Ocean and Mechanical
Engineering, FAU, Fort Lauderlale, USA

— Séjour de 2 semaines en Juillet 2014 au Laboratoire SARTI, UPC, Vilanova i
la Geltra, Espagne dans le cadre de IP MARTIN Summer school on Marine
technology Instrumentation

o Rapporteur de these
— Oriol Pallares, UPC, Septembre 2016
— Ivan Masmitja, UPC, Octobre 2019
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4 Publications scientifiques

4.1

1.

10.

11.

12.

13.

Articles dans des revues répertoriées avec comité de lecture (ACL)

P.-J. Bouvet, M. Hélard, et V. Nir, "Simple iterative receivers for MIMO LP-OFDM
systems", Annals of telecommunications, vol. 61, n°®5-6, p. 578-601, juin 2006.

. G. Real, P.-P. Beaujean, et P.-J. Bouvet, "MIMO Underwater Acoustic Communi-

cations in Ports and Shallow Waters at Very High Frequency", Journal of Sensor
and Actuator Networks, vol. 2, n°4, p. 700-716, oct. 2013.

P.-J. Bouvet et M. Hélard, "Optimal space-time coding under iterative processing",
Annals of telecommunications, vol. 69, n°®3-4, p. 229-238, avr. 2014.

. S. Kaddouri, P. P. J. Beaujean, P. J. Bouvet, et G. Real, "Least Square and Trended

Doppler Estimation in Fading Channel for High-Frequency Underwater Acoustic
Communications", IEEE Journal of Oceanic Engineering, vol. 39, n°1, p. 179-188,
janv. 2014.

O. Pallares Valls, P.-J. Bouvet, et J. del Rio, "Hybrid time synchronization for
Underwater Sensor Networks", ACTA IMEKO, vol. 4, n°3, p. 30-35, mars 2015.

O. Pallares, P. J. Bouvet, et J. del Rio, "TS-MUWSN : Time Synchronization for
Mobile Underwater Sensor Networks", IEEE Journal of Oceanic Engineering, vol.
PP, n°99, p. 1-13, sept. 2016.

Y. Bai et P.-J. Bouvet, "Orthogonal Chirp Division Multiplexing for Underwater
Acoustic Communication", Sensors, vol. 18, n° 11, p. 3815, nov. 2018.

S. Kaddouri, P. P. Beaujean, et P. J. Bouvet, "High-frequency acoustic estimation
of time-varying underwater sparse channels using multiple sources and receivers
operated simultaneously", IEEE Access, vol. PP, n°99, p. 1-1, 2018.

I. Masmitja, S. Gomariz, J. Del-Rio, B. Kieft, T. O’Reilly, P.-J. Bouvet, et J.
Aguzzi., "Optimal path shape for range-only underwater target localization using
a Wave Glider", The International Journal of Robotics Research, oct. 2018.

P.-J. Bouvet et Y. Auffret, "On the Achievable Rate of Multiple-Input—Multiple-
Output Underwater Acoustic Communications", IEEE Journal of Oceanic Engi-
neering, p. 1-12, 2019.

I. Masmitja, S. Gomariz, J. Del-Rio, B. Kieft, T. O’Reilly, P. Bouvet, et J. Aguzzi,
"Range-Only Single-Beacon Tracking of Underwater Targets From an Autonomous
Vehicle : From Theory to Practice", IEEE Access, vol. 7, p. 86946-86963, 2019.

C. Bernard, P.-J. Bouvet, A. Pottier, et P. Forjonel, "Multiuser Chirp Spread Spec-
trum Transmission in an Underwater Acoustic Channel Applied to an AUV Fleet",
Sensors, vol. 20, n°5, Art. n°5, mars 2020, doi : 10.3390/s20051527.

1. Masmitja et al., "Mobile robotic platforms for the acoustic tracking of deep-sea
demersal fishery resources", Science Robotics, 2020. [minor revision]
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4.2 Conférences invitées (C-INV)

1. P.-J. Bouvet, "Communications ASM MIMO : Problématiques et perspectives",
présenté a Journée Thématique DGA Télécommunications ASM, Toulon, avr. 2014.

2. P.-J. Bouvet, "Techniques MIMO distribuées : application a I’estimation du champ
acoustique provenant de sources multiples", présente & Workshop SERENADE,
Brest, France, oct. 2018.
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Introduction

Les travaux détaillés dans la partie technique de ce manuscrit représentent les ac-
tivités de recherche que j’ai menées depuis 2009 et mon arrivée au sein du laboratoire
L@bISEN Yncréa Ouest et plus particulierement au sein de 1’équipe de recherche SEA-
Com. Ces travaux de recherche traitent principalement des communications en milieu
sous-marin par voie acoustique et leur application pour les réseaux sous-marins non ca-
blés tels que les réseaux de capteurs sans fils, UWSN en anglais ou les essaims d’AUVs.
Cette introduction décrit dans un premier temps le contexte des communications et des
réseaux sous-marins en donnant des arguments sur la nécessité de conduire ces travaux
de recherche. Ensuite dans un deuxiéme temps nous décrivons la démarche de recherche
adoptée ainsi que les différentes contributions apportées a 1’état de ’art par les différents
doctorants encadrés et les projets de recherches que j’ai pu mener. Enfin dans un dernier
temps nous détaillons le plan de cette partie technique.

Contexte

La Terre est recouverte approximativement par 70% d’eau et selon [1], en 2004 en-
viron 95% des océans et 99% des fonds marins restaient inexplorés. Les recherches pour
comprendre I'environnement sous-marin et en exploiter les riches ressources ont conduit
a l'essor de ’exploration sous marine a des buts tout d’abord militaire ensuite scientifique
et économique. Pour pouvoir observer, surveiller et explorer les océans, on peux utiliser
des observatoires fond de mer, des réseaux de capteurs ou bien des véhicules sous-marins
soient télé-opérés, les Remotely Operated Vehicles (ROV) soient autonomes les AUVs.
Tous ces systemes d’exploration ou d’observation nécessitent des moyens de communi-
cations avec la surface pour le controle-commande ou le transfert de données. En milieu
sous-marin cette communication peut se faire de fagon filaire au moyen de cébles (bien
souvent équipés de fibre optique), c’est le cas des observatoires cablés comme OBSEA [2]
situé au large de Vilanova i la Geltri, Espagne ou NEPTUNE [3] situé sur la plaque
tectonique Juan de Fuca au large du Canada. C’est le cas également des ROV dont
I’ombilical permet de commander le robot et récupérer les données acquises. L’intérét de
la communication par céble réside dans son débit (jusqu’a plusieurs PétaBits/s pour les
cables sous-marins intercontinentaux) et sa latence tres faible, toutefois son prix est tres
élevé (jusqu’a 600 k€/km) et la maintenance de tels systémes complexes. Par ailleurs,
une communication filaire pose des problemes de mobilité comme nous pouvons le voir
avec les ROVs.

Une autre approche est la communication sous-marine sans fil qui ne nécessite pas de
liaison physique entre ’émetteur et le récepteur donc un cout d’installation et d’entretien
moins élevé. Cependant, comme nous allons le voir dans ce qui suit la fiabilité et le
débit de la transmission sont moindres comparés & une communication filaire [1]. Pour
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transmettre de I'information sans fil en milieu sous-marin, les vecteurs classiques sont
les ondes Radio frequency (RF), les ondes optiques et enfin les ondes acoustiques. Une
comparaison de la portée de ces différents vecteurs de transmission est illustrée en Figure
4.

Range
Type Frequency 10cm |[1m 10m |[100m lkm | 10km | 100 km 1000 km
Sound | 100 Hz >
Sound | 1kHz P>
Sound | 10 kHz P
Sound | 100 kHz >
VLF | 10 kHz >
VHF 100 kHz s a—
HF 1 MHz —
Laser | Blue-green >
Light | Visible >

FIGURE 4 — Comparaison de la portée des communications sous-marines sans fils en
fonction des vecteurs de transmission.

Les ondes RF sont atténuées tres fortement par 'eau (de 'ordre de 3,5 a 5 dB/m
suivant la fréquence), elles nécessitent donc une puissance d’émission élevée et/ou des
transducteurs de large dimension. Les communications RF sous-marines peuvent étre
ainsi intéressantes pour transmettre du haut débit (de 'ordre du MBit/s) a tres courte
distance (jusqu’a 10 m) [5,0].

Les ondes optiques permettent de communiquer & trés haut débit (jusqu'a quelques
Gbit/s) mais subissent rapidement des phénomeénes de diffusion et d’absorption dus a
I'eau (de 'ordre 0.39 dB/m en eau profonde jusqu’a 11 dB/m en eau turbide) limi-
tant la portée de la communication a quelques dizaines de meétres [7, 8]. L’alignement
des faisceaux lumineux entre I’émetteur et le réception est également un enjeu impor-
tant pour de tels systémes de communications. L’intérét des ondes optiques se révelent
lorsque 'on souhaite transférer rapidement un grand volume de données a courte dis-
tance, notamment en eaux faiblement turbides (comme en grand fond) au moyen de
robots sous-marins.

Enfin, les ondes acoustiques quant a elles subissent dans ’eau une atténuation rela-
tivement faible (de lordre de 0.1 & 4 dB/km) et permettent de communiquer sur des
distances relativement importantes (de quelques kilomeétres jusqu’a plusieurs centaines
de kilomeétres). Ceci a contribué a rendre les ondes acoustiques le vecteur de transmission
le plus utilisé en milieu sous-marin [9—-12]. Les communications Acoustique Sous-Marine
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(ASM) sont toutefois séverement perturbées par les atténuations des ondes acoustiques,
le bruit, le phénomeéne de trajets multiples, I’étalement temporel du canal et enfin par
Ieffet Doppler. Tous ces effets combinés rendent le canal ASM unique puisqu’il est va-
riable en temps, en fréquence et en espace limitant de ce fait les débits de transmission
(en fonction de la fréquence et de la distance) a quelques dizaines de kbit/s comme le
montre la Figure 5. Enfin, la célérité des ondes acoustiques dans I'eau (¢, ~ 1500 m/s)
entraine une latence importante dans la communication. Les techniques modernes de
communications ASM ont commencé a étre développées a but militaire durant la se-
conde guerre mondiale. En 1945, un premier systeme de communication sous-marin voit
le jour aux Etats-Unis d’Amérique dans le but d’établir un lien de communication entre
sous-marins [13]. Ce premier modem utilise la modulation Single Side Band (SSB) dans
la bande de fréquence 8 — 11 kHz pour une distance de plusieurs kilometres. Jusqu’a la
fin des années 70, d’autres modems acoustiques seront référencés dans la littérature, tous
sont basés sur des techniques de transmission analogiques ne permettant pas de com-
battre efficacement les distorsions apportées par le canal acoustique sous-marin. A partir
des années 80, avec le développement des circuits électroniques a forte intégration, Very-
Large-Scale Integration (VLSI) en anglais et 'avénement de processeurs DSP compacts
a consommation réduite, il est devenu possible d’implémenter, au sein des émetteurs
/ récepteurs immergés, des algorithmes complexes de traitement du signal ouvrant la
voie & des technologies de transmission numérique. Ainsi, durant ces quarante dernieres
années, des progres considérables ont été réalisés dans le développement des modems
ASM tant en termes de portée de communication que de débit de transmission.

Démarche de recherche et plan du manuscrit

En parallele des progres technologiques réalisés, les applications utilisatrices de mo-
dems ASM ont également évolué considérablement imposant a chaque fois de nouvelles
contraintes de débit et de robustesse. La plupart de ces applications, qu’elles soient civiles
ou militaires, requierent désormais des traitements en temps réel, des communications
non plus point & point mais multipoint (réseau), des volumes de données correspon-
dant & des images voire des vidéos et enfin des émetteurs/récepteurs non plus forcément
statiques mais potentiellement mobiles avec des transmissions verticales, obliques ou ho-
rizontales. Par ailleurs, le cout a la fois opérationnel et environnemental est devenu un
critere non négligeable.

Afin d’atteindre de tels objectifs, la communauté scientifique internationale se concen-
trait, il y a une dizaine d’années lorsque nous avons commencé nos travaux de recherche,
sur les axes prospectifs suivants [11,34] :

1. Systémes de communication a forte efficacité spectrale
2. Nouveaux schémas de modulation et de codage

3. Méthodes d’acceés multi-utilisateurs
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FI1GURE 5 — Comparaison des débits en communication acoustique-sous-marine issus de
la littérature en distinguant les modulations cohérentes [11-29] des modulations non-
cohérentes [30-33].

4. Techniques de communication mobiles en milieu sous-marin
5. Protocoles de communications innovants pour les réseaux ASM

Nos travaux de recherche ont eu pour objectif de s’inscrire a la fois dans les axes prospec-
tifs ci-dessus mais également de s’ouvrir a des thématiques connexes aux communications
ASM que sont le positionnement, la localisation et la navigation en milieu sous-marin.

Au sein de ce manuscrit, ces travaux sont synthétisés dans 3 chapitres organisés
comme suit : le chapitre I traite de I'utilisation des techniques MIMO afin d’augmen-
ter efficacité spectrale des communications ASM, thématique de recherche qui inscrit
dans ’axe prospectif 1) cité plus haut. Une premiere contribution de nos travaux est
le développement d’un modem acoustique MIMO et son expérimentation en condition
réelle. Une deuxiéme contribution de ce chapitre est ’étude du débit atteignable pour
un systeme MIMO en communications ASM.

Dans le chapitre II nous abordons la problématique des communications multi-
utilisateurs en milieu sous-marin, problématique s’inscrivant dans ’axe prospectif 3).

30



INTRODUCTION

Une contribution de ce chapitre est I'introduction de nouvelles formes d’ondes basées
sur les signaux chirp pour I’accés multiple en communications ASM, contribution qui
s’inscrit également dans l’axe prospectif 2). Une autre contribution de ce chapitre est
I’étude de la technologie MU-MIMO pour les réseaux d’AUVs, ce qui revient a généra-
liser le concept MIMO au cas multi-utilisateur. La contrainte de mobilité apportée par
les drones sous-marins nous a amené a développer de nouvelles techniques de décodage
robustes a leffet Doppler qui s’inscrivent dans ’axe prospectif 4).

Dans le chapitre III nous nous intéressons a l'intégration des communications ASM
dans les problématiques de réseaux ASM et notamment de positionnement. Une premiere
contribution, est la mise au point et ’expérimentation d’algorithmes de synchronisation
d’horloges pour les réseaux ASM basés sur la couche physique de communication ASM.
Une deuxiéme contribution est la mise au point d’algorithmes de localisation de cibles
multiples et mobiles au moyen d’information de distance fournie par un modem de
communication ASM. Enfin une derniére contribution réside dans I'introduction d’algo-
rithmes de pistage pour les essaims de drones adaptés aux contraintes de communications
en milieu marin. Les contributions de ce chapitres s’inscrivent en partie dans ’axe pros-
pectif 5).

Enfin en conclusion, nous présentons une synthese de I’ensemble de ces recherches ac-

compagnée d’un certain nombre de perspectives qui constituent notre projet de recherche
a court et moyen terme.
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CHAPITRE 1

Technologie MIMO pour les
communications ASM

1 Introduction

Comme nous 'avons vu en introduction, les ondes acoustiques sont privilégiées pour
la communication de données en milieu sous-marin des lors que ’on souhaite transmettre
des données sans fil & des distances supérieures a 100 metres. Toutefois le canal ASM a,
nous allons le voir plus loin, une bande de transmission tres limitée. Augmenter le débit
transmis par unité de fréquence consommée est un enjeu de taille pour les communica-
tions ASM si 'on souhaite transmettre un volume important de données (image, vidéo,
...). Dans la monde aérien, la communauté scientifique s’est retrouvée face a un probléeme
similaire (cette fois dii & encombrement du spectre radio), et la technologie MIMO a
été utilisée (entre autres) avec succes pour répondre a ce probleme. L’idée développée
dans ce chapitre est d’utiliser cette technologie pour augmenter 'efficacité spectrale des
communications ASM. Dans un premier temps, nous rappelons les caractéristiques du
canal ASM et introduisons un modele de canal de propagation. Dans un deuxieme temps,
nous donnons un état de 'art de la technologie MIMO. Dans une troisiéme partie nous
détaillons le développement d’un modem acoustique MIMO effectué dans le cadre de la
these de S. Kaddouri puis du projet MA-MIMO. Enfin dans une quatriéme partie, nous
nous intéressons aux débits théoriques atteignables avec la technologie MIMO avant de
synthétiser en conclusion les contributions de ce chapitre.

2 Canal acoustique sous-marin

2.1 Généralités

Du fait de la faible célérité des ondes acoustiques dans I’eau (¢, ~ 1500 m/s contre
¢ = 3-10® m/s pour les ondes électromagnétiques dans I'air) et des multiples réflexions de
ces ondes dans le milieu sous-marin, le canal ASM est caractérisé par une forte sélectivité

a la fois fréquentielle, temporelle et spatiale [35]. Mathématiquement, la fonction de
transfert du canal H(f,t) peut étre modélisée de la fagon suivante [30] :
H(f,t) = Ho(f) Y hyryp(f, t)e >/ (1.1)
P

ot Hy(f) est la fonction de transfert du trajet principal tandis que hy, ,(f,t) et 7,(t)
représentent respectivement 'atténuation relative, le coefficient de diffusion et le retard
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temporel relatif associés au trajet p. Pour caractériser les fluctuations du canal en temps
et en fréquence, il est commun en ASM de considérer la fonction de diffusion du canal
dans 'espace Doppler /retard notée Sy (7,v) qui permet une représentation du décalage
Doppler v en fonction du retard 7. Cette fonction se définit a partir de la réponse
impulsionnelle du canal variant dans le temps h(7,t) de la fagon suivante [37] :

+oo .

Su(t,v) :/ h(r,t)e 2™ dt (L.2)

—00
Les différentes sélectivités du canal sont caractérisées respectivement par 1’étalement
des retards mmax et I'étalement Doppler vpax qui sont définies sous la forme Root Mean
Square (RMS) a partir de la fonction Sy (7, v) [38].

2.2 Atténuation

L’énergie d’une onde acoustique voyageant sur une distance [ a une fréquence f est
atténuée d'un facteur A(l, f) décrit par la formule suivante [35] :

Al f) = AolPa(f) (I.3)
ou Ay est une constante, k est le facteur d’atténuation géométrique et a(f) le coefficient
d’absorption qui peut étre obtenu a partir de la célebre formule de Thorp [39]. Le canal

agit donc comme un filtre passe-bas agissant sur 'amplitude du signal recu dont la
fonction de transfert peut étre modélisée par :

Ho(f) = —— (1.4)
Aly, f)

ot Iy est la distance moyenne qui lie directement I’émetteur au récepteur. La Figure I.1a
décrit Hy(f) en fonction des fréquences pour différentes distances de transmission. On
remarque facilement que plus la distance augmente plus petite est la bande passante de
la fonction de transfert.

2.3 Trajets multiples

Le phénomeéne multi-trajet apparait lorsque les ondes acoustiques sont réfléchies sur
la surface, le sol ou tout autre objet présent dans le milieu de propagation. Ce phé-
nomene peut séverement détériorer le signal acoustique en générant de l'interférence
inter-symboles ou Inter Symbol Interference (ISI) en anglais. Ce phénomeéne est égale-
ment beaucoup lié & la géométrie du canal de transmission, ainsi un canal vertical (fond
vers surface) aura une dispersion temporelle plus faible qu’un canal horizontal avec une
faible profondeur comme le montre la Figure I.1b.

Le coefficient d’atténuation pour le trajet p peut s’écrire sous la forme suivante [36] :
_ T,

hy = ———— (L5)
A(ly = lo, fo)
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ou Zp désigne la distance associée au trajet p, fo la fréquence centrale du signal transmis
et I', est le coefficient de réflexion cumulé sur le fond et la surface :

Ly = (7)™ - ()™ (1.6)

avec ng, et ny, le nombre de réflexions sur la surface et le fond pour le trajet p, le
coefficient de réflexion sur la surface v, vaut —1 dans le cas idéal tandis que le coefficient
de réflexion sur le fond marin 7, peut se calculer en fonction de ’angle d’incidence de
londe et des caractéristiques du fond marin [39].

2.4 Phénomeéne de diffusion

Dans le cas ou l'interface de réflexion est rugueuse, c’est a dire si le relief de 'inter-
face est notable par rapport a la longueur d’onde du signal acoustique, des phénomeénes
complexes (dépendant de la fréquence du signal, de I'incidence et des caractéristiques du
relief) apparaissent, on parle de phénomene de diffusion [1]. Au niveau de la surface, ce
relief est provoqué par les vagues, sur le fond il s’agit d’irrégularités venant des minéraux.
De facon générale les irrégularités d’interface, du fait de leur géométrie vont renvoyer
I’onde incidente dans toutes les directions comme le montre la Figure I.1e.

Dans le cas du trajet p, le phénomeéne de diffusion revient a scinder ce trajet en une
multitude de micro-trajets d’amplitudes et de retards aléatoires. Dans [3(], il est pro-
posé de modéliser statistiquement le coefficient de diffusion ~,(f,t) par une loi normale
centrée en 7,(f) et de variance Ug( f). En supposant un canal ASM de faible largeur
spectrale centrée autour de fy, les coefficients de diffusion peuvent étre modélisés ap-
proximativement par un processus auto-régressif du ler ordre ou Autoregressive first
order (AR-1) en anglais tel que [10] :

[ (fo, t + At) —3p(fo)] = ap(fo) [vp(fo,t) — Fp(fo)] + /1 — ap(f0)2‘7;27(f0)Xp(t) (L7)

ol xp(t) représente un processus gaussien indépendant et identiquement distribué de
moyenne nulle et de variance unitaire tandis que oy (fo) représente la corrélation tem-
porelle des coefficients de diffusion :

ap(fo) = e T Prlo) A (1.8)

avec By(f) la bande Doppler effective. Avec ce modele, pour un trajet p donné, on
peut montrer que le coefficient d’évanouissement |v,(fo,t)| suit une distribution de Rice
ol le ratio |3,(fo)?/o2(fo) est appelé facteur de Rice dans la littérature. Bien qu’a
I’heure actuelle il n’existe pas de consensus sur la caractérisation statistique du canal de
propagation ASM [411,42], on montre que ’hypothese d’évanouissement de Rice se vérifie
sur un certain nombre de mesures expérimentales [30, 40, 43]. Un exemple d’évolution
temporelle d’une réponse impulsionnelle de canal ASM est donné en Figure I.1d ou les
variations temporelles sont induites par les coefficients de diffusion ~,(f,?).
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FIGURE 1.1 — Caractéristiques remarquables du canal ASM. La Figure (a) représente la
fonction de transfert du trajet principal du canal Hy(f) pour lp =0.51et 1.5 km. La
Figure (b) décrit le phénomene de trajets multiples pour une communication horizontale
ainsi que la projection du mouvement relatif entre ’émetteur et le récepteur suivant
les différents trajets du canal. La figure (d) met en évidence le phénomeéne de variation
temporelle de la Channel Impulse Response (CIR) d’un canal sur une durée 500 ms. La
figure (c) représente la densité spectrale de puissance du bruit pour différentes valeurs
de vent w. La Figure (e) illustre le phénomene de diffusion [1].
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2.5 Effet Doppler de mouvement

Un mouvement de I’émetteur ou de récepteur (intentionnel ou non), ou bien un mou-
vement de I'un des points de réflexion du canal a pour effet de faire varier temporellement
le retard associé au trajet p :

¢
m(t) = 2 —/ %l®) 4y (L9)
0 Cuw

ou v, représente la projection du mouvement relatif entre I’émetteur et le récepteur
dans la direction du trajet p (voir Figure I.1b). Par convention, une valeur de vp(t)
positive signifie que I’émetteur se rapproche du récepteur. La rotation de phase crée par
le terme 7,(t) au sein de '’équation (I.1) est dénommé Doppler shift ou décalage Doppler
en francais. La combinaison de décalages Doppler différents selon les trajets p induit
un phénomene de Doppler spread ou étalement Doppler en frangais. Par convention
de notation, il est d'usage que les quantités v,(t) représentent des vitesses relatives
résiduelles apres compensation Doppler, c’est a dire que la projection du mouvement
relatif sur le trajet p s’écrit en réalité :

B,(t) = V + (1) (1.10)

ou V représente un mouvement commun a tous les trajets que l'on suppose constant
sur la durée d’une trame de transmission. En suivant le modeéle proposé par [3(], on
supposera que vp(t) est une variable aléatoire Gaussienne constante sur une trame de
transmission telle que 7,(¢) = apt olt a, ~ N(0,02) avec N (i, 0?) une loi normale cen-
trée en u et de variance o?.

2.6 Bruit

Le bruit présent dans le canal ASM peut étre soit d’origine naturelle (vagues, courant,
marée, pluie, vent, sismique, biologique) soit généré par activité humaine (pompes,
trafic maritime, ...). Une formule empirique [35] permet d’exprimer la densité spectrale
de puissance des majeures sources de bruit en fonction de la fréquence f [kHz| en [dB
re pu Pa per Hz], un exemple est donné en Figure I.1c¢ pour différentes valeurs de vent w
en m/s.

3 Technologie MIMO

Au milieu des années 90, il a été démontré en théorie de I'information qu'un canal
a plusieurs entrées et sorties, en anglais MIMO, avait une capacité (débit maximal ac-
cessible sans erreurs de transmission) augmentant linéairement en fonction du minimum
du nombre d’entrées et de sorties de ce canal [11]. La technique MIMO a par la suite
été appliquée avec succes aux communications radio dans le but d’augmenter effica-
cité spectrale des transmissions et de s’affranchir ainsi de la limitation en fréquence du
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spectre radio [45]. De maniére conventionnelle, le principe MIMO peut étre utilisé, soit
pour augmenter la robustesse de la transmission via un codage espace-temps (diversité
spatiale d’émission), soit pour augmenter le débit via le principe de multiplexage spatial.
En généralisant le terme de codage espace-temps, il a enfin été montré que le gain de ro-
bustesse et de débit pouvait se faire de fagon conjointe [16]. Dans [17], le principe MIMO
est appliqué pour la premiere fois aux communications acoustiques sous-marines sous
la forme de codage spatio-temporel afin d’augmenter la robustesse de la transmission.
Dans [18], la technique de multiplexage spatial est testée sur une communication ASM.
Dans cette expérimentation, il est montré que la technique MIMO permet d’augmenter
sensiblement le débit (+50%). Par la suite, des études théoriques, similaires & celles me-
nées dans le domaine radio montrent que le gain escompté par I'application MIMO a la
transmission ASM est potentiellement substantiel [13,49]. La mise en ceuvre de la tech-
nique MIMO demande la mise en ceuvre d’algorithmes dédiés au niveau de la réception,
afin de compenser les interférences inter-canaux et d’identifier les flux transmis. Dans la
littérature, on peut lister deux catégories de mises en ceuvre possibles reliées a la forme
d’onde utilisée :

e Forme d’onde mono-porteuse : les interférences apportées par le MIMO sont vues
comme des termes ISI et 1’égalisation de canal et la détection MIMO sont ainsi
effectuées conjointement. L’égalisation/détection peut étre réalisé au moyen d'un
Decision Feedback Equalizer (DFE) généralisé au MIMO [17,418] ou via un systéme
de turbo-égalisation & annulation d’interférences [50,51,51,52]. Tout comme en
contexte mono-transducteur, le principe de turbo-égalisation permet d’obtenir de
meilleures performances qu'un DFE en évitant la propagation d’erreurs.

e Forme d’onde multi-porteuse : la modulation OFDM se combine de fagon avan-
tageuse avec les techniques MIMO dans le sens ou 1’égalisation du canal Single
Input Single Output (SISO) peut étre séparée de la détection MIMO a propre-
ment dite, simplifiant par conséquent les algorithmes [25,53-55]. Toutefois, tout
comme en transmission SISO, la sensibilité de 'OFDM a l’effet Doppler nécessite
la mise en place d’algorithmes évolués de compensation d’Inter Carrier Interfe-
rence (ICI) [56]. Enfin, une égalisation fréquentielle associée a une transmission
mono-porteuse permet de garder les avantages de 'OFDM (égalisation, associa-
tion avec les techniques MIMO) tout en supprimant certains de ses inconvénients,
notamment le Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) [57].

4 Développement d’un modem acoustique MIMO

4.1 Contexte

Si la technologie MIMO pour les communications ASM est bien présente dans la
littérature scientifique, en 2009 lorsque nous avons lancé cet axe de recherche, il y avait
peu d’études d’implémentation de cette brique technologique dans un modem acoustique.
Avec la theése de Samar Kaddouri [58], nous avons commencé a investiguer sur la période
2011 — 2014 Vapplication du MIMO aux communications ASM en s’intéressant dans un
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premier temps a la problématique d’estimation de canal. Ensuite, au travers du projet de
recherche collaboratif MA-MIMO en collaboration avec les entreprises RT'SYS et Marée
sur la période 2012 — 2015, nous sommes intéressées aux problématiques d’égalisation et
décodage associés a des expérimentations en rade de Brest. Afin de réduire la sensibilité
a l'effet Doppler (par rapport a une forme d’onde multi-porteuse), nous avons fait le
choix dans cet axe de recherche de nous tourner vers une modulation mono-porteuse
associée a un multiplexage spatial utilisant dans le cas du projet MA-MIMO jusqu’a 4
voies d’émission simultanées et jusqu’a 8 voies de réception.

4.2 Emetteur

Le schéma d’émission d’'un modem développé dans le projet MA-MIMO integre un
encodeur de type Bit Interleaved Coded Modulation (BICM) suivi d’un multiplexeur
spatial permettant de répartir les données a transmettre sur les différentes voies d’émis-
sion [59]. Un total de N, références, sous forme de symboles pilotes sont ajoutées en
début de trame de maniere, en réception, a détecter le début de trame, estimer le canal
et initialiser les coefficients de 1’égaliser. On peut montrer que pour estimer un canal a
N; voies d’émission et de longueur L. au moyen d’un algorithme de type Least Square
(LS), il faut respecter I'inégalité suivante [52] :

N, > (N, + 1)L, — 1 (L11)

La trame est constituée ensuite de N, symboles utiles si bien que le signal émis en
passe-bande sur la voie m € [1, N;] s’exprime de la fagon suivante :

N-1
sf,i’(t) = Aod Z T [k]gr (t — kT)ejQ”fot + Ay e fewt (1.12)
k=0

avec N = N, + Ny, tandis que gr(t) représente le filtre de mise en forme choisi de type
Square Root Raised Cosine (SRRC). On remarquera l’ajout d’une porteuse pure a une
fréquence f., en dehors du spectre utile afin d’estimer précisément a la réception 'effet
Doppler. Afin de comparer les performances entre les modes multi-voies et mono-voies a
robustesse comparable, nous avons considéré deux types de constellation : la Quaternary
Phase Shift Keying (QPSK) et la 8-state Phase Shift Keying (8-PSK). En mode mono-
voie, plusieurs voies de réception sont utilisées, on parle ainsi de configuration Single
Input Multiple Output (SIMO). Les parameétres de transmission des différents modes
sont décrits en Tableau I.1. On remarquera que les puissances d’émission sont normalisées
entre les différents modes, ainsi un mode MIMO a 2 voies d’émission (MIMO2) utilisera
la méme puissance qu'un mode MIMO a 4 voies d’émission (MIMO4) ou un mode SIMO.
L’impact de la séparation des transducteurs sur les performances de la technologie MIMO
a fait 'objet d’un analyse publiée dans [60], on y montre que la séparation de d = 2.5\ =
16.3 cm permet de maximiser la décorrélation entre les différentes voies tout en limitant
I’encombrement. La Figure 1.2 donne un apergu temporel et fréquentiel des différentes
trames d’émission pour une constellation QPSK.
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Ficure 1.2 — Aperqu temporel et fréquentiel des différentes trames émises
(SIMO,MIMO2 et MIMO4) pour une constellation QPSK [61].

4.3 Récepteur

Le schéma général du récepteur développé dans le projet est décrit en Figure 1.3a. Il
comprend un premier étage de démodulation réalisant les différents filtrages, I’estimation
Doppler puis la compensation Doppler. L’estimation Doppler est effectuée en calculant
la dérivée de la phase du signal de porteuse pure regu en bande de base sur la voie n et
noté Yew n(t) en utilisant la relation suivante :

Fualk] = 2 [ (st ()], (113

L’intérét d’utiliser une porteuse pure comme signal de référence est que l'estimation
Doppler est tres précise et peut étre faite tout au long de la trame ce qui n’est pas le cas
lorsqu’on utilise un préambule pour estimer le Doppler [62]. La compensation Doppler
quant a elle s’effectue au moyen d’un ré-échantillonnage suivi d’'une compensation de
phase [63]. Le décodeur MIMO est décrit en Figure 1.3b, il posséde une structure itérative
qui permet d’annuler efficacement les interférences provenant de la transmission MIMO
et des échos provoqués par le milieu de propagation. L’égaliseur MIMO possede une
structure dite Interference Cancellater Linear Equalizer (ICLE) optimisée au moyen du
critere Minimum Mean Square Error (MMSE) [64-67]. La sortie de I'égaliseur s’exprime
selon la formule suivante :

Eplk — A] = /O (pgz[lﬂ] — qgim[k]e_jq’m) (I.14)

ou pm, € CNrNE X1 ot qm € CNe(Nk+Le=1)x1 g4ng respectivement les vecteurs avant et
arriere de I’égaliseur avec A le retard de ’égaliseur et N la taille du filtre d’égalisation.
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[ Paramétres | SIMO QPSK | MIMO2 QPSK | MIMO4 QPSK |

fs [kHz] 125
T [ms] 20/f,
fo [kHz] 23
a 0.4
Armod 1 1/v2 1/2
N 1 1 4
N, 4
R, 1/2
A 8PSK QPSK
M 8 4
L 50
N, 600 1200 1200
Ny 2518 2515 2514
N, 3766 5024 10050
Oun 5,96 % 11,93 % 23,87 %
Dinax [kbit/s] 8,83 11,15 20,17

TABLE 1.1 — Parametres de transmission du modem acoustique MIMO

L’égaliseur prend en entrée le vecteur y[k] comprenant les symboles regus en bande de
base compensés de l'effet Doppler. L’é_galiseur prend également en entrée un a priori
sur les symboles de données fourni par les itérations précédentes et noté par le vecteur
Xm[k]. L’égaliseur inclut également une compensation fine de phase afin d’éliminer effet
Doppler résiduel, cette compensation notée ®,, est calculée bloc par bloc pour chaque
flux d’émission m en fonction de la rotation moyenne des constellations décodées sur le

bloc précédent [63].

MIMO_FRONT_END

front end

Digital A,

MIMO_DECOD

Synchronisation
Di ital Windowing
g &
Resampling

Windowing

front end & B
Resampling
fs0

Synchronisation

(a) Schéma général.

yil

Header
decoder
[k}
}

decoder

Channel
estimation

References

o

mapper - Interleaver
S Soft Spatial De Channel

demapper

Spatial
mux

Demux interleaver decoder

Descrambler

d[k]

(b) Décodeur MIMO.

FIGURE 1.3 — Structure du récepteur MA-MIMO [63].

Au sein de I'équation de ’égaliseur, la complexité est dominée par le calcul des deux
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vecteurs p,, et q,,. Si le second vecteur se déduit du premier, le calcul de p,, nécessite
I'inversion de la matrice complexe R de taille Ni(Ng + L. — 1) définie comme :

R = HHH(O'i — O'%) + 0121)INz(NK+Lc—1) (115)

ot H € CN-NixNi(Nk+Le=1) peprésente la matrice étendue du canal MIMO, o2 la va-
riance des symboles de données, o2 la variance des symboles a priori a chaque itération
et enfin Iy la matrice identité de taille N. L’ inversion de R est nécessaire N; Ny fois
par trame ou Njr dénote le nombre d’itérations de 1’égaliseur. L’inversion d’'une ma-
trice est un processus en O(n?). En utilisant la structure particuliere de H (matrice a
déplacement par bloc), on montre que 'inversion de R peut étre calculée en utilisant
lalgorithme dit Generalized Schurr Algorithm (GSA) ou la complexité est réduite a
O(n?) [69]. L’approche consiste & faire une décomposition de Choleski de R tel que :

R = LLY (1.16)

ou L est une matrice triangulaire inférieure. L’algorithme du GSA permet d’obtenir L
directement & partir de H avec une complexité en O(n?). La matrice R™! s’obtient a
partir de L en effectuant 2 substitutions (avant et arriére) toujours avec une complexité

en O(n?).

Au sein du décodeur BICM, les symboles estimés Z,,[k] sont tout d’abord convertis
en Log Likelihood Ratio (LLR) sur les bits codés, puis fournis a un décodeur de canal
au travers d’un désentrelaceur. Au moyen d’un algorithme de type Soft Output Viterbi
Algorithm (SOVA) [70], le décodeur de canal calcule & la fois les bits de données et des
LLRs a posteriori sur les bits codés. Ces derniers sont a nouveau entrelacés puis enfin
convertis en symbole souples T, [k] qui serviront comme information a priori pour la
prochaine itération du turbo-égaliseur.

4.4 Expérimentations

Les essais finaux pour le projet MA-MIMO ont eu lieu entre le 27 Avril et le 2 Mai
2016 avec le support de I'association Sea Test Base / Celadon qui a déployé en baie de
Lanvéoc (rade de Brest) un observatoire cotier basé sur ponton instrumenté connecté
a la terre via un lien Wi-Fi haut débit. Pour le projet, 4 projecteurs acoustiques et le
systeme d’émission associé ont été installés sur le ponton instrumenté qui est lui méme
alimenté par des énergies renouvelables (panneaux solaires et éolienne). La réception est
quant a elle réalisée par un réseau de 8 hydrophones installés sur une bouée transmettant
les données récoltées vers le ponton (voir Figure 1.4b).

Comme décrit en Figure I.4a, le réseau de projecteurs est placé en direction verticale
alors que le réseau de réception est horizontal avec une séparation entre transducteurs
égale a 16,3 cm de chaque c6té. Pour I'expérimentation, le ponton et la bouée étaient
séparés d’une distance allant de 500 m a 2 km. Selon la marée, la profondeur de I'eau
fluctuait entre 7 m et 12 m. Chaque fichier d’émission compte 110 trames comprenant
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(a) Schéma de I’expérimentation. (b) Bouée de réception.

FIGURE 1.4 — Expérimentation du projet MA-MIMO, baie de Lanvéoc, Avril-Mai 2016
[61].

successivement un mode SIMO et 2 modes MIMO respectivement a 2 et 4 voies d’émis-
sion a la fois pour une constellation QPSK et 8-PSK. Chaque fichier d’émission est
transmis une fois par heure et 20 fois par jour pour 3 distances de transmission diffé-
rentes. Le Signal-to-Noise Ratio (SNR) mesuré varie quant-a-lui entre 20 et 30 dB.

4.5 Analyse des performances

La Figure 1.5 montre les performances du récepteur itératif pour différents modes
de transmission en fonction des itérations. La métrique utilisée est le Output Signal-to-
Noise Ratio (OSNR), qui consiste en une estimation du bruit résiduel apres égalisation
et qui est défini comme :

OSNR = —10logy E{ [ [k] — 2,u[k]|*}  [dB] (L.17)

Pour chaque mode, nous tracons la courbe dite genie aided ou les symboles a priori sont
connus parfaitement i.e. Z,,[k] = ., [k]. Nous pouvons voir que quel que soit le mode, le
processus itératif converge mais le nombre d’itérations requis augmente au fur et & mesure
que le nombre de voies d’émission augmente. Ceci s’explique par le fait qu’en mode
MIMO il y a des interférences spatiales en plus des termes ISI & annuler. Nous voyons
également que le MIMO apporte une dégradation des performances comparativement a
un mode SIMO qui exploite au maximum la diversité spatiale de réception. Néanmoins,
on peut montrer analytiquement que le OSNR est borné de la fagon suivante [10] :

max(OSNR) = SNR +101log; (N, /N¢) (I.18)

Le calcul de OSNR laisse apparaitre 'intérét de la technologie MIMO : en effet si on
cherche a comparer un systeme MIMO 4 x 8 avec un systéeme SIMO 1 x 8, I’équation (I.18)
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montre que 'approche MIMO dégrade le OSNR d’un facteur 10log;y(NV;) soit environ 6
dB. Néanmoins en posant L. = 50 et Ny = 2500, un mode MIMO & 4 flux d’émission
apporte un gain en efficacité spectrale d’environ 300 %. En mode SIMO, pour atteindre
la méme efficacité spectrale il faudrait utiliser au minimum une constellation d’ordre
32, par exemple une 32-state Quadrature Amplitude Modulation (32-QAM) contre une
QPSK pour le mode MIMO. Or d’apres les courbes de performances des constellations
sur canal gaussien, on peut extrapoler que cela nécessiterait d’augmenter le SNR d’un
facteur de 8,6 dB [71] largement supérieur a la pénalité en OSNR du MIMO énoncé plus
haut.

lterative decoding convergence [sea test base final static 500 m - A2 rec 1]

T T T T
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— = -3IMD QP3K genie
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lterations

Fi1Gure 1.5 — Convergence du récepteur itératif, bouée statique, distance de 500 m, SNR,
estimé de 20 dB [61].

Dans la Figure I.6a nous comparons les modes MIMO avec un mode SIMO associé
a une constellation 8-PSK pour une distance de 500 m avec une bouée statique. La
métrique de comparaison utilisée est le débit effectif qui se calcule de la facon suivante :

D¢ = Dax(1 — FER) (1.19)

ou le Frame Error Rate (FER) est le ratio de trames erronées par rapport au nombre
total de trames, une trame étant considérée comme erronée lorsqu’au moins 1 bit est
erroné sur une trame apres décodage de canal, i.e. un Bit Error Rate (BER) par trame
non nul. Le FER atteint est de 2,7 %, 0 % et 1,8 % pour les modes MIMO4, MIMO?2 et
SIMO respectivement. En comparant les performances de décodage des modes MIMO2
et SIMO, nous remarquons un gain net en débit en faveur du MIMO de 29 %. Comme
la robustesse du mode SIMO avec une constellation 8-PSK en terme de FER est plus
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faible que le mode MIMO?2 avec constellation QPSK, on peut s’attendre a un gain en
débit & FER nul plus grand que 29 %.

La Figure I1.6b montre les résultats de performance pour les mémes modes mais pour
un scénario dynamique. En effet pour cette expérimentation, la bouée de réception n’est
plus mouillée mais dérive en direction opposée du ponton d’émission du fait des courants
marins. Du fait que la bouée s’éloigne rapidement de la zone de couverture du Wi-Fi,
I’expérimentation a été arrétée au bout de 6 minutes d’enregistrement. Le FER atteint
est de 8,3 %, 0 % et 8,3 % respectivement pour les modes MIMO4, MIMO2 et SIMO.
Comme attendu, le Doppler de mouvement induit une dégradation des performances
notamment pour les modes MIMO4 et SIMO mais le nombre de trames correctement
décodées reste en proportion majoritaire démontrant la faculté du récepteur proposé a
gérer 'effet Doppler. En comparant les modes MIMO2 et SIMO, nous notons un gain
net de 34 % en faveur du MIMO ce qui est assez proche du gain obtenu en scénario sta-
tique. Le lecteur trouvera dans [63] une description détaillée du systéme de transmission
expérimenté et des résultats de performances associés.
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FIGURE 1.6 — Performances du récepteur du modem acoustique MIMO en fonction des
différents modes considérés [63].

5 Estimation du gain en débits atteignables

5.1 Capacité MIMO et débit atteignable

La capacité d’un canal de communication représente le débit maximum d’information
pouvant étre transmis sans erreur par unité de fréquence. Dans 'hypothése ou ’état du
canal n’est pas connu a I’émission et donc que la puissance d’émission P est uniformément
répartie sur toute la bande B, il a été montré que la capacité d’'un canal MIMO pouvait
s’exprimer analytiquement en fonction de la matrice H[v, k] € CN"*N¢ représentant le
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canal MIMO sur la sous-bande v a l'instant d’échantillonnage k& dont le valeurs sont
{H[v, k| }nm = Hpn(vB/N, — B/2,kT) avec Hy,(f,t) la réponse fréquentielle du sous
canal liant le projecteur m & l’hydrophone n [14, 16]. Atteindre lefficacité spectrale
maximum donnée par la formule de capacité requiert une connaissance parfaite au niveau
du récepteur des coefficients H[v, k] ce qui n’est pas réaliste. En effet, comme on I'a vu
en section 4, dans un systeme de décodage MIMO, une estimation des différents sous-
canaux est réalisée en début de trame (au moyen d’une séquence de NN, symboles pilotes
différente pour chaque voie d’émission), les coefficients de canaux sont ensuite mis a
jour dynamiquement au moyen d’algorithmes adaptatifs afin de suivre les variations
temporelles du canal au long de la trame [52,63,72]. Le débit atteignable par le systéme
lorsque les coefficients de canaux sont estimés & la réception peut se dériver a partir de
la formule de la capacité de la fagon suivante [73] :

B ! P-H[]-HA[]
R=(1-04) — log, det |1 1.20
ou O,y représente 1’overhead di a ’ajout d’une séquence pilote :
N,
Opp = —2— .21
vh Np +Nd ( )

avec ﬂ[u] estimation des canaux MIMO calculée par le récepteur et le paramétre o
qui représente la qualité moyenne de I’estimation de canal en fonction de la trame. Cette
quantité va dépendre de la performance de I'estimateur de canal mais également de la
variation temporelle du canal. En supposant le modele de canal décrit en section 2,
nous donnons dans [74] une formulation mathématique de o%. Nous montrons que cette
quantité dépend de O, mais également du Doppler de mouvement résiduel o, fy et 1’éta-
lement Doppler de diffusion B, (f).

En reprenant les notations de [10], afin de prendre en compte une multitude réali-
sation du canal, nous notons R = E{R} le débit moyen. Enfin, pour analyser le débit
atteignable d’une transmission ASM MIMO, nous considérons le modele de canal déve-
loppé en section 2 dont nous adapterons les parametres en fonction des canaux sondés
expérimentalement.

5.2 Sondage de canal

Pour cette étude nous procédons a des sondages de canaux ASM MIMO a partir des
expérimentations faites a Sea Test Base en Avril/Mai 2017 et décrites en section 4. Pour
chaque trame recue, la CIR est estimée au moyen d’un algorithme LS, puis ’évolution
temporelle des coefficients de canaux sur la trame est estimée en décalant la fenétre
d’estimation du début jusqu’a la fin de la trame comme décrit dans [75]. Les figures
I.7a et 1.7b montrent I'histogramme de |huyy[l, k]| pour le trajet principal (I = 0) et un
trajet réfléchi (I = 6) ol Amn|l, k] correspond a Destimation de la CIR notée Ay (7,t) A
Iinstant k7. Pour chaque histogramme, nous superposons une distribution de Rice avec
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FiGure 1.7 — Histogramme de la magnitude de trajets sélectionnés durant une expé-
rimentation comprenant 110 trames, mode MIMO?2, distance de transmission de 500
m [74].

le facteur de Rice K estimé au moyen de la méthode de maximum de vraisemblance.
Comme on peut le voir, la distribution de Rice correspond plut6t bien aux CIR mesurées
donnant du sens au modele de canal considéré et notamment au modele des coefficients
de diffusion donné en (I.7).

Dans le modele considéré, les variations des coefficients de la CIR sont influencées a la
fois par le phénomene de diffusion caractérisé par la bande Doppler B, (f) et a la fois par
la Doppler de mouvement résiduel caractérisé par ’écart type o, fy. La bande Doppler

A~

effective Bp(f) est estimée a partir des fonctions d’auto-corrélations de (hmnl[l, k] —

P, [1]) tandis que o, fo est estimée & partir de la fonction auto-corrélations de hy,, [I] qui
représente la moyenne glissante des coefficients de la CIR. En supposant, pour simplifier
que ’étalement Doppler est identique pour chaque sous-canaux et chaque trajet, on
obtient pour les canaux mesurés dans cette étude une valeur de By(fy) = 4 Hz et
oafo=0,1 Hz.

5.3 Reésultats

Dans un premier temps, nous calculons le débit atteignable dans le cas d’une esti-
mation de canal en moyennant (1.20) avec les coefficients Channel Frequency Response
(CFR) estimés par le récepteur et en fixant 0% = 0. Le nombre de sous-bandes est fixé
A N, = 640 afin d’obtenir une granularité fréquentielle de 10 Hz. Le débit R résultant
relativement & la bande B est tracé en fonction du SNR en trait plein sur la Figure 1.8a.
Nous remplagons ensuite dans (1.20), les coefficient estimées en expérimentation par les
coeflicients issus du modeles présenté en section 2 ou la valeur des gains moyens du canal
h,, est calculée en fonction de la géométrie du canal ASM tandis que les quantités 012)( fo)

46



5. ESTIMATION DU GAIN EN DEBITS ATTEIGNABLES

sont calculées en fonction d’un facteur de Rice moyen :

> P (fo)

R =5 02 ()

(1.22)
Le débit résultant est affiché en Figure I.8a en fonction de K ot on montre que la valeur
de K = 150 produit un débit atteignable trés proche du débit calculé & partir des données
expérimentales. Dans un second temps, nous calculons ’erreur d’estimation a% a partir
de la formule donnée dans [74] pour les canaux mesurés et le modele de canal considéré
puis l'intégrons dans I’équation (I1.20). Les débits atteignables calculés sont tracés en
Figure [.8b. Pour des raisons de comparaison, nous superposons sur la méme figure les
débits atteignables calculés sans tenir compte de ’erreur apportée par 'estimation de
canal. Enfin, en guise de référence, nous affichons la courbe de débit pour des canaux de
Rayleigh [11] et ce pour une architecture 4 x 8 et 1 x 1 respectivement. Comme montré
dans [19], la caractéristique de Rice du canal ASM apporte une perte substantielle en
débit atteignable : 16,3 bps/Hz & 20 dB de SNR en estimation de canal parfaite comparé
au 23,3 bps/Hz dans le cas d'un canal de Rayleigh. En tenant en compte la perte du
au bruit généré par I'erreur d’estimation de canal, cette perte devient encore davantage
significative pour atteindre un débit maximum de 8,16 bps/Hz au méme SNR.

La Figure 1.9a représente les courbes de gain en débits atteignables de différentes
architectures MIMO par rapport a une transmission mono-voie pour un SNR de 20 dB
en fonction du nombre de voies de réception en utilisant le modéle de canal ASM décrit
plus haut. Afin d’optimiser le gain MIMO, nous imposons N, > N; pour chaque confi-
guration. Enfin le calcul du gain se fait a nombre de voies de réception identique entre
le multi-voie et le mono-voie. Comme prédit dans la littérature [16], le gain atteignable
de tous les systémes croit de fagon logarithmique en fonction de N, du fait du gain de
puissance apporté par le traitement multi-capteur. D’un autre c6té, on peut voir que le
gain en diversité apporté par le multiplexage spatial augmente lorsque N, devient plus
grand, mais augmente moins rapidement en fonction de N;. Pour N, = 8, une trans-
mission & 2 voies apporte un gain de 43 %, 53 % pour 3 voies et enfin 59 % a 4 voies.
Ce phénomene s’explique par deux facteurs : tout d’abord 'erreur d’estimation de canal
impose une limite supérieure au Signal-to-Interference plus Noise Ratio (SINR) ce qui
empéche le schéma MIMO d’atteindre le maximum de gain en degrés de liberté. Par
ailleurs, ’overhead représenté par le parametre O, augmente en fonction de Ny du fait
de la contrainte sur les symboles pilotes énoncée en (I.11) ce qui réduit substantiellement
le gain en débit atteignable.

Dans la Figure 1.9b nous calculons le gain en débit atteignable d'un systéme MIMO
4 x 8 comparativement a une architecture SIMO en fonction de la distance de transmis-
sion et de la profondeur d’eau en utilisant le modele de canal ASM. Pour chaque distance
et profondeur d’eau, les gains et retards des sous-canaux sont calculés en utilisant une
approche géométrique comme décrit dans [36,19]. Les facteurs de Rice et de Doppler
utilisés pour les variations du canal sont fixés aux valeurs calculées dans la section précé-
dente a partir des résultats de sondage de canaux. Pour chaque distance de transmission,
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Ficure 1.8 — Débit atteignable d’un systeme de communication MIMO pour un canal
ASM 4 x 8 : expérimentation comparée au modele [71].
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Achievable rate gain for UWA channel model for SNR = 20 dB
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F1cURE 1.9 - Estimation du gain en débit atteignable d’une transmission MIMO a 4 voies
d’émission comparativement a une transmission SIMO, Canal ASM modélisé, SNR = 20
dB, K =150, E{B,(f)} =4 Hz, et 0,fo = 0,1 Hz [71].
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nous remarquons qu’il existe une profondeur d’eau pour laquelle le débit atteignable est
maximisé. Au fur et & mesure que la distance de transmission augmente, le gain maxi-
mum augmente également a chaque fois pour une profondeur d’eau plus grande : & 500 m
de distance, le gain est au maximum de 70 % pour 20 m de profondeur alors que pour une
distance de 5000 m, le gain en débit atteint un maximum de 89 % pour une profondeur
de 95 m. Ces phénomenes s’expliquent par le fait que plus la distance de transmission
est grande plus les trajets réfléchis, qui apportent de la diversité au systeme MIMO, sont
atténués si bien qu’en tres petit fond le gain en débit est quasi nul pour une distance
de plusieurs kilometres. Lorsque a la fois la distance et la profondeur d’eau augmentent,
les temps de propagation des ondes réfléchies augmentent si bien que 1’étalement des
retards du canal augmente résultant en un plus grand gain MIMO. A faible distance
(< 1000 m), le gain en débit apparait en moyenne comme plus stable en fonction de
la profondeur qu’a plus grande distance de transmission. Ainsi une transmission MIMO
en treés petit fond doit étre limitée a des courtes distances de transmission si on veut
maximiser le gain MIMO comparativement a une transmission SIMO.

6 Conclusion

Dans cet axe de recherche nous sommes intéressés a I’apport de la brique technologie
MIMO pour les communications ASM. Un canal de communication acoustique MIMO
en milieu sous-marin est caractérisé par une triple sélectivité, en temps (phénomene
de diffusion et Doppler de mouvement), en fréquence (échos multiples) et en espace
(interférence entre voies d’émission). Nous avons décrit un modem MIMO complet utili-
sant a I’émission une modulation mono-porteuse et a la réception un décodeur itératif a
annulation d’interférences et compensation Doppler intégrées permettant d’adresser les
différentes sélectivités du canal ASM MIMO. Une expérimentation du modem en rade
de Brest a montré que la technologie MIMO offrait un gain de l'ordre de 30 % en débit
utile pour 2 voies d’émission comparativement a un systeme SIMO équivalent.

Afin de quantifier les potentialités de la technologie MIMO, nous nous sommes égale-
ment intéressés a la notion de capacité de canal et plus précisément au débit atteignable
tenant compte les pertes dues a I'estimation de canal. En supposant que chaque coef-
ficient du canal ASM suit une loi de Rice et obéit & un modele AR-1 [36], nous avons
calculé la variance de l'erreur d’estimation de canal pour le cas MIMO. A partir des
expérimentations du modem acoustique MIMO en rade de Brest, nous avons estimé les
canaux MIMO ainsi que les facteurs de Rice et d’étalement Doppler correspondant afin
de calculer un débit atteignable théorique en fonction du nombre d’émetteurs et de ré-
cepteurs. Contrairement aux communications radio en aérien, on démontre que sur le
canal mesuré expérimentalement, le débit atteignable du MIMO sur canal ASM MIMO
augmente de facon logarithmique en fonction du nombre de voies d’émission pour at-
teindre un gain de 43 % et 59 % gain pour des architectures 2 x 8 et 4 x 8 respectivement,
résultats qui s’expliquent principalement par la loi de Rice et les variations temporelles
associées au canal ASM. Nous montrons également que le gain MIMO est tres sensible

50



6. CONCLUSION

a la géométrie du canal, et bien que le gain MIMO peut étre maximisé en augmentant
la distance lorsque la profondeur de ’eau est importante, la portée relativement faible
en petit fond assure un gain substantiel du MIMO quelle que soit la profondeur. Si les
performances, en milieu réel, du décodeur présenté dans ce manuscrit confirment la fai-
sabilité de la transmission ASM MIMO, les efficacités spectrales atteintes restent, en
valeur absolue, loin en dessous des débits théoriquement atteignables démontrant de fait
qu’il y a une marge d’amélioration pour les différents algorithmes de décodage. Toute-
fois si on compare les gains en débits utiles et les gains en débit atteignables pour une
transmission MIMO comparativement & une transmission SIMO, on note que les gains
se situent dans le méme ordre de grandeur, ce qui confirme que la technique MIMO est
une brique clé pour augmenter 'efficacité spectrale des communications ASM.

Le Tableau 1.2 résume les différents encadrements et contrat de recherche liés a cet
axe de recherche ainsi que la production scientifique associée.

TABLE 1.2 — Bilan de 'axe de recherche sur les technologies MIMO pour les communi-
cations ASM

Thémes de recherche || Modem ASM MIMO | Capacité ASM MIMO

Doctorants Samar Kaddouri
Etudiants en Master Gaultier Réal
Robin Laboudie
Contrats de recherche MP-HERMES
MIMOISEN
RAPID MA-MIMO RAPID MA-MIMO
Publications journal [75-77] [74]

Conférences [63,78-84] [49, 85]

Rapports techniques [61,68,86,87]

51



CHAPITRE 11

Techniques d’acces multiples pour
les communications acoustiques
sous-marines

1 Introduction

Lorsque une source de transmission communique uniquement avec un seul récep-
teur, nous parlons de communication point a point; & l’inverse lorsque l’architecture
de transmission fait apparaitre plusieurs sources ou plusieurs récepteurs au sein d’un
méme médium de communication, nous parlons de communication multipoint et par
extension de réseau de communication. Les progres récents dans le domaine de la com-
munication ASM ont ouvert la voie au développement de réseaux de capteurs acoustiques
sous-marins UWSN dont les applications sont aujourd’hui tres nombreuses telles que la
surveillance cotiere, la détection de mines ou encore la recherche environnementale [33].
Par rapport a un réseau cablé, ce type de réseaux demande un cout d’installation et
un entretien moindre, un tel réseau est également facilement extensible ou scalable en
anglais, des nceuds supplémentaires pouvant étre ajoutés facilement. Les réseaux acous-
tiques sous-marins se composent généralement de capteurs fixés sur le fond marin et/ou
de véhicules sous-marins qui sont déployés dans la région d’intérét [29]. Depuis plusieurs
années, les AUVs connaissent un engouement croissant du fait de leurs nombreuses ap-
plications a la fois militaires et civiles. Les AUV permettent en effet & ’homme d’éviter
des taches dites "DDD" (dirty - sale, dull - sans intérét et dangerous - dangereux) telles
que la détection de mines, la cartographie, la sécurisation de zones, ... De nos jours la
communauté scientifique cherche a faire fonctionner les drones sous-marins a plusieurs
sous la forme de meute (ou en essaim). Cette approche permet notamment de distri-
buer l'intelligence entre les différents drones, d’augmenter la résilience et d’améliorer la
couverture du systeme. Un réseau mobile a I'avantage de permettre un meilleur rayon
d’action dans des tiches de surveillance et d’étre plus facile a maintenir.

Bien qu’il existe de nombreux protocoles réseau développés pour les UWSNSs, les ca-
ractéristiques uniques du canal ASM, telles que la capacité limitée et les retards de pro-
pagation élevés et variables [90], nécessitent des protocoles de communication dédiés aux
réseaux ASM afin de rendre les transmissions de données a la fois efficaces et fiables [91].
Dans ce chapitre nous nous intéressons aux techniques et protocoles de communication
permettant a plusieurs noeuds d’'un réseau de transmettre (ou de recevoir) des signaux
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au sein du méme canal de propagation, chaque nceud sera vu comme un utilisateur du
canal et dénommé comme tel par la suite. Dans un premier temps, nous décrivons les
caractéristiques du canal ASM multi-utilisateur ensuite nous détaillons I’état de I'art des
protocoles de communication multi-utilisateur adaptés aux communications ASM. Dans
une troisieme partie, nous décrivons les contributions de la these de C. Bernard, a savoir
de nouvelles familles de formes d’ondes orthogonales adaptées au canal ASM. Dans une
quatriéme partie, nous détaillons les résultats du projet de recherche MUMI4AUYV trai-
tant de la technologie MU-MIMO pour les communications ASM simultanées au moyen
d’AUVs. Enfin nous terminons ce chapitre par une synthese des contributions apportées
a l’état de I'art et un bilan de la production scientifique associée.

2 Canal ASM multi-utilisateur

2.1 Modeéle

Lorsque plusieurs utilisateurs d’un réseau émettent ou recoivent un signal de com-
munication dans une méme bande de fréquence et dans un méme espace, on parle de
communication a acces multiples. Lorsque plusieurs utilisateurs émettent vers un méme
récepteur (station de base), on parle de lien montant ou uplink en anglais. Lorsqu’une
source (ou station de base) émet des messages dédiés a destination de plusieurs utili-
sateurs au sein d’'un méme signal, on parle de lien descendant ou downlink en anglais.
Dans ce chapitre, nous allons nous focaliser sur le lien montant comme décrit en Figure

IT.1.

USV / Bateau de surface

Bouée de surface

F1cURE II.1 — Exemple de canal ASM multi-utilisateur, lien montant.

En supposant N, utilisateurs émettant a destination d’un récepteur comprenant N,
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voies de réception, le signal en bande de base capté sur le récepteur n € [1, N,] s’exprime
comme :

Nu  rtoo
=3 / P (7,0 ((1 = )t = 7) e 270t 4 (1) (IL1)

m=1" ">

ol hynp (7, t) représente la CIR variant dans le temps et reliant 'utilisateur m au récepteur
n, T, (t) est le signal d’émission en bande de base, a,, = V;,,/cy le facteur d’échelle
Doppler résultant de la vitesse relative V;,, de I'utilisateur m en direction du récepteur et
wy,(t) est le bruit en bande de base capté par le récepteur n. Tout comme une transmission
MIMO, le canal ASM multi-utilisateur est triplement sélectif :

e Sélectivité fréquentielle due aux interférences inter-symboles apportées par le canal
ASM

o Sélectivité temporelle due aux variations temporelles de Ay, (T, ) et exp(—j2mamt)

e Sélectivité spatiale due a la superposition de signaux provenant d’utilisateurs dif-
férents

Pour les résultats sur canaux modélisés présentés dans ce chapitre, nous utiliserons le
modele statistique de canal développé en section 2 du chapitre I.

2.2 Spécificités de ’acces multiple en communications ASM

La relative faible vitesse des ondes dans I’eau a un impact notoire non seulement sur
les temps d’arrivée des signaux provenant des différents utilisateurs mais également sur
l’effet Doppler percu a la réception des différents signaux. Afin de mettre en perspective
les spécificités du canal ASM multi-utilisateur, nous prenons ’exemple d’un scénario ou
deux AUVs suivent une trajectoire similaire (une lemniscate de demi-largeur 500 m) mais
dans un sens inversé. Les AUVSs ont une vitesse approximative de 1 m/s et communiquent
simultanément vers un récepteur situé géographiquement au foyer ouest de la courbe de
lemniscate. Les valeurs de temps d’arrivée et d’effet Doppler (ainsi que leurs différences)
des signaux recus de chacun des drones sont détaillées en Figure I1.2. Suivant la position
des dromes, la différence d’effet Doppler atteint +£18,9 Hz et la différence de temps
d’arrivée 340 ms [92]. En 'état, un décodage conjoint des signaux provenant des deux
AUVs au moyen d’une compensation Doppler et d’'un égaliseur communs est impossible.

2.3 Expérimentation et rejeu de canal
2.3.a Rejeu

Pour simuler une transmission multi-utilisateur en se basant sur des expérimentations
réelles, nous allons utiliser dans ce chapitre le systéeme underWater AcousTic channEl
Replay benchMARK (Watermark) [93] que nous avons étendu au cas multi-utilisateur.
Les signaux de chaque utilisateur sont filtrés par un canal SISO ou SIMO selon le schéma
de la Figure I1.3. Les canaux sondés étant ramenés en bande de base, il est nécessaire de
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FiGURE II.2 — Exemple de différences de temps de transmission et d’effet Doppler pour
2 AUVs suivant une trajectoire de lemniscate inversée de demi-largeur 500 m avec une
vitesse constante de 1 m/s et communiquant simultanément vers une balise située dans
une des foyers de la lemniscate [92].

translater le signal vers la fréquence nulle avant le filtrage. Pour chacun des utilisateurs,
le canal se présente sous forme SIMO avec N, réponses impulsionnelles : une par voie de
réception. Les N, signaux de chaque utilisateur sont ensuite dopplérisés en bande de base
par une interpolation et un déphasage gouverné par la vitesse relative de déplacement vis-
a-vis du récepteur, avant d’effectuer une re-transposition autour de la fréquence porteuse
fo. Enfin, les deux signaux vectoriels N, composantes variant dans le temps t sont
ajoutées entre elles et & un bruit gaussien centré blanc dont la variance o2, est calculée
de sorte que le plus énergétique des 2 x N, signaux en sortie du canal multi-utilisateur ait
un SNR posé en parameétre de la simulation. Le signal résultant en sortie du simulateur
de canal est r(t), constitué de N, composantes portant les différentes contributions des
signaux et du canal de chaque utilisateur.

2.3.b Sondage de canaux

Lac Ty-Colo de Saint-Renan L’expérience s’est déroulée durant le mois de Juillet
2019 dans le lac de Ty-Colo situé a Saint-Renan, France. Le lac de Ty-colo, comme tous
les lacs de Saint-Renan, est un lac artificiel réalisé sur une ancienne mine d’étain dont
I’exploitation s’est arrétée dans les années 1970 et sa profondeur est entre 8 et 10 m. Un
ensemble de 10 sondages ont été réalisés successivement avec des distances de transmis-
sion comprises dans l'intervalle [47;364] m comme le montre la Figure II.4a. Le systéme
d’émission consiste en une connexion entre une boite étanche contenant 1’électronique
d’émission et un projecteur acoustique sphérique Neptune Sonar D26 a connectique XLR.
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F1GURE I1.3 — Schéma du rejeu d’un canal multiutilisateur a partir des sondages effectués.

Le boitier d’émission est composé d’une carte Field Programmable Gate Arrays (FPGA)
ALTERA DE1 sur lequel un coeur processeur NIOSII est monté, d’un clavier pour I'THM,
d’un GPS pour enregistrer la position du systéme, d’un régulateur de tension, d’un mon-
tage de puissance pour I’émission acoustique et pour terminer une batterie rechargeable.
Le contrdéleur NIOSII grace a 'THM est capable de lire des fichiers WAV stockés sur une
carte SD ou de stocker les trames GPS sur cette méme carte SD. Le fichier WAV est
descendu dans la matrice du FPGA qui pilote le convertisseur numérique/analogique de
la carte son pour sortir sur le jack audio de sortie. Ce signal est ensuite amplifié par
un montage amplificateur de classe AB pour obtenir un signal de 10 V RMS en sortie
connecteur, cela assure au systéme un niveau acoustique de 160 dB, & une pression de 1
1 Pa, a 1m et a 28 kHz. Le systeme de réception est constitué d’un hydrophone B&K
8104, d’un préamplificateur BK Nexus, d’une carte d’acquisition NI-USB 6212 pilotée
par le logiciel MATLAB tournant sur un PC durci.

Chaque sondage de canal a été effectué pendant 3 min 30 s en utilisant, comme signal
de mesure, un signal de type Maximal Length Sequence (MLS) de longueur 255 mis en
forme par un filtre SRRC, centré sur fy = 27 kHz et avec une bande de 6 kHz. La
réponse impulsionnelle du canal hy,,(7,t) est estimée en faisant une corrélation entre le
signal regu et la séquence émise [93]. La Figure I1.4b fournit un exemple de la fonction
de diffusion Sy (1,v) du canal extrait des réponses impulsionnelles estimées E(T, t) .

Rade de Brest L’expérimentation s’est déroulée durant 1’été au mois de Juillet 2019
dans la rade de Brest au large de Lanvéoc, France. Le systeme d’émission est le méme
que celui utilisé lors de la campagne d’essais au lac de Saint-Renan, mais cette fois il est
embarqué a bord du navire Cedadon de la plateforme d’essais en mer Sea Test Base (Fi-
gure I1.5a). La réception des ondes acoustiques est assurée par un des noeuds du systeéme
IROMI-LMAIR (cf section 3.2.e du dossier administratif) implanté sur le ponton de Sea
Test Base et utilisant jusqu’a 5 hydrophones de la marque HTI. La profondeur de ’eau
au moment de I’expérimentation était d’environ 10 m, les 5 distances de transmission
comprises dans l'intervalle [65;540] m ont été sondées successivement. Chaque sondage
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FI1GURE II.4 — Sondage de canaux au lac de Ty-colo, Saint Renan, France, Juillet 2019
[94].

de canal a été effectué avec une séquence MLS de longueur 511 comme signal de mesure
toujours centrée sur fo = 27 kHz et avec une bande de 6 kHz. La Figure I1.5b fournit un
exemple de la fonction de diffusion extraite des réponses impulsionnelles estimées. Par
rapport a la Figure I1.4b, on remarque un Doppler de diffusion 1égérement plus impor-
tant ainsi qu’un étalement temporel des retards du canal supérieur se traduisant par des
valeurs de Vmax €t Tmax plus grandes que pour I’expérimentation en lac comme le montre

la Table II.1.

30 40 50 60 70 B0

7 (ms)

(a) Navire le Celadon (b) Fonction de diffusion

Fi1GURE I1.5 — Sondage de canaux en rade de Brest, baie de Lanvéoc, France, Juillet
2019 [94].
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3 Etat de l’art des protocoles d’accés en communications
ASM

La couche de controle d’acces au support ou Medium Acces Layer (MAC) en anglais
est la sous-couche basse de la couche liaison de données (couche numéro 2 dans le modele
OSI). Les protocoles appartenant a cette sous-couche ont notamment comme fonction
de réguler les émissions sur un support donné, en particulier lorsque plusieurs stations
indépendantes sont susceptibles d’émettre & tout moment sur le méme support. L’objectif
de la sous-couche MAC est principalement d’éviter les collisions entre les signaux émis
mais également de contrdler le débit du réseau, sa latence, son efficacité énergétique ...
Dans les réseaux sous-marins, les protocoles MAC orchestrent ’acces au canal ASM. On
peut classer les protocoles MAC en deux catégories : les protocoles déterministes et ceux
aléatoires faisant appel par exemple & des procédés de négociations [12,95].

3.1 Protocoles déterministes

Les schémas sans négociations sont directement reliés a la couche physique et per-
mettent d’éviter les collisions en assignant aux utilisateurs différentes fenétres tempo-
relles, bandes de fréquence ou codes d’étalement.

3.1.a TDMA

Dans un protocole TDMA, chaque utilisateur se voit attribuer de facon cyclique une
fenétre temporelle T;, dans laquelle il utilise toute la bande disponible du canal ASM
pour communiquer. Afin d’assurer une transmission sans collision, une période de garde
est ajoutée en fin de fenétre temporelle qui vaut Timee + A 0U Tmax correspond au retard
maximum du canal ASM et A a I'erreur maximum de synchronisation temporelle entre
les différents utilisateurs. Pour NV, utilisateurs et un débit nominal du lien acoustique de
D, le débit par utilisateur D, est égal a :

T, D

D = - > . __
“ Ty~ Tmaz + A Ny

(I1.2)
L’intérét du TDMA réside dans sa simplicité de mise en ceuvre et sa robustesse. Toutefois,
comme le montre (I1.2), le débit et la latence du réseau sont rapidement dégradés des
que le nombre d’utilisateurs augmente.

3.1.b FDMA

Le protocole Frequency Division Multiplex Access (FDMA) a pour principe d’as-
signer différentes bandes de fréquences a différents utilisateurs. Ce protocole permet a
plusieurs utilisateurs d’émettre simultanément sans interférer entre eux. Toutefois dans
le cadre des réseaux sous-marins, le protocole FDMA souffre de la forte sélectivité fré-
quentielle du canal ASM ou certaines bandes de fréquences seront totalement atténuées
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par le phénomene d’évanouissement. Ainsi un réseau utilisant un grand nombre d’uti-
lisateurs implique des sous-bandes par utilisateur trés étroites qui présentent un risque
d’étre totalement atténuées par le canal. Pour ces raisons, le protocole FDMA est sou-
vent considéré comme non adapté aux réseaux acoustiques sous-marins [12]. Toutefois,
récemment des auteurs ont essayé de porter la technique Single-Carrier Frequency Di-
vision Multiple Access (SC-FDMA), utilisée dans le lien montant de la 4G, aux réseaux
acoustiques sous-marins avec des résultats prometteurs [90].

3.1.c CDMA

Le protocole Coded Division Multiple Access (CDMA) consiste & moduler le signal
binaire d’information de chaque utilisateur par un code d’étalement de spectre différent
pour chaque utilisateur. Ces codes d’étalement ont pour propriété d’avoir une inter-
corrélation tres faible, ce qui permet a ’ensemble des utilisateurs de communiquer si-
multanément sur I’ensemble de la bande de fréquence disponible. L’intérét du CDMA
vis & vis du FDMA réside dans le fait que chaque utilisateur utilise toute la bande
de fréquences et est ainsi moins sensible aux évanouissements fréquentiels. Par rapport
au TDMA, le protocole CDMA permet un acces simultané au canal ASM et gagne en
temps de latence. Toutefois, pour obtenir une faible inter-corrélation entre les codes
d’étalement, ces derniers doivent étre d’une longueur importante, réduisant d’autant le
débit utile de chaque utilisateur. De méme, ’effet Doppler dégrade substantiellement
les propriétés de corrélation des codes. Enfin, le protocole CDMA fonctionne d’autant
mieux que les niveaux regus des signaux pour chaque utilisateur est équivalent. Si un
utilisateur a une puissance de réception plus faible que les autres, les signaux recus des
autres utilisateurs viendront interférer substantiellement le décodage de I'utilisateur en
question. Or le niveau de signal re¢u en sortie du canal ASM est trés variable en fonction
de la distance et des réflexions multiples. Les références disponibles dans la littérature
ont démontré que du fait des caractéristiques du canal ASM, 'approche par étalement
direct dite Direct Sequence Coded Division Multiple Access (DS-CDMA) associée & un
récepteur évolué de type Multiuser Dectection (MUD) était a privilégier [51]. Par ailleurs
ces différents résultats expérimentaux ont montré qu’un maximum de 4 utilisateurs pou-
vaient étre décodés simultanément.

3.1.d SDMA

L’idée du protocole Space Division Multiple Access (SDMA) est basé sur le fait que
plusieurs utilisateurs ne se trouvent pas au méme endroit au méme moment ou alors
si c’est le cas avec une tres faible probabilité. Cette technique est directement issue
des réseaux radio-cellulaires : dans le cas descendant, si la position des utilisateurs est
parfaitement connue, I’émetteur va par formation de voie (Beamfoming) émettre simul-
tanément des signaux focalisés vers chaque utilisateur. Toutefois, en communications
ASM, la localisation des utilisateurs est beaucoup moins précise et si elle est connue de
I’émetteur, elle 'est avec du retard di a ’aller-retour des ondes acoustiques. On trouve
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dans littérature néanmoins quelques références sur le SDMA pour les communications
ASM notamment dans [97] ou 'approche SDMA probabiliste est utilisée pour commu-
niquer vers différents clusters d’AUVs, le protocole TDMA étant ensuite utilisé au sein
de chaque cluster pour séparer chacun des utilisateurs.

3.1.e Acces multiple par modulation de signaux LFM

Le signal Linear Frequency Modulation (LFM) appelé également chirp est tres utilisé
en sonar du fait de sa tolérance a l'effet Doppler et aux trajets multiples. Les systémes
de transmission basés sur le signal LFM telles que le Chirp Spread Spectrum (CSS)
permettent d’étre tres robuste vis-a-vis du canal ASM, mais au prix d’un débit relative-
ment faible. En assignant aux utilisateurs différents parametres de signal LEM (tel que
le chirp rate), les auteurs de [98] et [99] montrent qu’il est possible de décoder jusqu’a
4 utilisateurs simultanément au moyen d’une transformée de Fourier fractionnée et un
retournement temporel passif dénommé également Passive-Phase Conjugation (PPC)
dans la littérature.

3.1.f MU-MIMO

La technique MU-MIMO est une technologie issue des communications RF, elle
consiste a considérer les différents utilisateurs d’un réseau comme des voies d’émission
virtuelle (dans le cas de la voie montante) ou comme des voies de réceptions virtuelles
(dans le cas de la voie descendante) [100]. Dans le cas d’une liaison montante (voir Figure
I1.6), chaque utilisateur peut utiliser M}, antennes multiples, et la station de base utilise
N > 3", M}, antennes de réception pour reconstruire le signal transmis par chacun des
utilisateurs au moyen d’algorithmes de décodage MIMO conventionnels. La connaissance
du canal a I’émission permet de précoder les signaux transmis par chacun des utilisateurs
et d’optimiser le débit de transmission.

Dans le cadre des communications ASM, la connaissance du canal & I’émission n’est
pas réaliste du fait du temps de trajet des ondes et du faible temps de cohérence du
canal. Dans la littérature, les quelques applications de la technique MU-MIMO aux
communications ASM sont référencées comme distributed MIMO [101] ou bien Coope-
rative MIMO [102, ]. Dans tous les cas cités, chaque utilisateur utilise simplement
une voie d’émission, des algorithmes de type MUD sont mis en place a la réception
afin de compenser les différents effets Doppler des émetteurs et annuler les interférences
provenant des différents utilisateurs. Les auteurs de [102, 104] montrent la faisabilité de
décoder 2 utilisateurs mobiles simultanément et jusqu’a 4 utilisateurs mobiles pour [101]
et [103].

Dans [105], T. C. Yang propose de combiner la technique DS-CDMA avec I’approche
MU-MIMO et d’utiliser a la réception, non pas un égaliseur de type MUD, mais algo-
rithme PPC. L’auteur montre que cette approche permet d’augmenter le nombre d’uti-
lisateurs simultanés (par apport au DS-CDMA ou MU-MIMO) et de décoder jusqu’a
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F1GURE I1.6 — Architecture MU-MIMO pour une liaison montante.

8 flux d’émission en parallele au moyen de 8 hydrophones en réception. Toutefois, les
résultats expérimentaux proposés dans cet article concernent des utilisateurs statiques
et non mobiles.

3.2 Protocoles aléatoires
3.2.a Techniques basées sur ALOHA

Dans le protocole ALOHA pur, les différents nceuds du réseau envoient des données
sans sonder auparavant le canal. Le récepteur renvoie un acquittement pour informer
I’émetteur que le paquet a été bien recu. S’il y a collision, alors I’émetteur ne regoit
pas acquittement et retransmet le paquet en question [106]. Si l'efficacité du protocole
ALOHA est faible, une version améliorée appelée slotted ALOHA consiste & autoriser
les nceuds du réseau a envoyer des données uniquement au début d’un slot temporel,
réduisant ainsi le risque de collision. Une version encore améliorée du protocole ALOHA
avec évitement de collisions est proposée dans [107].

3.2.b Techniques basées sur CSMA

Dans le protocole Carrier Sensing Multiple Access (CSMA) [108], un nceud souhai-
tant émettre va d’abord écouter le canal pendant un certain temps. S’il n’entend aucune
autre transmission, il est autorisé & commencer a envoyer ses données. S’il entend un
autre noeud qui est en train de transmettre, il attend un temps aléatoire. Si cette tech-
nique est utilisée avec succes dans le cas du protocole Ethernet, dans le cas du canal
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ASM, les longs temps de propagation des ondes, font qu’un noeud dans sa phase d’écoute
peut trés bien ne pas entendre un signal sonore qui a déja été envoyé et qui n’est pas
encore arrivé jusqu’au récepteur, rendant ainsi les collisions possibles.

Dans [109], les auteurs introduisent le protocole slotted-Floor Acquisition Multiple
Access (FAMA) qui combine le principe de ’écoute du CSMA et dialogue entre I’émetteur
et le récepteur avant la transmission de données. Pendant cette phase de dialogue, des
paquets de controle sont échangés entre I’émetteur et le récepteur afin d’éviter plusieurs
transmissions de donnée simultanées. Le protocole Distance Aware Collision Avoidance
Protocol (DACAP) [110] utilise également un dialogue pour réserver le canal afin de
transmettre des données mais il introduit un mécanisme de warning afin de se prémunir
du temps de propagation important du canal ASM. Enfin le Le protocole T-Lohi [111]
utilise un mécanisme de négociation basé sur un signal de fréquence pure afin de détecter
les collisions et compter les noeuds actifs. Le protocole décrit une période de réservation,
comportant un certain nombre de tours de négociation et une période de transmission
de données.

Dans [112], les auteurs comparent différents protocoles MAC basés sur le CSMA en
simulation et en expérimentation en mer. Il est montré que plus les paquets transmis
sont longs meilleurs sont les débits mais plus la latence du réseau est importante. Il
est montré également que les limitations des modems ASM peuvent étre efficacement
contrecarrés avec des protocoles MAC bien adaptés au canal ASM.

3.2.c Partage de spectre basée sur la théorie des jeux

Cette approche est issue de la radio cognitive, ou au sein d’une méme cellule les
émetteurs peuvent étre vus comme des preneurs de décisions (ou joueurs) qui doivent
choisir leurs parametres radio (puissance, type de modulation, portion de spectre, ...). Or,
ces prises de décision sont interdépendantes entre les différentes émetteurs (ce qu’obtient
un émetteur ne dépend pas seulement de ce qu’il fait mais aussi de ce que font les autres
émetteurs). L’étude de 'interaction entre ces prises de décision peut étre formalisée par
la théorie des jeux [113]. En appliquant cette théorie au canal ASM, les auteurs de [114]
ont montrés que plusieurs utilisateurs pouvaient partager un méme spectre d’émission en
adaptant leur puissance d’émission a partir de la connaissance du niveau d’interférence
des autres utilisateurs fournie par le récepteur avec une voie de retour. Sur des canaux
synthétiques, il est démontré que cette approche se révele trés intéressante tant que le
nombre d’utilisateurs reste modeste. Un autre intérét de cette approche réside aussi dans
la décentralisation de la méthode d’acces, ne nécessitant pas de phases de négociation
ou de réservation.
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4 Nouvelles formes d’ondes orthogonales

4.1 Contexte

Le terme chirp représente une classe de signaux pseudo-périodiques, tres utilisés en
radar et en sonar, dont les plus connus ont une fréquence variant soit linéairement,
on parle de LFM, ou soit de fagon hyperbolique, on parle alors de Hyperbolically Fre-
quency Modulated (HFM). L’intérét des signaux chirps réside dans leur bonnes pro-
priétés d’auto-corrélation, leur faible sensibilité a I'effet Doppler et enfin leur robustesse
vis-a-vis du phénomeéne de trajets multiples [115]. Les modulations basées sur les signaux
chirp, telles que CSS, se révelent particulierement intéressantes pour les communications
ASM [19,116]. Dans la these de Yiqi Bai nous nous sommes intéressés a la technique
d’Orthogonal Chirp Division Multiplex (OCDM) basée sur un ensemble de signaux chirps
orthogonaux et avons expérimenté cette forme d’onde en communication ASM avec des
résultats prometteurs [117]. Toutefois, si cette forme d’onde peut étre utilisée pour une
communication multi-utilisateur en voie descendante, de par sa construction, elle n’est
pas adaptée a une transmission asynchrone donc a une liaison montante. Par la suite
dans la these de Christophe Bernard nous nous sommes focalisés sur de nouvelles familles
de signaux chirp adaptés a une transmission asynchrone.

4.2 MU-CSS

Dans le cadre de la these de Christophe Bernard nous nous sommes intéressés a des
schémas d’acces multi-utilisateurs basés sur des formes d’onde de type chirp rendues
orthogonales afin de permettre une estimation Single User Detection (SUD) basée sur
un filtre adapté. L’application visée est de faire communiquer simultanément par voie
acoustique un ensemble d’AUVs (jusqu’a 10 agents) vers une station de surface.

4.2.a Construction

L’utilisation d’un chirp permet de résister aux effets du canal ASM, ce qui fait
que la modulation CSS avec un filtrage adapté en réception offre des performances
robustes pour des communications ASM [19,116]. Dans le systeme CSS, un large spectre
est occupé pour moduler les informations afin d’obtenir un gain de traitement élevé
et une résolution multi-trajet au détriment de l’efficacité spectrale. Dans ce qui suit,
nous proposons de construire un schéma multi-utilisateur dénommé MU-CSS basé sur la
modulation CSS et plus précisément sur un signal HFM de durée T" sur une bande B que
nous noterons xypp(t). Pour le schéma d’acces proposé, le signal émis par 'utilisateur
m € [1, N,] s’écrit :

N-1
sm(t) = Z T [k]grm (t — KT) (I1.3)
k=0

ol grm(t) représente la forme d’onde d’émission de l'utilisateur m et z,,[k] est le k-éme
symbole du modulation de I'utilisateur m encodé au moyen d’une modulation Differen-
tial Phase Shift Keying (DPSK). Le choix d’une modulation différentielle par rapport a
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une modulation de phase cohérente peut étre justifié par le fait que le canal ASM variant
rapidement dans le temps, une égalisation du signal recu dépendant d’une estimation de
canal plus ou moins précise ne sera pas nécessaire [10]. Ainsi dans un canal ASM avec
des retards importants et des variations temporelles rapides, la modulation différentielle
est parfaitement adaptée pour fournir des bonnes performances voire surpasser la mo-
dulation cohérente sous certaines conditions [118].

L’idée de base du MU-CSS consiste a construire une base orthogonale de signaux
em(t) grace au procédé de Gram-Schmidt ou chaque forme d’onde générée est assignée a
différents utilisateurs. L’orthogonalité initiale entre les formes d’onde est apportée par la
combinaison du signal HFM avec des séquences d’étalement {c, »} mutuellement ortho-
gonales choisies comme codes de Walsh-Hadamard [119]. Les différents codes d’étalement
permettent aux utilisateurs d’étre différenciés a la réception tandis que la forme d’onde
HFM offre une robustesse contre les effets du canal ASM. Dans [120], nous proposons
3 méthodes différentes d’orthogonalisation des formes d’onde aboutissant a 3 familles
différentes de formes de d’ondes. Dans ce qui suit nous décrivons la variante dite "itérée".

Dans cette méthode, un processus itératif est utilisé pour améliorer I’orthogonalité
mutuelle entre les formes d’ondes ainsi que la résistance aux effets du canal. Posons
e$,? (t) la forme d’onde correspondant au i-eme utilisateur avec m € {1,2,...,N,} &

litération I € {1, ..., Nyp}. Le procédé de construction est basé sur la méthode de Gram-

Schmidt [121] ainsi pour m > 0, nous avons :
e (t) = cm(t) + alel) (t) (IL4)
o 3 (D
W _ <cm(t),e£i)71(t)) B f%T Cm(t)epy,— (t)dt (L5)
e+ (1)1 e+ (1)1 |
avec ¢, (t) la une forme d’onde générée au moyen d’une séquence de Walsh-Hadamard :
Ngp—1
em(t) = Z cmugr(t —UTe) (IL.6)
1=0

ol [¢m,1,Cm,2, -, Cm,Ngp) €5t le code d’étalement de longueur Ngp et gr(t) représente le
filtre d’émission de type SRRC tandis que T, est la durée d’un chip avec T'= NgpT..

A la premiere itération i.e. [ = 1, on pose egl)(t) = rppM(t) tandis pour les itérations
suivantes i.e. [ > 1, m > 0 nous avons :

en(t) = eSO (0) (IL7)

Les formes d’ondes finales attribuées & chaque utilisateur sont obtenues apres Nyp itéra-

tions du processus mentionné ci-dessus en définissant g, (t) = ellVrr) (t). L’orthogonalité

entre les différents ey (t) et le choix pour la constante oY) sont justifiés dans [120]. Le

signal transmis par 1'utilisateur est enfin généré au moyen de la formule II.3.
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4.2.b Décodage

Comme dans tout systeme de réception de communications ASM, le Doppler de
mouvement est compensé en premier lieu avant toute opération de décodage en rééchan-
tillonnant le signal en bande de base regu et en compensant la rotation de phase [122].
Dans le cas ou le Doppler de mouvement de facteur a,, est connu du récepteur (ou peut
étre estimé), 'opération du compensation s’exprime par [123] :

et = (1 ) etz -

" \1-ay

Si nous supposons une parfaite synchronisation temporelle, les données d’information
du m-eéme utilisateur peuvent étre estimées par un simple filtrage adapté de z,,(t) avec
la forme d’onde gpy,(t) de l'utilisateur m, suivi par une intégration sur la durée symbole

[71] -

+oo
bolk] = e [ /_ G0t = u)du] (IL.9)
(k+1)T
— /k L Gt + KT (IL10)
= 5m[k] ’ xm[k] + nm[k] + wm[k] (H'll)

avec [, [k] le biais du symbole désiré, n,,[k| les différents termes interférant et wp,[k]
le bruit résiduel. Si le durée symbole T' est supérieure a 1’étalement du canal 7.k, On
peut montrer que les termes ISI inclus dans 7,,[k] sont négligeables, ainsi en I’absence de
Multiuser Interference (MUI), la quantité n,,[k] devient nulle, par conséquent si (,[k]
varie lentement, les symboles originaux peuvent étre retrouvés par une démodulation
différentielle.

4.3 MU-HFM

Pour pallier certaines limitations des schémas MU-CSS, nous proposons dans cette
section un deuxieéme nouveau schéma multi-utilisateur baptisé MU-HFM basé sur un
ensemble de formes d’ondes orthogonales obtenu en combinant un signal HFM large
bande [116] avec un second signal HFM & bande étroite. Les signaux résultants sont
rendus orthogonaux encore une fois grace au procédé de Gram-Schmidt. Par rapport au
MU-CSS, les codes de Hadamard sont remplacés par un signal HFM qui permet une
plus grande robustesse vis-a-vis de l'effet Doppler (de diffusion et de mouvement) ou
des trajets multiples. Cette nouvelle méthode a été congue pour étre efficace dans le cas
d’essais réels comme nous le verrons un peu plus loin. Toutefois, a cause du procédé
de construction, le nombre d’utilisateurs supporté par ce nouveau systeme est limité a
N,, = 7. Si nous notons par {c,(t) %":1, la famille de chirps HFM & bande étroite définis
comme suit pour m € [1, N,] :

1 —j2ﬂklog(1—#m) ¢m?

cm(t) = ﬁe (I1.12)
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ol tg = :g((}c:f}cll)) k= };f l_’;ﬁ;, fi = B/2 est la fréquence de début, f, est la fréquence de fin

avec f; < fn et T est la durée de la forme d’onde. L’orthogonalité entre ¢, (t) et ¢ (t)
avec m # n est obtenue par la méthode Simpson [124] en fonction du parametre ¢ € R,
utilisé pour déterminer l'orthogonalité entre les différents signaux [125]. Ce parameétre
influence également la bande des différents ¢, (). Dans la suite, nous prenons une bande
B = 4 kHz et |¢| = 0,0214. Nous combinons enfin les différents ¢,,(¢) avec un signal
HFM sur toute la bande et pour conserver 'orthogonalité entre les différents ¢, (t) nous

utilisons la méthode de Gram-Schmidt [121] donnée pour m > 0 par :
em(t) = cm(t) + aiem—1(t) (I1.13)
ou :
T

(87 = — = — 2 (11.14)
" lem—1 (213 llem—1(®)I13

avec eo(t) = zgpp(t). Les signaux transmis par chaque utilisateur sont finalement gé-
nérés au moyen de la relation I1.3 avec g, (t) = en(t).

(em(t), em—1(1)) [2z em(t)er, 1 (t)dt

4.4 Résultats
4.4.a Parameétres systémes

Pour comparer les différents protocoles, nous utiliserons une fréquence porteuse de
23 kHz pour une bande de 4 kHz. Chaque symbole x,,[k] est encodé au moyen d’une
modulation Differential Binary Phase Shift Keying (DBPSK), les bits de données sont
préalablement encodés avec un code convolutif de rendement 1/2 et de polynéme gé-
nérateur (133,171), suivi d’un entrelaceur aléatoire. Pour le canal modélisé nous nous
placerons dans le cadre d’une transmission a courte distance, a une profondeur d’environ
10 m, et nous supposerons que tous les utilisateurs sont a la méme profondeur de 1 m.
Pour chaque simulation, la position de chaque drone est choisie de fagon aléatoire dans
un anneau de [0, 1; 1] km modélisant une flotte de drones se situant dans un cercle autour
du récepteur. Ces parametres ont été choisis pour étre cohérents avec les sondages de
canaux effectués a Saint Renan puis en rade de Brest. Pour le canal modélisé ainsi que les
canaux rejoués, le mouvement des utilisateurs est émulé avec une vitesse choisie de facon
aléatoire pour chaque simulation dans l'intervalle [—2;2] ms. L’ensemble des parameétres
utilisés est décrit en Table II.1. On trouvera également dans cette méme table les va-
leurs de sélectivités temporelles vyax et fréquentielles 7 du canal de propagation ASM.

Les formes d’onde présentées ci-dessus sont comparées a deux schéma d’acces ortho-
gonaux classiquement utilisés en communications ASM a savoir le TDMA et le CDMA.
Pour étre cohérent en terme de débits et de bande utilisés, le protocole TDMA sera com-
biné avec un étalement de spectre a séquence directe, Direct Sequence Spread Spectrum
(DSSS) en anglais, le tout sur une bande équivalente avec un facteur d’étalement iden-
tique au MU-CSS ou MU-HFM. Pour le CDMA, le facteur d’étalement est également le
méme et les séquences d’étalements utilisées sont pseudo-aléatoires.
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Symboles | Paramétres Valeurs

Modeéle [36] ‘ Rejeu St Renan ‘ Rejeu Rade de Brest
fo Fréquence porteuse 23 kHz
Ny Nombre d’ AUVs [1;10]
B Largeur de bande 4 kHz
Nsp Longueur d’étalement 31 63 127
T Durée d’un symbole 7,75 ms 15,75 ms 31,75 ms
Ny Nombre de symboles 200
Dy, Distance de transmission [0,1;1] km [47;364] m [65; 540] m
Zuw Profondeur de l'eau 10 [1;10] m 12 m
Tmax Etalement des retards [0,52;0,84] ms [4,31;7,27] ms [8, 85;26,49] ms
Vmax Etalement Doppler 0,23 Hz [0, 86;2,51] Hz [0,85;2,9] Hz
SNR Rapport signal sur bruit 10 dB
Vin Vitesse des utilisateurs [—2;2] m/s

TABLE II.1 — Parameétres de test des nouvelles formes d’onde MU-CSS et MU-HFM.

4.4.b Simulations sur canal ASM modélisé

Les figures I1.7a et I1.7b représentent les performances en FER et débits effectifs ! des
nouvelles formes d’ondes sur canal ASM modélisé en fonction du nombre d’utilisateurs
actifs. Du fait de la robustesse du DSSS, le TDMA a un FER constant quel que soit le
nombre d’utilisateurs. En revanche son débit effectif diminue & mesure que le nombre
d’utilisateurs augmente du fait du multiplexage temporel comme le montre (I1.2). A
I'inverse le FER du protocole CDMA augmente rapidement du fait des termes de MUI.
Comparativement les formes d’ondes MU-CSS ont un FER qui augmente beaucoup
moins rapidement alors que le MU-HFM atteint & N, = 7 un FER de 2 % seulement. En
terme de débit effectif les nouvelles formes d’ondes restent supérieures au CDMA quel
que soit le nombre d’utilisateurs actifs, comparé au TDMA, le MU-CSS reste intéressant
jusqu’a 6 utilisateurs et le MU-HFM largement au dessus des autres protocoles jusqu’a
7 utilisateurs. Ces résultats s’expliquent par la bonne orthogonalité des nouvelles formes
d’ondes proposées et leur robustesse vis-a-vis du canal ASM.

4.4.c Rejeu de canaux ASM

La Figure 11.8 représente les performances des mémes protocoles sur canaux rejoués
au lac de Ty-colo a Saint Renan et en rade de Brest dans la baie de Lanvéoc. Comme on
peut le voir dans la Table II.1, I’étalement des retards du canal ASM est plus important
en expérimentation nécessitant d’augmenter le facteur d’étalement des modulations. De
méme le phénomeéne de diffusion caractérisé par vmax est davantage présent qu’en si-
mulation du fait des mouvements de la surface de ’eau induits notamment par le vent.
Globalement le protocole TDMA voit ses performances inchangées, alors que le gain
des formes d’ondes MU-CSS sur le CDMA se réduit voire s’annule complétement sur

1. Les définitions de FER et de débits effectifs sont les mémes que celles introduites en section 4 du
chapitre I.
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Fi1GURE I1.7 — Performances des nouvelles formes d’ondes sur canaux ASM simulé, uti-
lisateurs mobiles, Doppler de mouvement parfaitement estimé, SNR = 10 dB.

les canaux rejoués en lac. Ceci s’explique par les phénomeénes de trajets multiples et de
Doppler de diffusion qui sont plus importants en expérimentation qu’en simulation et qui
finissent par briser I'orthogonalité des formes d’onde MU-CSS. En revanche le protocole
MU-HFM offre un débit effectif largement au dessus des autres : au dessus de 5 utili-
sateurs en lac et 4 utilisateurs en rade. L’orthogonalité proposée par les chirps a bande
étroite du MU-HFM s’avere plus résistante aux effets du canal ASM. Les performances
du CDMA pourraient étre substantiellement améliorées avec un décodeur de type MUD
mais au prix d’une complexité accrue et d’une limitation dans le nombre d’utilisateurs.
Il n’en reste pas moins que les débits atteints par les protocoles MU-CSS et MU-HFM
restent relativement faibles, mais peuvent suffire, dans le cadre d’une application de
drones sous-marins, pour la transmission de données de position ou de pistes.

5 Technologie MU-MIMO pour les communications ASM

A Tinverse des formes d’ondes présentées dans la section précédente, dans cette sec-
tion nous nous intéressons a des schémas d’acces non orthogonaux, Non-Orthogonal Mul-
tiple Access (NOMA) en anglais, et plus précisément a la technique MU-MIMO. Dans
le cadre du projet collaboratif MIMO4AUYV nous avons eu pour objectif de développer
une brique de communications ASM permettant & plusieurs AUVs de communiquer si-
multanément en utilisant le principe MU-MIMO ou chaque drone est considéré comme
un projecteur d’un systeme MIMO virtuel. Ce projet fait suite au projet RAPID DGA
MA-MIMO décrit en section 4 du chapitre I qui a démontré la faisabilité d’un modem
ASM utilisant la technologie MIMO.
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F1GURE I1.8 — Performances des nouvelles formes d’ondes sur canaux ASM sondés au
lac de Ty-Colo, Saint-Renan (en haut) et en rade de Brest, baie de Lanvéoc (en bas),
utilisateurs mobiles, Doppler de mouvement parfaitement estimé, SNR = 10 dB.

5.1 Emission
5.1.a Généralités

L’émetteur choisi pour le projet est représenté en Figure I1.9, il reprend le principe du
modem MIMO du projet MA-MIMO a ’exception que chaque voie d’émission dispose de
son propre encodage (comprenant un codeur convolutif, un entrelaceur et une conversion
binaire-Maire). De fagon identique, chaque trame commence par N, symboles pilotes
suivis de Ny symboles de donnée utiles et enfin se termine par un intervalle de garde afin
d’éviter que les trames n’interferent entre elles. La durée totale de la trame est notée T7.
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Le signal émis par chaque utilisateur s’exprime ainsi :

N-1
sPO(t) = Z T |K]gr (t — KT)el?m /ot (I1.15)
k=0

5.1.b Synchronisation des utilisateurs

Contrairement au cas MIMO classique ot la taille de I’égaliseur (et donc le nombre de
symboles pilotes) dépend simplement de la longueur du canal L. et du nombre de voies
d’émission N, dans le cas MU-MIMO, cette taille va dépendre également de la différence
d’arrivée des signaux provenant des différents utilisateurs, et comme expliqué en section
2, selon la position relative des émetteurs vis-a-vis du récepteur, cette différence de
temps peut étre substantielle et par voie de conséquence entrainer des tailles d’égaliseur
de complexité prohibitive. Pour pallier ce probléme, la solution que nous avons proposée
dans le projet consiste a synchroniser le flux d’émission des différents AUVs en fonction
de la position de ces derniers vis a vis du récepteur. Comme cette position n’est pas
forcément connue pour chaque AUV nous proposons le protocole décrit en Figure 11.10.
Le récepteur, que nous appellerons balise, envoie & 'instant ¢ = 0 un message a tous les
AUVs pour leur signifier qu’elle souhaite que les données des AUVs lui soient transmises.
On suppose que tous les AUVs ainsi que la balise possédent une méme horloge dont la
déviation ne dépassera pas dTmax que nous fixons dans le projet a 13 ms ce qui correspond
a une différence de distance virtuelle de 20 m maximum. Connaissant 'instant d’envoi
du message, les AUVs sont capables d’estimer le temps de vol 7; de 'onde entre la balise
et leur position. Nous définissions une variable T}, qui représentera la durée de la fenétre
temporelle dans laquelle les signaux de commande sont recus par les différents AUVs :

MaXye[1,N,] D,
Cw

T, > (I1.16)

ou D,, représente la distance entre l'utilisateur m et le récepteur. Il suffit ensuite
que chaque AUV envoie sa k-éme trame d’émission a l'instant 27, — 7; + (k — 1)1}
et les signaux envoyés arriveront au niveau du récepteur dans la fenétre temporelle
2T + (k—1)T§ + [0, 6Tmax) - Pour resynchroniser les AUVs il suffit que la balise renvoie
un message de commande. Cette approche, relativement simple a mettre en ceuvre, per-
met d’obtenir un nombre de symboles pilotes et une taille d’égaliseur acceptable.

5.1.c Parameétres systéme

Le Tableau II.2 synthétise les parametres utilisés pour le projet. Nous considérons
un canal ASM avec étalement de retard maximum de L.T = 7,8 ms, avec dTmax = 13
ms ce qui donne un canal MU-MIMO de longueur 21,13 ms; dans I’hypotheése de deux
utilisateurs, un tel canal nécessite N, = 505 symboles pilotes.
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Fi1GURE I1.10 — Protocole de synchronisation proposé pour le projet MIMO4AUYV.

5.2 Réception

Dans ce que suit nous décrivons succinctement le récepteur que nous avons développé
pour le projet MIMO4AUYV dont I’architecture est présentée en Figure I1.11a.

5.2.a Démodulation

Le role du démodulateur est de fournir au décodeur, a partir du signal passe-bande
capté par les hydrophones, une observation pouvant s’écrire sous la forme d’un modele
linéaire des symboles émis. Le signal est recu sur un nombre N, d’hydrophones, et il est
la somme des contributions de N, utilisateurs que ’on cherche a décoder. Chacun de ses
utilisateurs peut se trouver en déplacement relatif avec le récepteur & une vitesse V;,, ou
m € [1, N,]. Leurs signaux sont donc chacun entaché d’un décalage Doppler a,, différent.
De la méme fagon, les signaux regus auront subi un retard gy, qui sera fonction de la
voie de réception et de 'utilisateur considérés. Afin de permettre le bon fonctionnement
du décodeur, le démodulateur est supposé lui fournir un signal par voie de réception et
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’ Parameétres Notation Valeur ‘ Unité ‘
Nombre d’utilisateurs N, 2
Fréquence d’échantillonnage fs 156,25 kHz
Fréquence centrale signal utile fo 27 kHz
Facteur de suréchantillonnage Oypst 26
Rapidité de modulation R= Of—f 6,0096 | bauds
Durée symbole T=1/R 0,17 ms
Facteur de retombée du filtre SRRC « 0,1
Bande du signal utile B=(1+4a)/T 6,61 kHz
Longueur du canal équivalent Lo = Lc+ |0TmaxT | 127
Durée de l'intervalle de garde Ty=1L.-T 21,1968 ms
Longueur de la séquence pilote N, 505
Longueur de la séquence de données utiles Ny 1024
Constellation A QPSK
Nombre de bits utiles par trame Ny 1018
Durée d’une trame Ty = N;T 296, 69 ms
Débit net utile par utilisateur Dy = %’ 3,43 kbit /s

TABLE I1.2 — Parametres systeme projet MIMO4AUV

par utilisateur, qui soit synchronisé selon le retard tg ., et dont le décalage Doppler a,
aura été compensé. Les opérations suivantes sont réalisées successivement :

1.
2.
3.

Echantillonnage des signaux recus au rythme f;
Conversion des signaux échantillonnés en bande de base

Détection de la présence d’une trame dans ’observation du signal recu en bande de
base au moyen d’un détecteur a taux de fausse alarmes constant ou Constant False
Alarm Rate (CFAR) qui va construire une statistique du SINR et la comparer a
un seuil dépendant de la probabilité de fausse alarme voulue et de la puissance du
bruit et de 'interférence.

. Estimation du facteur d’échelle Doppler a,, au moyen d’un banc de corrélateurs

sur la séquence des données pilotes

Compensation du décalage Doppler par interpolation et déphasage sur la base du
décalage estimé Gy, .

6. Filtrage de réception gr(t) adapté a la forme d’onde d’émission gr(t)

Synchronisation temporelle des signaux. Dans un premier temps, on recherche
I'instant optimal d’échantillonnage fomm (qui maximise le SNR) avant de réaliser
une décimation qui rameénera l'observation regue au rythme symbole 1/T. Cette
opération est effectuée pour chaque voie de réception et chaque utilisateur. Il est
ensuite nécessaire de cadrer la fenétre temporelle d’observation sur la durée d’une
trame, en conservant les différents retards entre voie et entre utilisateurs, afin de
permettre le bon fonctionnement du décodeur.
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5.2.b Gestion du Doppler différentiel

Pour une transmission MU-MIMO, du fait de la non-orthogonalité des signaux trans-
mis depuis les différents utilisateurs, un décodage mono-utilisateur s’avere impossible et
de fait un décodage multi-utilisateur s’impose. Dés lors la différence d’effets Doppler
entre les signaux des différents utilisateurs évoquée en section 2 devient problématique.

La solution que nous avons proposée dans le projet, consiste a compenser 'effet
Doppler percu pour un utilisateur et de calculer 1’effet Doppler résultant sur les autres
utilisateurs du fait de cette compensation et ainsi de calculer les interférences générées
par les autres utilisateurs sur I'utilisateur a décoder. Pour cela, il suffit d’exprimer de
fagon analytique le signal résultant de la compensation Doppler d’un facteur a,, appliqué
sur la voie de réception n en sortie de filtre adapté gr(t) = g-(—t) :

L-1 Ny, L-1
YK = 3 Tl Kz ke = 0+ S S honll, K[k — 1] + wa[k] (1L.17)
=0 v=1 [=0
vFEM

avec hmn|l, k] le canal équivalent en bande de base a linstant k, wy[k] un terme de
bruit tandis que Z,[k| représente les symboles des utilisateurs que 1’on ne cherche pas a
décoder mais qui ont subi un effet Doppler de facteur a, — a,, du fait de la compensation
Doppler qui ne leur était pas destinée, on parlera ainsi de symboles Dopplerisés, dont on
peut calculer I'expression exacte [120,127] :

+o00o
Tolk] = /20 e E Ty [u]g( Qo g — uT) (I1.18)
e 1—am

ou g(t) représente la concaténation des filtres d’émission et de réception. Du fait de la
relation linéaire (I1.17), les observations y, , [k] couplées & la connaissance &, [k] (sous la
forme de données pilotes) permettent d’estimer les canaux équivalents hy,,[l, k]. Ainsi,
avec une estimation de z,[k] pour v # m, il est possible de reconstruire les termes
interférents et les soustraire au signal v, ,,[k] afin de remonter aux symboles z,[k].
Cette technique que nous avons décrite initialement dans [120] sera appelée par la suite
égalisation dans le domaine Doppler ou DSD en anglais.

5.2.c Décodage itératif

Le décodeur proposé est basé sur le principe du Ordered Successive Interference
Cancellation (OSIC) [16] ou chaque utilisateur est décodé suivant un ordre décroissant
des puissances de réception. En suivant le procédé de turbo-égalisation, le processus est
itéré plusieurs fois afin d’améliorer la fiabilité des estimations des symboles décodés.
Sans perte de généralités et ce afin de simplifier la notation, nous supposerons que
la puissance de réception des utilisateurs est décroissante selon leur indice. Lors de la
premiére itération du décodeur (I = 1), on procédera d’abord au décodage de 'utilisateur
m = 1, puis m = 2 jusqu’a m = N,. Ensuite on passe a la deuxiéme itération du décodeur
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(b) Décodeur MU-MIMO.

FI1GURE II.11 — Récepteur itératif MU-MIMO.

(I = 2), en décodant 'utilisateur m = 1 et ainsi de suite. Le procédé de décodage est
décrit en Figure II.11b. A chaque itération | € [1, Nrr], pour décoder 'utilisateur m,
le décodeur MU-MIMO prend en entrée d’une part les signaux yp ,[k] provenant de
Iétage de démodulation et d’autre part le vecteur )_cgl)_l[k] représentant ’a priori sur
les symboles z,,[k] fourni & I'itération courante? par le décodage de 1'utilisateur m — 1.
Le décodeur produit en sortie une estimation des bits de donnée de l'utilisateur m que
nous noterons dy, [k] ainsi qu'un nouveau vecteur d’a priori® que nous noterons 1) [k].

A Tinitialisation du processus itératif nous avons :

N, -1
“ On,x1 k€ [Ny, N—1]

L’innovation principale du décodeur proposé consiste en la fonctionnalité DSD des

2. Si on décode l'utilisateur m = 1, le décodeur prend comme a priori un vecteur nul pour [ = 1 ou
le vecteur )’cg\l,:l) [k] sinon.
(141) [K].

3. Si on décode l'utilisateur m = N, le décodeur produit le vecteur x;

74



5. TECHNOLOGIE MU-MIMO POUR LES COMMUNICATIONS ASM

étages d’estimation de canal et d’égalisation. En effet, les symboles a priori des autres
utilisateurs sont tout d’abord dopplerisés ce qui revient a leur ajouter l'effet Doppler
correspondant au résultat de la compensation Doppler de I'utilisateur m sur les autres
utilisateurs au moyen de la formule II1.18. A partir de la matrice de symboles pilotes
dopplerisés, on extrait une estimation de la matrice de canal MU-MIMO en utilisant
un procédé d’estimation de canal LS similaire & celui décrit dans le décodeur MIMO
classique (voir section 4.3, chapitre I). Les symboles yj, k], la matrice de canal ainsi que
les symboles a priori Z,[k] sont ensuite envoyés en entrée de 'égaliseur ICLE, similaire
encore une fois au décodeur MIMO classique, dont I’objectif est de fournir une estimation
des symboles de donnée de l'utilisateur m que nous notons Z,,[k] en compensant le canal
ASM et notamment en retranchant les termes de ISI et MUI selon le principe développé
en équation 1.14. Tout comme pour le décodage MIMO, une compensation de Doppler
fine est intégrée de I'égaliseur afin de corriger I'erreur résiduelle de phase. Les symboles
estimés &, [k] sont ensuite transmis au décodeur BICM qui calcule une estimation des
bits de données dp,[k] et des symboles a posteriori T, [k] qui serviront d’a priori pour le
décodage du prochain utilisateur.

5.3 Résultats de performances
5.3.a Canaux simulés

Pour modéliser un canal ASM multi-utilisateur doublement sélectif en temps et en
fréquence, nous utilisons le modele décrit en section 2. Les parameétres choisis pour les
formes d’onde d’émission sont donnés en Table 1.1. Nous supposerons N,, = 2 utilisateurs
situés a respectivement 1000 et 1005 m du récepteur, une profondeur d’eau de 10 m, des
transducteurs immergés a une profondeur de 1 m et enfin N, = 4 voies de réception.

La Figure I1.12 montre les sous-canaux hi1[k] et ho1[k] estimés pour les 2 utilisateurs
avec un estimateur de canal MIMO classique et I’estimateur de canal DSD proposé. Du
fait des vitesses relatives différentes des utilisateurs V3 = —V5 = 1 m/s, un estimateur
classique n’est pas capable d’estimer les 2 sous-canaux : il estime simplement le sous-
canal pour lequel la compensation Doppler a été faite i.e. hii[k] (resp. heoi[k]) quand
l'utilisateur 1 (resp. I'utilisateur 2) voit son effet Doppler compensé.

La Figure I1.13 montre les performances du récepteur proposé en termes de Mean
Square Error (MSE) et de BER relativement & un turbo-égaliseur MIMO conventionnel
i.e. un récepteur équivalent mais sans traitement DSD. Les courbes de performances
sont tracées en fonction des vitesses relatives des utilisateurs en posant v, = V; = —V5.
On remarque que la fonctionnalité DSD du récepteur proposé devient utile et méme
indispensable lorsque |v,| s’éloigne de la vitesse nulle : a partir de V3 = =V, = 0.1 m/s,
le BER en sortie d’un turbo-égaliseur sans traitement DSD devient non nul et augmente
trés rapidement. A l'inverse, I’égaliseur proposé permet de maintenir une MSE inférieure
a —5 dB et un BER nul sur toute la plage de vitesses considérées.
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Fi1GURE I1.12 — Comparaison entre un estimateur de canal conventionnel et I’estimateur
DSD proposé sur canal ASM modélisé, N,, = 2 utilisateurs, V; = —V5 = 1 m/s, SNR= 15
dB [127].

5.3.b Canaux rejoués

Nous considérons a présent le simulateur Watermark décrit en section 2.3 associé au
sondage de canaux effectués en Rade de Brest, baie de Lanvéoc en Juillet 2019 décrits en
Figure I1.5. Nous utilisons deux sondages de canaux, représentant N, = 2 utilisateurs,
effectués respectivement a 300 et 310 m du récepteur qui compte 5 voies de récep-
tion. Le canal étant réaliste, le décodeur intégre toutes les opérations de démodulation
et de synchronisation décrits en section précédente. En Figure I1.14, nous donnons les
performances (MSE et BER) sur 7 trames pour la premiére et la cinquiéme itération
du décodeur. Afin de vérifier la convergence du décodeur nous affichons également les
courbes dites genie-aided, ou 1’égaliseur connait parfaitement les données émises. Pour
I’ensemble des trames étudiées, nous pouvons voir que les courbes de derniere itération
et de genie aided sont confondues démontrant ainsi que le décodeur converge bien vers
sa borne optimale. Néanmoins, nous pouvons voir que pour certaines trames, la lere
itération est un peu meilleure MSE, ce phénoméne peut s’expliquer par une légere er-
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MSE as fonction of v, with SNR=15 dB
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FiGure I1.13 — Comparaison des performances du récepteur proposé avec un turbo-
égaliseur conventionnel en fonction de la vitesse relative v, = V4 = —Va m/s, Nyp = 5

itérations, canal ASM modélisé, SNR= 15 dB [127].

reur d’estimation de I’environnement (canal, bruit ou effet Doppler). Ce phénomene est
toutefois sans conséquences puisque le BER pour les trames concernés est nul quelle que
soit I'itération considérée.

Sur les mémes canaux mais avec des utilisateurs statiques, nous évaluons a présent
le débit effectif de la communication MU-MIMO et la comparons & un protocole TDMA

et une transmission mono-utilisateur. Pour les deux derniers cas, nous considérons le

récepteur itératif MU-MIMO mais particularisé a un utilisateur. Nous considérons en

tout 83 trames, pour chaque trame et plusieurs valeurs de SNR nous évaluons le FER
et calculons ainsi le débit effectif au moyen de la formule et du Tableau I1.2. Les débits
effectifs des différents systemes normalisés par la bande de fréquences sont donnés en
Figure I1.15. Notons que pour les systémes mono-utilisateur et TDMA, le nombre de
symboles pilotes est environ deux fois moindre du fait de (I.11). A haut SNR, le MU-
MIMO a des performances plus proches d’un systéme mono-utilisateur qu’un systéme
TDMA. Pour un SNR de 20 dB, le débit effectif du MU-MIMO (0.51 bits/s/Hz) est
environ a ~ 83% le débit d’un systéeme mono-utilisateur (0.61 bits/s/Hz). Toutefois du
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FiGURE I1.14 — Performances du récepteur proposé sur simulateur de Watermark avec
canaux sondés en rade de Brest, Baie de Lanvéoc, 2 utilisateurs en mouvement (V3 = 1.25
m/s et Vo = 0.97 m/s) [127].

fait des termes de MUI, le seuil de SNR pour lequel le MU-MIMO produit un débit
effectif non nul est plus élevé qu’'une transmission mono-utilisateur ou un TDMA. Ce
dernier offre un débit effectif plus faible mais une meilleure robustesse a faible SNR du
fait de 'orthogonalité du protocole et par conséquent de I’absence totale d’interférences
provenant des autres utilisateurs.

5.4 Analyse du débit atteignable

Dans cette section, nous nous intéressons au débit théoriquement atteignable pour
une transmission MU-MIMO pour un canal ASM & acces multiple. On suppose que
chaque utilisateur m € [1, N,| émet avec une méme puissance P de fagon uniforme
sur toute la bande de transmission B. Chaque sous-canal MU-MIMO est caractérisé
par sa CFR définie par le vecteur Hy,[v, k| = [Hima [V, k], -+, Hn, [V, kHT Lorsque les
réalisations des canaux sont connues de récepteur et en supposant un décodage de type
OSIC, on peut montrer que le débit atteignable par utilisateur est donné par la relation
suivante [128] :

Ry =E{Ry}= > pnRy, (I1.20)

IIem
ou II est une variable aléatoire définissant I'ordre de décodage des utilisateurs dont la
distribution est donnée par la probabilité pr;. Nous notons 9 I'ensemble des ordres de
décodage des utilisateurs donné par toutes les permutations possibles de [1, N,], qui ont
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F1GURE I1.15 — Débits effectifs d’une transmission MU-MIMO sur simulateur Watermark
avec canaux sondés en rade de Brest, baie de Lanvéoc et comparaison avec protocole
TDMA et transmission mono-utilisateur en fonction du SNR, 2 utilisateurs statiques.

chacune la méme probabilité pr; = Card(9M)~!. Le débit atteignable pour 1'utilisateur
m avec l'ordre de décodage II est donné par [129] :

N,
1 17
REZFZE@ logy Iy, +p >, Hylk,v]Hy[k,v]"
V=1 ’Uegﬁ{[nu{m} (II 21)
_Ek 10g2 INT+p Z Hv[k7V]H’U[k7V]H )
vemll

ot p = P/o? représente le SNR. L’ensemble M représente I'ensemble des succes-
seurs de l'utilisateur m dans 'ordre de décodage I1. L’idée exprimée par 11.20 est que le
débit de l'utilisateur m est pénalisé par la contribution au sein de 1’observation y[k] des
signaux transmis par les utilisateurs qui n’ont pas encore été décodés alors que 1'utilisa-
teur m est en train d’étre décodé.

La Figure 11.16 montre les débits atteignables calculés pour N, = 2 utilisateurs en
utilisant les sondages de canaux ASM considérés en section 5.3.b et ce pour différents
schémas de transmission. Les résultats sont exprimés sous forme d’efficacité spectrale en
bit/s/Hz en tenant compte des pertes dues aux symboles pilotes. Le débit atteignable
R,, pour m = 1,2 est calculé en moyennant sur 100 réalisations aléatoires de l'ordre
de décodage II, et le processus est répété sur plusieurs valeurs de la puissance du bruit
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FiGURE I1.16 — Bornes sur les débits atteignables pour une transmission MU-MIMO
sur simulateur Watermark avec canaux sondés en rade de Brest, baie de Lanvéoc, et
comparaison avec le protocole TDMA et transmission mono-utilisateur.

02 . Les canaux sont normalisés selon 1’hydrophone recevant le plus d’énergie tel que le
paramétre p = 1/02, est le SNR effectif pour cet hydrophone en supposant une puissance
de transmission unitaire P = 1. La courbe mono-utilisateur est obtenue en particulari-
sant (II1.21) avec N,, = 1 tandis que le débit atteignable TDMA est obtenu en divisant
par le nombre d’utilisateurs le débit atteignable en mode mono-utilisateur du fait de
I'utilisation de N, slots temporels pour transmettre les données de tous les utilisateurs.
Logiquement on vérifie qu’avec N,, = 2 utilisateurs les performances en TDMA sont deux
fois moindres qu’une transmission mono-utilisateur. Pour des SNRs entre 10 et 25 dB,
on remarque que les débits atteignables pour un schéma MU-MIMO avec un décodeur de
type OSIC sont a ~ 80 % de la borne mono-utilisateur ce qui constitue un gain théorique
de ~ 64 % comparé a un schéma TDMA. Ces résultats sont en adéquation avec les débit
effectifs calculés en Figure I1.15 et confirment, pour les canaux sondés, I'intérét d’utiliser
un schéma de transmission MU-MIMO comparativement a un protocole TDMA.

6 Conclusion

Dans cet axe de recherche, nous sommes intéressés aux techniques d’acces-multiples
sur voie montante pour les réseaux acoustiques sous-marins. Nous avons montré que le
canal ASM multi-utilisateur était caractérisé par une forte dispersion temporelles dans
les CIR provenant d’utilisateurs séparés spatialement et également par une forte dif-
férence d’effet Doppler percus a la réception provoqué par des utilisateurs évoluant a
des vitesses relatives différentes. Apres avoir décrit les différentes protocoles de ’état de
I’art, nous avons introduits deux nouvelles familles de formes d’onde orthogonales, dé-
nommées MU-CSS et MU-HFM permettant jusqu’a 10 utilisateurs mobiles tels que des
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AUVs d’accéder simultanément au canal ASM. De par leur construction, ces nouvelles
formes d’ondes sont bien adaptées au canal ASM et outrepasse I’état de ’art pour des dé-
bits de 'ordre de quelque dizaine de bits par secondes et par utilisateur. Dans un second
temps nous avons étudié 'apport de la technologie MU-MIMO comme schéma d’acces
multiple pour les communications ASM mobiles. Nous avons notamment développé un
récepteur de type MUD permettant de gérer efficacement le différentiel de Doppler percu
par le mouvement des différents utilisateurs. En calculant les débits effectifs puis en ana-
lysant les débits atteignables pour le MU-MIMO sur canaux ASM mesurés nous avons
montré I'intérét d’une telle technique par rapport & un schéma d’acces TDMA tant que
le nombre d’utilisateurs reste modeste.

Le Tableau II.3 résume les différents encadrements et contrat de recherche liés a cet
axe de recherche ainsi que la production scientifique associée.

TABLE I1.3 — Bilan de I’axe de recherche sur les techniques d’acces pour les communica-
tions ASM

Thémes de recherche H Nouvelles formes d’ondes orthogonales ‘ MU-MIMO

Doctorants Yiqi Bai
Christophe Bernard [94]
Etudiants en Master Martin Beaulieu-Camus
Contrats de recherche MIMO UAN RAPID MIMO4AUV

IROMI LMAIR

Publications journal [117,120]
Conférences [
Rapports techniques [92,92,127,131]
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CHAPITRE III

Communication et
positionnement acoustique
sous-marin

1 Introduction

Comme nous 'avons vu précédemment, la forte absorption des ondes radio dans I'eau,
prive les systémes sous-marin d’infrastructures de positionnement global telle que le GPS.
Pour se localiser ou pister une cible sous I’eau, les ondes acoustiques sont encore une fois
trés utilisées, et pour améliorer les performances, les systémes de positionnement ou de
localisation utilisent tres souvent des réseaux de capteurs ou de drones sous-marins. Dans
ce chapitre nous intéressons précisément au couplage entre les liens de communication de
données et les algorithmes de positionnement au sein des réseaux sous-marins. Dans un
premier temps, nous nous intéressons a la problématique de synchronisation d’horloge
entre les nceuds d’un réseau acoustique, qui est un préalable a la plupart des systemes de
positionnement. Dans un deuxieme temps, nous nous focalisons sur le suivi de plusieurs
cibles sous-marines au moyen d’un modem de communication acoustique fournissant
simplement une information de distance, enfin nous abordons la problématique de pistage
de source au moyen d’un essaim de drones restreint en distance de communication.
Nous terminons enfin par une synthese des différentes contributions et des productions
scientifiques associées.

2 Synchronisation des réseaux ASM

Dans la these de Oriol Pallares [132] en co-direction avec UPC, nous nous sommes
intéressés a la problématique de synchronisation d’horloge entre les différents nceuds
d’un UWSN dans un contexte de mobilité et nous sommes focalisés sur des algorithmes
interagissant entre la couche physique (en 'occurrence la démodulation acoustique) et
la couche MAC.

2.1 Problématique

Au sein d’un réseau de capteurs de type UWSN, pour réaliser des taches collabora-
tives ou distribuées, telles que par exemple le positionnement de véhicules sous-marin ou
les mesures sismiques, il est indispensable que chacun des noeuds du réseau partage une
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base de temps commune. Pour les réseaux terrestres, cette synchronisation temporelle
peut étre effectuée en utilisant le GPS ou bien un protocole de synchronisation dédié
pour lequel la latence de communication peut étre négligée ou facilement compensée. Un
exemple de protocole treés répandu est le Network Time Protocol (NTP) qui est utilisé
pour synchroniser les appareils reliées au réseau internet tels que les ordinateurs ou les
téléphones cellulaires. Toutefois, en milieu sous-marin, du fait de la forte atténuation des
ondes électromagnétique dans 1’eau, une synchronisation temporelle par GPS est impos-
sible ; de méme du fait de la latence des communications ASM, les protocoles réseaux
de type NTP deviennent inopérants.

La synchronisation temporelle est un probleme général d’ingénierie qui traite du fait
que les horloges internes de différents circuits électroniques peuvent différer entre elles
[133]. Méme si ces circuits commencent avec une méme base temporelle, leurs horloges
respectives vont diverger au fur et & mesure que le temps s’écoule du fait du décalage
entre les horloges internes respectives. Les différences d’horloges entre les noeuds d’un
réseau sont appelées décalages d’horloge ou clock offest en anglais. Ce décalage peut étre
di au fait que les bases temporelles respectives de chacun des nceuds ne commencent
pas exactement au méme instant, mais ce phénomene est souvent engendré par le fait
que les cristaux de quartz des horloges internes de chaque noceud fonctionnent a des
fréquences légerement différentes entrainant une divergence graduelle des horloges, on
parle alors de dérive d’horloge ou closk skew en anglais. La fréquence des cristaux de
quartz est également sensible au bruit, a la température, aux variations de tension et
dépend également de I’age du composant résultant également en un phénomene de dérive
de I'horloge interne. Si la précision des horloges & quartz augmente avec le prix des
composants, les réseaux de capteurs utilisent souvent des composants low-cost avec des
cristaux avec une forte marge d’erreur ou la synchronisation temporelle devient un enjeu
crucial. De facon générale, si on suppose un nceud A comme référence, a l'instant ¢4,
I’horloge locale sur le nceud B notée tg s’exprime a partir de la relation suivante :

tp(ta) =60pta+ OB (IT1.1)

ol fp représente la dérive d’horloge ou clock skew en anglais et Sp le décalage d’horloge.

2.2 Etat de ’art

Pour les réseaux de capteurs cablés, les algorithmes de synchronisation d’horloge les
plus usités sont le protocole Timing-SYnc Protocol for Sensor Networks (TPSN) [134], le
protocole Reference-Broadcast Synchronization (RBS) [135] et enfin le IEEE 1588 Pre-
cision Time Protocol (PTP) [136] qui dans sa version 2 permet d’atteindre la meilleure
précision en synchronisation. Toutefois ces protocoles ne sont pas adaptés a la latence
ni aux variations importantes de temps de transmission des messages induits par les
ondes acoustiques en milieu sous-marin. On trouve néanmoins dans la littérature un
certain nombre de protocoles dédiés spécifiquement aux UWSNSs tels que les systémes
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Time Synchonization for High Latency acoustic networks (TSHL) [137], MU-Sync [13&],
UA-TSP [139], D-Sync [140] ou Mobi-Sync [111]. Les mémes auteurs que ceux qui ont
développé le protocole Mobi-Sync ont introduit en 2014 une nouvelle approche de syn-
chronisation temporelle a destination des réseaux acoustiques sous-marins baptisée sous
le nom de protocole DA-Sync [142]. Le principe est assez proche Mobi-Sync mais il uti-
lise un modele cinématique du premier ordre pour calculer le temps de propagation de
chaque message au lieu d’utiliser les messages échangés entre les noeuds voisins. Ainsi, le
protocole proposé permet d’atteindre une tres bonne précision de synchronisation sans
la nécessité d’utiliser un réseau comportant un grand nombre de noeuds. Ce protocole
est spécialement congu pour les réseaux acoustiques sous-marins mobiles et propose une
trés bonne efficacité énergétique. Le protocole DA-Sync prend en compte 'effet de dé-
rive d’horloge pendant la procédure de synchronisation, il ne se base pas directement
sur la vitesse mesurée via 'effet Doppler qui engendre des erreurs de synchronisation
mais utilise un modeéle cinématique du ler ordre pour affiner ’estimation de vitesse.
Dans un premier temps le protocole acquiert un certain nombre de messages horodatés
et de vitesses estimées. Ces données sont ensuite intégrées dans le modeéle cinématique
afin de corriger les estimations de vitesse. Les valeurs d’horodatages et de vitesses sont
ensuite utilisées pour calculer les temps de propagation. Afin de tenir compte de la dérive
d’horloge durant la procédure de synchronisation, une boucle de calibration est ajoutée
ou la dérive est initialisée a 1, puis a chaque itération la dérive est affinée en utilisant
une régression linéaire pondérée sur les temps de propagation jusqu’a ce que le processus
converge.

2.3 Contributions

Dans la thése de Oriol Pallares, nous nous sommes basés sur le protocole DA-Sync
décrit dans la section précédente et I’avons amélioré en proposant une nouvelle procédure
d’horodatage basée sur la couche physique et une estimation de l'effet Doppler plus
précise.

2.3.a Communication acoustique

Les trames acoustiques échangées entre les nceuds esclaves et maitres sont décrites
en Figure III.1. La forme d’onde utilisée est une modulation OFDM conventionnelle
[113] avec préfixe cyclique ou Cyclic Preffix (CP) en anglais. Chaque trame commence
et se termine avec un préambule / postambule de type LFM permettant de détecter
précisément le début et la fin de la trame. La trame contient également des préambules
spécifiques permettant de réaliser une synchronisation temporelle et fréquentielle des
symboles OFDM au moyen de Ialgorithme de Schmidl and Cox (S&C) [111]. La trame
compte enfin un symbole OFDM pilote pour estimer le canal et 2 symboles contenant les
données utiles. Afin d’estimer précisément ’effet Doppler dans le signal regu au moyen
de l'algorithme décrit dans la section 4, chapitre I, une porteuse pure est insérée en
dehors du spectre utile.
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Time

Sync Data Payload Sync
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data data LM

Pure Tone

Fi1GURE III.1 — Structure des messages acoustiques échangés.

2.3.b Algorithme de synchronisation

Nous supposons la synchronisation d’un noeud esclave sur un nceud maitre considéré
comme horloge de référence. Le protocole effectue un échange entre les 2 nceuds de
messages bi-directionnels contenant a la fois les temps d’émission et de réception ainsi
que les vitesses relatives mesurées comme le montre la Figure II1.2. La démodulation
du message acoustique permet d’extraire a la fois le temps d’arrivée du message mais
également une estimation de la dérive d’horloge qui serviront d’entrée pour 'algorithme
de synchronisation comme le montre la Figure T11.3.

15t message exchange

Ty T3

2" message exchange

T T3

’Ug(l),To(l) ’Uo(g),’i'()(Q)

Ty Ty

F1GURE III.2 — Schéma de synchronisation DA-Sync.

Estimation des instants de départ et d’arrivée des messages Le nceud esclave
enregistre I'instant d’envoi du message 717 au niveau de la couche physique, a la réception
I'instant d’arrivée Tb est précisément estimé au moyen d’'une procédure d’horodatage
hybride, ou I'instant du début de I’acquisition du signal acoustique est donné en hardware
par un controleur temps réel avec un précision de +50 ns puis le début de la trame
est détecté en software au moyen d’un algorithme de détection de trame. Nous avons
considéré deux algorithmes différents : le premier basé sur la corrélation du signal LFM
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Fi1GURE II1.3 — Architecture de synchronisation proposée au niveau d’un nceud esclave.

et le deuxieéme utilisant le principe développé par Schmidl et Cox [144]. On montre en
simulation que l'algorithme basé sur le préambule LEM permet d’atteindre une précision
en dessous de 10 us 1a ou 'algorithme S&C atteint une précision de 'ordre de 400 us. Le
nceud maitre enregistre 'instant 73 d’envoi du message de réponse et transmet dans sa
réponse au nceud esclave les valeurs T5 et T3. A la réception de la réponse, le noeud esclave
invoque la méme procédure d’horodatage que le noeud maitre pour mesurer 7. Une fois
cet échange de message terminé, le noeud esclave peut calculer le décalage d’horloge ainsi
qu’une premieére estimation des temps de propagation 7y et 7.

Estimation de la vitesse relative des noeuds Comme nous 'avons vu dans la
section 3 du chapitre I, le mouvement relatif d’'un émetteur vis a vis d’un récepteur
entraine un effet Doppler dans le signal acoustique regu se caractérisant en bande de base
par un phénomene de compression/dilatation temporelle et un décalage de fréquence.
Par analogie, une différence d’horloge entre un émetteur et un récepteur entraine un
phénomene identique a l’effet Doppler. Si on suppose un nceud A comme horloge de
référence, un nceud B avec une dérive d’horloge de valeur 6 et que les deux nceuds ont
un mouvement relatif de V', l'effet combiné du mouvement et de la dérive d’horloge
induit le décalage Doppler fréquentiel suivant :

|4
faap=0fo— (I11.2)
%4
= fo— II1.
fa,BA focwe (II1.3)

ou fqap et fq,Ba représentent respectivement le décalage en fréquence dii a I'effet Dop-
pler et percu en réception pour un message allant de A vers B et B vers A. En supposant
la vitesse constante au sein d’un échange, on combinant (II1.2) et (IIL.3) il est possible
d’isoler la dérive d’horloge @ et d’en obtenir une premiere estimation. Il suffit de com-
penser la valeur de 6 dans le décalage Doppler mesuré pour extraire le mouvement relatif
des noeuds & chaque réception de message que nous noterons v (k] et vy [k].
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Dans notre étude, nous avons considéré les algorithmes d’estimation Doppler sui-
vants :

1. L’algorithme S&C [144]

2. La mesure de dilatation/compression temporelle de la trame au moyen du préam-
bule et du postambule [122]

3. La mesure de décalage fréquentiel au moyen des porteuses nulles situées en bord
de spectre OFDM [23]

4. La mesure de déphasage sur la porteuse pure [(3]

Nous avons montré dans [1415] que la technique basée sur la porteuse pure permettait
d’estimer plus finement I'effet Doppler que les autres approches aussi bien en simulation
qu’en expérimentation en bassin.

Acquisition des données Le procédé d’horodatage des messages et d’estimation des
vitesses relatives est reproduit sur un certain nombre d’échanges de messages entre les
nceuds esclave et maitre en utilisant les algorithmes présentés dans les sections précé-
dentes.

Affinement de I’estimation de vitesse Comme 'estimation de vitesse est utilisée
pour calculer les temps de propagation entre les nceuds, la mesure de vitesse affecte
directement la régression linéaire effectuée pour estimer la dérive d’horloge, ainsi il est
nécessaire d’obtenir une mesure aussi précise que possible de cette vitesse. En supposant
un modele cinématique du premier ordre c’est a dire avec une accélération constante
entre 2 points successifs, les auteurs du protocole DA-Sync, définissent 1’équation d’état
suivante [142] :

x(k+1) =F(k)x(k) + T(k)w(k) (I11.4)

ou w(k) est processus de bruit gaussien et :
T
x(k+1) = [v(k+1) a(k+1)]

F(k) = [(1) M;(’“)]

_[AT(k)2
F(’f)—[ AT (k) ]

avec v(k) et a(k) représentant respectivement la vitesse et l’accélération relatives des
nceuds a Uinstant k. La quantité AT(k) peut étre obtenue de la facon suivante :

To(k) + 71 (k)
2
L’estimation de I’état (k + 1) basé sur les mesures de vy(k) et vi(k) peut étre obtenue
au moyen d’un filtre de Kalman qui est optimal au sens MMSE sous ’hypotheése que les

bruits de mesure et du processus sont gaussien.

AT (k) = + Ts(k) — Ty (k) (I1L5)
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Estimation des temps de propagation A partir des valeurs d’horodatage des dif-
férents messages et des mesures de vitesse et d’accélération, les temps de propagation
entre les nceuds peuvent étre estimés au moyen des équations suivantes [1412] :

0 = 20cq,
(Ta—T1)cw+0(T5—T2) (0 —cw )+ 2 &(T3—T2)?
20c.,

_ (Tu=Ty)ew—0(Ts—Ts)(cw+i0)— 3 &(T5—T2)?
1 (I11.6)
2

T =

Nous prenons comme valeurs d’initialisation de 6, la valeur de dérive d’horloge extraite
de la mesure de l'effet Doppler. L’estimation de 6 sera ensuite affinée au cours de la
procédure de calibration.

Régression linéaire Les parametres de dérive 6 et décalage 5 sont ensuite estimés au
moyen de la régression linéaire suivante :

Ty(k) = 0Ty (k) + (k) + 5 (11L7)

En utilisant une régression de type pondérée [116], on montre que 'estimation de la
dérive d’horloge est plus précise qu'une régression linéaire classique [145].

Calibration Dans cette derniére phase, la valeur estimée de 6 est injectée dans (II1.6)
pour estimer de nouvelles valeurs de temps de propagation et procéder a une nouvelle
estimation de 0 et § par régression linéaire. La procédure de calibration est réitérée
jusqu’a 10 fois ou jusqu’a ce que la valeur de 0 soit stabilisée.

2.4 Résultats

Les performances du protocole de synchronisation sont analysées en simulation puis
en expérimentation d’abord en laboratoire, ensuite en mer au moyen de l'infrastruc-
ture OBSEA [2]. Les parametres utilisés sont synthétisés dans le Tableau III.1. Pour la
partie expérimentation, nous avons développé un modem acoustique bidirectionnel half-
duplex de type Software Defined Radio (SDR) comme le montre la Figure I1I.4a. Chacun
des 2 noeuds comprend un hydrophone permettant d’émettre ou de recevoir des ondes
acoustiques, un étage d’amplification / conditionnement de signal analogique ainsi qu’un
module National Instrument cRIO-9103 contenant a la fois un FPGA avec 3 M de portes
logiques, un contréleur temps réel cRIO-9012 avec 64 MB de DRAM et un processeur ca-
dencé a 400 MHz. Les conversions analogique/numérique et numérique/analogique sont
effectuées respectivement avec les modules cRIO-9201 (£10 V avec une résolution de 12
bits cadencée a 100 kS/s) et cRIO-9263 (+10 V avec une résolution de 16 bits cadencée
a 100 kS/s) reliés au controleur cRIO-9012. Les processus d’encodage et de décodage
des signaux acoustiques sont effectués en software et de fagon déportée au moyen de
scripts Matlab. Un échange de messages en vue d’une synchronisation d’horloge a lieu
environ toutes les 15 secondes. Le mouvement relatif des noceuds est émulé dans le signal
acoustique au moyen de 'ajout d’un effet Doppler & ’émission du signal.
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’ Parameétres ‘ Notation ‘ Simulation ‘ Laboratoire ‘ OBSEA ‘

Rapport signal sur bruit SNR 15 dB

Décalage d’horloge I3 800 ms

Dérive d’horloge 0 50 PPM

Mouvement relatif des noeuds 00,01 1 m/s

Vitesse du son dans ’eau Cw 1500 m/s

Distance entre les nceuds d 300 m 2 m 1,5m
Temps de propagation To, T1 200 ms 1,3 ms 1 ms

TABLE III.1 — Parametres pour I’évaluation des algorithmes de synchronisation d’horloge.

Les expérimentations en laboratoire ont eu lieu dans le bassin de test de 'ISEN Brest
Yncréa Ouest qui a pour taille 2m x 1m x 1m, les expérimentations en mer ont eu lieu
sur le site ’OBSEA [2] qui est un observatoire en mer cablé situé a 4 km au large de
Vilanova i la Geltra ou se trouve le laboratoire SARTI de UPC, 1a ou Oriol Pallares a
effectué la majeure partie de sa these. La plateforme OBSEA (cf Figure II1.4b) fournit
I’énergie nécessaire pour alimenter le modem acoustique ainsi que la connectivité avec
le laboratoire SARTI afin de transmettre et recevoir les données acoustiques brutes du
contréleur cRIO. La plateforme est située a 20 m sous ’eau, la partie électronique a donc
été installée dans un cylindre supportant une pression allant jusqu’a 5 bar. Une fois le
cylindre testé en chambre hyperbare, le systéme a été déployé sur la plateforme OBSEA
par des plongeurs. Du fait de la connectique avec le cylindre contenant 1’électronique,
les transducteurs ont été placés a 1, 5m de distance et immergés chacun & 50 cm du fond.

Matlab scripts
Router

O
/\L/

&

Hydrophones
1 2
— Controller
— (FPGA)
| S —
(a) Architecture du modem acoustique SDR. (b) Plateforme OBSEA.

F1GuRE I11.4 — Expérimentations des algorithmes de synchronisation temporelle [145].

La Figure II1.5 décrit 'erreur d’horloge entre les 2 noeuds obtenue 10 secondes apres la
derniére procédure de synchronisation et ce en fonction du nombre de messages échangés.
En simulation, on montre qu’une précision de 179 us est atteinte au bout de 8 échanges.
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En laboratoire, une précision similaire est atteinte mais au bout d’un plus grand nombre
d’échanges de messages. Ceci s’explique par le fait que le phénomene de trajets multiples,
qui est trés important en bassin, rend la détection de début de trame acoustique moins
précise et par voie de conséquence rend ’horodatage des messages incorrect. En expéri-
mentation en mer, un minimum de précision de 400 us est atteint au bout de 8 échanges
de messages. On remarque que pour tous les environnements de test, la précision se
dégrade au fil de temps, du fait que le canal de propagation varie temporellement. La
dégradation est naturellement plus importante en mer du fait de ’environnement dy-
namique du monde sous-marin et notamment des phénomeénes de courant marin qui
influent sur V'effet Doppler et donc sur le filtrage de Kalman qui permet d’affiner la
vitesse relative des noeuds.

x 1072 Clock offset 10 seconds after time synchronization
6 T T T T
—#— DA-sync-L (PT&LFM) Test Tank
. DA-sync-L (PT&LFM) OBSEA
5| DA-sync-L (PT&LFM) Simulation| |

Error measured at 10s after sync(s)
w

Pl o s

N S A =
0 10 20 30 40 50
Number of messages exchanged

Fi1GURE II1.5 — Erreur d’horloge apres 10 s depuis la derniére procédure de synchronisa-
tion temporelle en fonction de nombre de messages échangés [1415]

2.5 Synthese

Dans la these de Oriol Pallares, nous avons eu pour objectif de combiner effica-
cement un systéme de communication ASM avec des algorithmes de synchronisation
d’horloges pour les réseaux ASM mobiles. Dans cette thése nous avons amélioré 'algo-
rithme DA-Sync de I’état de ’art en utilisant les informations de synchronisation trame
et d’estimation Doppler calculées par le démodulateur acoustique. Alors que 'état de
I’art se basait uniquement sur des simulations, une contribution majeure de la theése a
été 'expérimentation in situ conjointement des algorithmes de synchronisation et du
modem ASM au moyen de l'infrastructure OBSEA.
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3 Positionnement ASM par information de distance

3.1 Problématique

Les océans constituent un écosystéme indispensable pour 'homme, notamment 15 %
des protéines animales consommées par ’homme proviennent de ressources marines et
ce ratio ne cesse d’augmenter au fil des années. Pour favoriser un développement durable
et une exploitation optimale de ces ressources, le suivi des différentes espéces marines
et sous-marines revét un intérét fondamental. Pour ce faire, des dispositifs électroniques
implantés sur les especes a analyser sont traditionnellement employés pour connaitre leur
comportement ainsi que pour faire des mesures sur leur environnement immédiat. Néan-
moins, les espéces concernées sont souvent de grandes tailles (cétacés, dauphins, requins)
et remontent régulierement a la surface. Lorsque ces derniéres sont a la surface, il est
possible d’utiliser les signaux GPS ou satellitaires pour connaitre leurs mouvements en
temps réel. Mais du fait de la forte atténuation des ondes radios dans ’eau, ce type d’ap-
proche n’est pas possible pour des espeéces benthiques et pélagiques, aussi des dispositifs
acoustiques sont utilisés comme ceux proposés par ’entreprise Vemco (www.vemco.com)
dont le dernier modeéle a une taille de 5 x 12 mm et transmet un signal toutes les 90
secondes pour une durée maximum de 100 jours. Ces dispositifs permettent seulement de
connaitre la présence (ou non) d’espeéces dans certaines zones mais pas leurs mouvements
précis.

Dans la theése de Ivan Masmitja [117], nous nous sommes intéressés a la problématique
de localiser et pister avec précision une espece benthique en 'occurrence la langouste
commune a partir d'un dispositif acoustique donnant simplement une information de
distance avec la cible, lequel dispositif du fait de sa simplicité pourrait étre miniaturisé
et embarqué sur I’espece a étudier. Enfin, pour suivre la cible nous nous sommes focalisés
sur l'utilisation d’engins autonomes de surface ou ASV en anglais permettant d’éviter
I'utilisation de navire de recherche onéreux et ainsi de réduire le cout opérationnel.

3.2 Etat de ’art

Les premieres méthodes de localisation sous-marine par acoustique sont apparues a
partir des années 60 sous la forme de Long BaseLine (LBL). Depuis plusieurs alternatives
ont été développées telles que les systémes Short BaseLine (SBL), Ultra Short BaseLine
(USBL), GPS Intelligent Buoy (GIB) et enfin I'utilisation de modems acoustiques [115]

3.2.a Systémes LBL et SBL

Le systeme LBL emploie un ensemble de transpondeurs déployés en général en fond
de mer qui vont servir de points de repere. Leurs positions respectives doivent étre
parfaitement connues avec une trés bonne précision et la synchronisation entre les trans-
pondeurs est un point clé. De ce fait, des procédures de calibration au moyen de bateau
ou d’hélicoptere sont nécessaires [119,150]. La cible a localiser (un AUV par exemple)
interroge les différents transpondeurs et calcule ainsi le temps de vol, Time Of Flight
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(TOF) en anglais, entre la cible et chaque point de repére. Une alternative consiste a
calculer la différence de temps d’arrivée, Time Difference Of Arrival (TDOA) en anglais,
du signal transmis par la cible et capté par les différents points de repere. Ensuite en
utilisant des techniques de triangulation, la position de la cible peut étre estimée. Ce
type de systéme a typiquement une précision allant de 0,1 m a 10 m en utilisant des fré-
quences de I'ordre de 12 kHz et une interrogation toutes les 20 secondes. Des précisions
en dessous de 1 cm peuvent étre atteintes en augmentant la fréquence de transmission
(300 kHz) et d’échantillonnage (10 Hz) [151].

Le systeme SBL est similaire au LBL, la seule différence réside dans la distance
séparant les points de repéres. Si la distance entre la cible et les points de repéres est
inférieure a la distance inter-balises, on parlera de LBL dans le cas contraire de SBL.
Si la précision de positionnement du systeme augmente proportionnellement avec la
distance inter-balise, I'intérét du SBL réside dans son déploiement qui est a la fois plus
simple et moins onéreux qu’un systeme LBL, les transpondeurs SBL pouvant en effet
étre positionnés sur un bateau.

3.2.b Systeme USBL

Le principe du systeme USBL est similaire a celui décrit en section précédente. Plu-
sieurs transpondeurs recoivent un signal acoustique avec des différences de temps d’ar-
rivée du fait de la distance entre les transducteurs. Des techniques de triangulation sont
ensuite utilisées pour calculer 'angle d’arrivée du signal et la distance avec la source et
ainsi positionner la cible. Les transducteurs USBL sont en pratique placés sur une perche
et la distance inter-balise est typiquement de 10 cm ce qui permet d’utiliser ce type de
systeme sur des petites plateformes comme des bateaux. Par ailleurs, un systeme USBL
est classiquement couplé avec un GPS pour avoir la position précise de la plateforme
et une centrale inertielle ou Inertial Navigation System (INS) pour connaitre I'attitude
de la plateforme [152]. Du fait de la faible distance inter-balises et de l'utilisation d’une
INS, le précision est moindre qu’un systeme LBL ou SBL.

3.2.c Systeme GIB

Ce systeme a été développé pour éviter la complexité et les couts induits par le
déploiement et la calibration du LBL tout en proposant une précision de localisation
meilleure qu'un systeme USBL. L’idée du systeme GIB est d’utiliser des bouées de
surface comme points de repere. Ces bouées sont simples a déployer, elles sont par-
faitement géo-référencées et synchronisées précisément au moyen du signal GPS acces-
sible depuis la surface [153]. Ce systéme est commercialisé par la société Alseamar-alcen
(www.alseamar-alcen.com).
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3.2.d Systéme mono-balise

D’autres méthodes ont été développées afin de réduire encore davantage la complexité
de déploiement des systemes de positionnement acoustique, les systémes de positionne-
ment mono-balises en sont un exemple. Dans cette approche un seul point de repeéere
mobile est utilisé ce qui réduit la complexité de déploiement de la méthode GIB tout en
proposant une précision de localisation similaire. L.’idée principale d’un systeme mono-
balise est d’utiliser un véhicule autonome de type ASV comme point de repére mobile !
lequel mesure a plusieurs endroits différents une distance avec la cible, afin de la loca-
liser au moyen d’algorithmes de triangulation. L’intérét pour ce type de méthodologie
s’est accru ces derrieres années du fait de la nécessité a la fois de réduire les couts de
localisation et de trouver de nouvelles techniques pour localiser et pister les nceuds mul-
tiples d’un réseau acoustique sous-marin ou bien d’une flotte d’AUVs. Un exemple est
donné dans [154] ou les auteurs présent un systéme de type LBL distribué ou des mo-
dems acoustiques présents sur une flotte de 4 AUVs sont utilisés pour localiser chacun
des drones. Une autre avantage des techniques mono-balises basées sur point de repere
mobile de type ASV est la faculté de s’affranchir des contraintes des balises fixes et de
pister des cibles sur des grandes surfaces, un exemple est donné dans [155].

3.3 Contributions
3.3.a Modélisation du probleme

Dans ce qui suit nous allons supposer une ou plusieurs cibles dynamiques dont la po-
sition est donnée par q € R™ pistée par un ASV dont la position p € R™ est parfaitement
connue avec n la dimension du probléme qui sera supposé en 2D du fait de la simplicité
de connaitre la profondeur de la cible au moyen de capteur de pression. L’approche pro-
posée consiste & utiliser un seul point de référence, en I'occurrence ’ASV, et seulement
une information de distance qui peut étre donnée par un simple transpondeur acoustique
placé sur la cible a localiser, on parle, dans la littérature, de techniques ROSB. Du fait
que la cible et ’ASV traqueur soient tous deux mobiles, le positionnement par ROSB
peut étre vu comme un modele de Markov caché défini comme une séquence d’états
x;; € R?™ associés & un ensemble de m observations z € R™ dont la transition s’exprime
a partir des lois de Bayes :

p(z]xp)p(Xp—1)

o(2) (I11.8)

p(xk|2z:k) =

ou l'indice : k représente ’ensemble des observations jusqu’a l'instant k, et pour n = 2,
le vecteur d’état de la cible s’exprime sous la forme suivante :

Xy = [vp Tx Yk Uk)T (I1L.9)

1. L’ASV évoluant, par définition, a la surface de ’eau, il peut étre localisé parfaitement au moyen
d’un récepteur GPS.
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ou x et yi représentent les positions de la cible a 'instant & dans un plan 2D tandis que
T et g représentent leur vitesses respectives. La solution optimale revient a résoudre
le probléme de maximisation suivant :

xOPT = argmax p(x|z.1,) (II1.10)

Xk

3.3.b Meéthodes de Filtrage

Filtrage de Kalman Le filtre de Kalman étendu ou Extended Kalman Filter (EKF)
en anglais, est une méthode classique d’inférence pour les systémes dynamiques non
linéaires basée sur une linéarisation des équations d’états et de mesures tout au long
de la trajectoire [156]. En supposant une vitesse constante de la cible, le modele de
mouvement de la cible est donné par :

X =Fp_1xXp_1 +wWr_1 (I11.11)

ou F est la matrice de transition d’états, et w; un bruit de traitement de matrice de
covariance Q. Le modele de mesure utilisé a l'instant k est décrit comme :

h(xk) =| ar — px || +ws
= \/(qu — Zpk)? + (Ygk — Ypk)?* + Wi

(I11.12)

ol qi € R? et pi, € R? représentent respectivement la position de la cible et de I’obser-

vateur dans un scénario 2D et wy est un bruit Gaussien centré. La fonction h(.) n’étant
Oh(x)

pas linéaire, une matrice des dérivées partielles, la Jacobienne, H = = ** |, est calculée
a chaque instant avec les états estimés courants. Ce processus linéarise essentiellement
la fonction non linéaire autour de 'estimation courante. Dans [157], nous décrivons un

algorithme EKF utilisant les équations précédentes et permettant d’estimer, a partir
de l'information de distance (II1.12), la position de la cible Xj et la covariance associée
P, = FP;,_;F7 + Q a l'instant k.

Nous avons également étudié la méthode de filtrage de Kalman sans parfum ou
Unscented Kalman Filter (UKF) en anglais, introduite par [158] dans le but de traiter
des problémes non linéaires sans avoir a utiliser de Jacobien. Une description détaillée du
filtre UKF dans le cadre d’un suivi ROSB d’une cible sous-marine est également donnée
dans [157].

Maximum a Posteriori L’estimation Maximum A Posteriori (MAP) est une méthode
bien connue pour les problémes de pistage de source [159]. Bien que ’approche MAP ait
longtemps été considérée comme trop complexe en terme de calculs pour une application
temps réel, elle devient communément utilisée du fait de ’amélioration des processeurs
embarqués. Comme on ’a vu précédemment, le filtrage EKF comme le filtrage UKF,
ne traite que de I’état courant et ne peut affiner a posteriori les états précédents. A
I'inverse, I'estimateur MAP calcule les estimations de tous les états & chaque incrément
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temporel en utilisant toutes les mesures disponibles.

Si on définit le vecteur contenant xg.; toute la trajectoire de la cible en empilant tous
les états sur U'intervalle de temps [0,. .., k] de la facon suivante :

xok = [xd xT - x1]T (III.13)

Le vecteur d’états de la cible est estimé en maximisant le fonction de densité de
probabilité a posteriori suivante [159, 160] :

k
p(X0:k|Z0:k) o p(x0 H (xk|xK—1)p(28|XK) (I11.14)
ou p(xg) ~ N(Xo,Po) représente la probabilité a priori. On montre dans [157], que la

maximisation de (III.14) revient a minimiser la fonction de cout suivante :

k

c(xo:k) = *HXo—XollpoJijle—FXk o,
k=1

: (I11.15)
ko1

+> Sllak = h(Xk)Hizk

k:l w

Toutefois du fait de la non-linéarité du modele de mesure (II1.12), la solution n’est pas
triviale. Une approche possible est de partir d’une premiere estimation fcgzk et d’uti-
liser une méthode d’optimisation itérative basée sur l'algorithme de minimisation de
Newton-Raphson [160, 161]. Le lecteur trouvera dans [157], une description détaillée de
I’algorithme MAP adapté a notre probléme.

Filtrage particulaire Les approches EKF, UKF et MAP éprouvent des difficultés
a pister des fonctions de densités de probabilités multimodales ce qui est le cas pour
les approches de pistage ROSB. Il existe peu d’estimateurs spécifiquement développés
pour traiter des distributions multimodales. Dans cette catégorie, le filtre particulaire,
Particle Filter (PF) en anglais, est 'estimateur le plus utilisé [162]. Le principe du PF
est de résoudre de facon non paramétrique le probleme de distribution de probabilité
d’un modele de Markov caché en utilisant par exemple la loi de Bayes (II1.8) au moyen
de la récursion suivante :

P(Xklzip1) = Y p(Xk[xr—1) p(Xk—1]2Z:—1) (I11.16)
Xk—1 Modele de Particules
mouvement
et
p(Xk|z.) o< p(zi|xk) p(Xk|Zk—1) (II1.17)
—_——— ————

Pondération  Particules
d’importance
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ol un ensemble de particules x € R?" sont distribuées dans un espace 2D et sont utili-
sées pour représenter les différents états possibles. L’équation (II1.16) représente I’étape
de prédiction qui utilise le modele de mouvement (III.11) pour déplacer chacune des
particules au moyen d’un bruit aléatoire. La moyenne de toutes ces particules représente
la distribution de probabilité a priori. Ensuite, au moyen de (I11.17), chaque particule
est pondérée avec un rapport de vraisemblance basé sur la fonction de probabilité de la
mesure :

1 h(x}) — zp,)?
2mo2 Owk

qui mesure la probabilité de I’état x} pour une fonction Gaussienne a une dimension
de moyenne égale a la distance entre I'observateur et la particule h(x}), et de variance
égale a Ufu - Dans ce cas, I'index n € {0, ..., N} représente le nombre de particules allant
jusqu’a N.

Enfin toutes les particules sont rééchantillonnées suivant leur poids respectifs afin
d’obtenir une densité de probabilité a posteriori et d’estimer la position de la cible.
Différentes stratégies de rééchantillonnage ont été développées [163], la méthode sys-
tématique offre de tres bonnes performances en termes de complexité de calcul et de
qualité de rééchantillonnage. Toutefois, dans [164] nous avons montré que d’autres mé-
thodes telles que la stratégie composite obtenait de meilleures performances lorsque la
cible effectue des changements rapides de directions.

3.3.c Trajectoire de ’observateur

Un probleme fondamental du pistage de cibles sous-marines est de déterminer la
trajectoire que doit suivre ’observateur pour maximiser la précision d’estimation de la
cible. Comme on I’a vu dans la section précédente, le probléme des méthodes ROSB
réside dans le fait qu’elles doivent estimer des densités de probabilité de distribution
multimodale, probleme difficile & résoudre pour des algorithmes standards. Certains au-
teurs comme [165] ont choisi de résoudre le probléme en prenant comme perspective
I’observabilité du systeme, c’est a dire en sélectionnant une trajectoire de ’observateur
maximisant la quantité et la qualité d’information mesurée ayant comme conséquence di-
recte la précision d’estimation de la cible. Ces études, basées sur la matrice d’information
de Fisher [166], ont montré qu’'une trajectoire circulaire autour de la cible maximisait
I’observabilité du systeme. Cette problématique a été adressée de facon théorique et ex-
périmentale dans la these de Ivan Masmitja [117,167]. En tenant compte des différents
facteurs comme la vitesse classique d’un observateur de type ASV associée a son auto-
nomie énergétique ainsi que la vitesse des déplacements des cibles potentielles, il a été
décidé de choisir, pour 'observateur, une trajectoire circulaire de rayon 100 m (ce qui
représente 10 min par cercle a 1 m/s) et une mesure de distance toutes les 40 secondes.
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3.4 Reésultats

Dans [147], nous nous sommes intéressés a la localisation de cibles simples et mul-
tiples ayant un comportement statique ou dynamique. Dans ce qui suit, nous présentons
uniquement les résultats de pistage de cibles multiples dynamiques. Les méthodes pro-
posées précédemment ont d’abord été testées au moyen de simulations de Monte-Carlo
sous différents différents niveaux de bruits. Pour ce faire un bruit Gaussien centré de
moyenne non-nulle €, et de variance o2, est ajouté sur les différentes mesures de distance
ce qui crée une erreur systématique et une incertitude aléatoire. Toutefois, en pratique,
la mesure de distance par acoustique peut parfois dévier substantiellement de la distance
réelle et avoir un impact important sur le processus d’estimation de position. Ainsi dans
les simulations, nous avons ajouté de facon aléatoire des valeurs aberrantes de mesures
de distance égales a 4 fois la distance réelle; le nombre total de valeurs aberrantes ne
dépassant pas les 1 % du nombre de total de distances mesurées. Nous simulons une grille
de 7 x 7 cibles séparées chacune de 100 m du plus proche voisin et évoluant & une vitesse
constante de 0,2 m/s et effectuant un virage a droite de 90 degrés au bout de 35 minutes
de simulation. Dans la Figure I11.6 nous montrons les performances des algorithmes de
filtrage présentés précédemment auxquels est ajouté un algorithme d’estimation de type
LS présenté dans [167] et destiné a des cibles fixes. On note que seuls les algorithmes
MAP et PF permettent de suivre des cibles dynamiques multiples avec une précision
acceptable. Parmi ces derniéres, le filtre particulaire est ’approche qui permet d’obtenir
les meilleures performances notamment lorsque les cibles changent de directions.

Ensuite des expérimentations ont été effectuées a la fois sur le site d’OBSEA, en
Espagne et & Monterey Bay aux Etats-Unis avec le support du Monterey Bay Aquarium
Research Institute (MBARI). Nous présentons ici les résultats d’expérimentation réa-
lisées & OBSEA consistant & localiser une cible dynamique matérialisée par une bouée
dérivante au moyen d’un bateau effectuant des rotations autour de la cible. Nous avons
utilisé le modem acoustique S2C-18/37 de la société EvoLogics pour mesurer la distance
entre le bateau observateur et la cible au moyen d’ondes acoustiques comprises dans la
bande 15 - 34 kHz. Les résultats de I’expérimentation sont décrits dans la Figure III.7.
L’expérience a duré environ 1 heure et la communication avec la cible a été perdue aux
alentours de 10h10 UTC pour une dizaine de minutes. On remarque que les performances
des algorithmes PF et MAP ont une précision similaire de l'ordre de 20 metres, mais
comme en simulation on note que le filtre particulaire a un temps de réponse plus rapide,
dans notre cas lorsque la communication est perdue.

3.5 Synthese

Les différentes simulations et expérimentations effectuées dans le cadre de la these
de Ivan Masmitja ont montré que des algorithmes de pistage au moyen d’un observa-
teur mobile basés seulement sur 'information de distance avec la cible permettaient de
suivre efficacement une ou plusieurs cibles sous-marines dynamiques. Parmi tous les al-
gorithmes étudiés, le filtrage particulaire s’est avéré étre le plus performant et a permis
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Time response
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F1GURE II1.6 — Performances des algorithmes ROSB pour le pistage de cibles multiples
dynamiques avec 02, = 4 m et €, = 1 %. Chaque triangle représente la derniére position
de chaque cible. La ligne et le rond bleus représentent la trajectoire et la derniere position
de 'observateur. L’'image en couleurs représente les valeurs interpolées de la Root Mean
Square Error (RMSE) obtenue pour chaque cible. La figure (a) représente la réponse
moyenne de chaque algorithme en fonction du temps [157].
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FIGURE IIL1.7 - (a) Résultats du suivi d’une cible dynamique sur le site de I’OBSEA. Les
points bleus représentent les coordonnées X-Y pour lesquelles une mesure de distance a
été effectuée entre le bateau observateur et la bouée dérivante prise comme cible. La ligne
bleue en pointillés représente la trajectoire du bateau. Les points rouges représentent
I’estimation de la position de la source au moyen du filtre particulaire, alors que les
points verts représentent I’estimation au moyen de ’algorithme MAP. La ligne noire en
pointillés représente la trajectoire de la cible. Enfin, (b) représente la RMSE entre les
positions réelles et estimées de la cible [117].

d’obtenir en environnement réel des précisions de localisation de 'ordre de 20 metres, ce
qui est bien entendu supérieur aux systemes de positionnement tels que ’'USBL, mais
le systéme proposé a l'avantage de ne nécessiter qu’un seul capteur/transducteur au ni-
veau de la cible ou de 'observateur et de s’affranchir de toute procédure de calibration.
Une contribution principale de la these a été 'expérimentation en conditions réelles sur
différents sites (OBSEA, MBARI, ...) de ce nouveau type d’algorithmes.

Néanmoins, les modems de télémétrie /communication ASM disponibles actuellement
sur le marché ne peuvent d’étre embarqués sur des cibles telles que la langouste commune
qui constituait un des objectifs de cible dans la these de Ivan Masmitja. En revanche,
il existe sur le marché des dispositifs acoustiques miniatures qui une fois embarqués sur
une cible peuvent signaler la présence ou non de la cible dans un espace donné. Une
seconde contribution de la these a été 'introduction d’un algorithme basé sur ’approche
PF permettant de localiser une cible simplement par une information de présence dans
une zone donnée et au moyen d’un observateur mobile de type ASV [168]. Nous avons
étudié les performances de cet algorithme en simulation puis en expérimentations et
avons démontré qu’une précision de 'ordre de 200 m était atteinte en environnement
réel. Une application de cet algorithme pour le suivi sur plusieurs mois et par 400 m de
fond de 33 langoustes munies d’un tel dispositif acoustique a été expérimentée sur la fin
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de la these et les résultats ont été synthétisés dans un article [169] & destination de la
prestigieuse revue science robotics, article qui est en bonne voie d’acceptation puisqu’il
est actuellement en statut de révisions mineures.

4 Positionnement collectif

Dans la theése de Charles Coquet [170] nous nous sommes intéressés a la problé-
matique de pistage d’une cible sous-marine mobile au moyen d’un essaim de drones et
notamment a la problématique de navigation adaptée aux limites de communication in-
hérentes au milieu marin ou sous-marin. Cette these a été effectuée en collaboration avec
Thales DMS sous la forme d’un contrat CIFRE. Afin de démilitariser le sujet d’étude,
nous nous sommes intéressés a une application civile qui est la détection de nappe d’hy-
drocarbure rejetée volontairement par des navires au moyen d’un essaim d’engin de
surfaces de type ASV.

4.1 Problématique

Si les catastrophes pétrolieres telles que le naufrage de ’Erika en Bretagne en 1999 ou
I’explosion de la plateforme DeepWater Horizon au large du nouveau Mexique en 2010
ont marqué les esprits en termes de pollution marine, la pollution engendrée par les
bateaux est également importantes que ce soit en accomplissant du déballastage ou du
dégazage sauvage ou bien a cause d’une fuite d’hydrocarbure. Normalement, les polluants
générés par les véhicules doivent étre traités dans des ports, or par manque de temps ou
par économie, certains navires préferent rejeter illégalement leurs hydrocarbures, d’au-
tant plus qu’il est rare qu’ils soient pris sur le fait. Dans la seule mer Méditerranée, un
rapport sénatorial [171] estime que 100 000 & 200 000 tonnes par an d’hydrocarbures sont
rejetés seulement par les dégazages et déballastages sauvages soient six a onze fois plus
que les rejets en hydrocarbures de I’Erika. Ainsi la protection de zones & la biodiversité
riche (zone Natura 2000 par exemple) contre de tels pollueurs mobiles est un besoin
primordial.

L’objectif de la these de Charles Coquet est de sanctuariser de telles zones au moyen
d’un essaim de robots marins ASV (ou sous-marins AUV) munis d’un simple capteur
permettant de mesurer une valeur de type scalaire relachée dans ’environnement comme
la concentration de certaines molécules chimiques via des fluorimetres. Les robots sont
supposés avoir une intelligence entierement décentralisée afin que la défaillance d’un in-
dividu n’impacte pas le systeme. Enfin les agents sont supposés ne pouvoir communiquer
que dans un rayon de ., afin de prendre en compte les spécificités des communications
en milieu marin (limitation de la ligne d’horizon pour un lien radio ) ou sous-marin
(limitation des ondes optiques ou acoustiques). Le probleme soulevé par la these est
équivalent a la problématique de localisation de sources d’odeurs [172] ou Odour Source
Localization (OSL) en anglais, dans le cas particulier ou la source d’odeur est mobile.
Cette derniére est caractérisée par sa position ps(t) € R™ en dimension n variant dans
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le temps t, elle reldche une information scalaire dans ’environnement comme une odeur,
de la chaleur, de la radioactivité, du son ou une onde radio. Cette information a une
intensité supposée positive et notée u(p,t) qui est diffusée et transportée par ’environ-
nement. On supposera que l'intensité u est maximale lorsque p ~ ps. Les mécanismes
de transport et de diffusion de l'information peuvent étre modélisés au moyen d’une
équation différentielle partielle de variable u. Par souci de simplicité de simulations nous
avons choisi une équation explicite pour u avec le modele de mesure suivant :

.+ A1) = 1 ! e =2 u(p, 1)
Y 2 (111.19)
f(p,t) = u(p,t) + B(p,t)
3

ou f() représente l'information mesurée par le capteur et At un pas temporel discret.
L’équation (II1.19) contient trois éléments pour représenter des phénomenes du monde
réel :

1. Un terme spatial qui décroit avec la distance entre la position de la source ps et
la position p dans I'espace de travail; c’est une loi en carré inverse, induite par
des mécanismes de conservation de la puissance a travers sa propagation, modifiée
par un terme additif constant dans le dénominateur pour éviter que la valeur ne
devienne déraisonnablement grande lorsque ||p — ps(t)|| — 0;

2. Un terme temporel, représentant la décroissance, inspirée par la réponse d’un filtre
du premier ordre paramétré par la constante de temps T ;

3. Un bruit gaussien additif blanc 3(p,t) ~ N (0;0) dans I'environnement complet,
avec 0 < max(f), représentant le bruit de mesure.

4.2 Etat de l’art

Les algorithmes de pistage d’une source d’odeur peuvent étre classés en deux ca-
tégories, les algorithmes mono-agents qui utilisent un seul robot avec un ou plusieurs
capteurs et les algorithmes multi-agents qui utilisent plusieurs robots s’échangeant de
I'information.

4.2.a Systémes mono-agents

L’idée de base du pistage mono-agent est d’utiliser un ou plusieurs capteurs sur le
méme robot pour estimer un gradient local et ensuite faire une descente de gradient [173].
Toutefois en prenant en compte la structure par paquets des éléments chimiques, ces
méthodes ne sont pas des plus efficaces puisqu’elles échouent parfois a se diriger vers
la source en perdant le panache et en étant incapable d’y retourner. Si les algorithmes
multi-capteurs notamment les algorithmes bio-inspirés sont en général plus efficaces que
les systemes munis d’un seul capteur, les performances de tels algorithmes sont tres liés
a la nature du panache de la source et peuvent donner des résultats parfois médiocres
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en laboratoire [174]. Enfin une derniére catégorie d’algorithmes mono-agents sont les
algorithmes probabilistes, lesquels donnent des résultats concluants a la fois en simu-
lation ou en laboratoire a condition toutefois de connaitre la carte de ’environnement.
Ces algorithmes utilisent par exemple des méthodes purement bayésiennes pour esti-
mer la position de la source [175] ou bien dans [170] s’'inspirent de modeéles de Markov
cachés pour localiser plusieurs sources d’odeurs. Toutefois, outre la connaissance de la
carte d’environnement, cette classe d’algorithme nécessite un cout de calcul élevé et une
localisation précise des points de prélévements.

4.2.b Systémes multi-agents

Dans les systemes mono-agents on peut montrer que les stratégies adoptées obligent
I’agent a utiliser des changements de trajectoire brutaux, car il perd régulierement le
panache et doit revenir a l'intérieur de celui-ci. Les systemes multi-agents permettent
de remédier a ce probleme, avec une répartition des agents tout au long du panache
qui permet & ceux qui se sont perdus de revenir immédiatement a l’intérieur de celui-ci,
via les agents encore a U'intérieur. Les expériences de [171] indiquent clairement que les
algorithmes multirobots peuvent étre extrémement rapides et robustes lorsqu’il y une
collaboration explicite entre les robots (partage de leurs positions et de leurs données
notamment [177]). Les algorithmes multirobots sont ainsi congus pour des scénarios co-
opératifs et travaillent en coordonnant les déplacements de plusieurs agents répartis sur
la zone d’intérét. Les informations obtenues par un échantillonnage simultané a plusieurs
endroits et la coopération étroite entre les robots peut grandement accroitre I'efficacité
tout en conservant la simplicité de calcul. Deux caractéristiques sont remarquables dans
létat de l'art : (7) la formation robuste des robots, pour éviter que certains d’entre eux
ne se percutent ou se perdent, et (ii) le partage des données entre eux, pour se diriger
correctement vers la source. Pour avoir ce consensus, certains chercheurs ont bati des
contréleurs qui permettent aux agents d’avoir des formations particuliéres, telles que des
formations en ligne [178], des formations triangulaires ou rectangulaires [179] ou bien
des formations en cercle [180].

Au sein des algorithmes multi-agents, les systémes en essaim ont la particularité de
mettre en jeu des robots homogenes, autonomes et relativement inefficaces par rapport
a la tache a accomplir, les performances s’améliorant lorsque les robots coopeérent. Le
principe d’un essaim est relativement simple, des comportements individuels simples
font émerger un comportement complexe, trés majoritairement observé dans la nature,
comme les bancs de poissons, la synchronisation du scintillement des lucioles, la quéte de
nourriture des abeilles ou celle des fourmis. Parmi ces algorithmes bio-inspirées, on trouve

le Distributed Bee Algorithm (DBA) [181], PAnt Colony Optimization (ACO) [182], le
Glowworm Swarm Optimization (GSO) [183] et enfin le Particle Swarm Optimization
(PSO) [184] inspiré des essaims d’oiseaux qui est l’algorithme le plus utilisé pour les

problématiques d’OSL.
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4.3 Contributions

Une des contributions principale de la these est 'introduction d’un nouvel algorithme
en essaim dénommé LCPSO, largement inspiré du PSO, qui répond efficacement a la
problématique d’OSL pour une source mobile. Le principe de 'algorithme est de mettre
a jour la vitesse v;(t) de 'agent ¢ € [1, N] a partir de I'expression suivante :

vi(t+ At) =c1vi(t) + c2(Ph(t) — pilt)) + 3 > ay;(t) (I11.20)
JEN;(t)

ol p;(t) représente la position de I'agent i, et pl(t) (“1” pour “local”) la position de
meilleur voisin au temps ¢ de 'agent ¢ qui correspond a l'agent j dans ’ensemble de
voisinage de ¢ ol la mesure f(p;,t) est la plus grande. L’ensemble de voisinage N;(t) est
basé sur la distance de communication maximale rc.,, entre I’agent i et ses voisins. La
transmission des données est binaire : lorsque d; j > 7¢om, la transmission des données
est impossible ; lorsque d; j; < Tcom, la transmission des données est parfaite :

Ni(t) = {illlpi(t) = p; (DIl <7eom,j # i} C{1,---, N} (ITL.21)

La quantité a;;(t) est un vecteur répulsif utilisé pour éviter que les agents entrent en
collision [177] :
Pi(t) — pj(t)
a;i(t) = —%F5——— (I11.22)
0

avec d; j la distance entre les agents 7 et j. Les parametres ci, c2 et c3 permettent de
pondérer les différents éléments de 1’équation I11.20 a savoir 'inertie, 'attraction et la
répulsion respectivement. Enfin la position de chaque agent est mis & jour au moyen
d’un schéma d’intégration d’Euler [184] :

pi(t + At) = pi(t) + At - vi(t + At) (IT1.23)

En utilisant la théorie des champs de potentiels artificiels, nous fournissons les preuves
formelles qu’un tel algorithme tend vers un essaim stable ot les agents sont séparés d’une
distance a I’équilibre notée 7., qui va dépendre des valeurs choisies pour les constantes
c1, co et c3. Nous montrons également que la formation obtenue est robuste et ce quel
que soit le comportement de la source.

Au moyen de tests de Monte-Carlo, nous avons notamment analysé le comportement
de l'algorithme LCPSO en fonction du nombre d’agents N pour le pistage de deux types
de trajectoire pour la source : une trajectoire constante avec une vitesse constante de
3 m/s et une trajectoire elliptique et une vitesse oscillant entre 2 et 4 m/s; la vitesse
maximum des agents étant fixée arbitrairement & 5 m/s. La Figure I11.8a illustre le taux
d’échec du pistage en fonction de N, il apparait que lorsque N est trop grand (> 15),
les performances sont réduites surtout pour la trajectoire constante. Cela est en grande
partie di a la fonction d’environnement f : ainsi, si certains agents sont trop éloignés de
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la source, ils ne pourront sentir que le bruit ; et, pire encore, ce sera aussi le cas pour leurs
voisins. L’essaim aura donc tendance a se désagréger en paquets, et nous retrouverons les
phénomenes de dislocation de I'essaim ou certains agents vont se retrouver totalement
isolés, mais dans la grande majorité des cas, les agents vont former des petits groupes
de trois ou quatre agents, qui seront incapables de pister la source. Ce phénomene est
exacerbé dans le cas de la trajectoire constante de la source, puisque les agents isolés
ont trés peu de chance de retrouver le groupe réussissant a la pister, contrairement a
la trajectoire elliptique ou la source revient sur ses pas. Ainsi, avec des restrictions de
communication, il est nécessaire de limiter le nombre d’agents qui vont pister la source,
pour avoir de meilleures performances de pistage et éviter de gaspiller des ressources;
nous pouvons voir qu’entre 10 et 15 agents, les performances de pistage de la source sont
optimales quelle que soit la trajectoire de ce dernier. L’augmentation du nombre d’agents
a aussi un impact sur le temps de convergence de la formation, illustré en Figure II11.8b,
jusqu’a atteindre un plateau aux alentours de 25 s. Ce temps de convergence ne dépend
pas non plus de la trajectoire de la source.
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F1GURE II1.8 — Tests de Monte-Carlo avec 100 échantillons d’agents suivant I’algorithme
du LCPSO en fonction de N avec ¢; = 0.5, cg = 0.5, 7¢qg = 7 m €t 7¢om = 20 m [170].

En Figure II1.9, nous tracons l'erreur € de positionnement de la source en fonction
des quantités reom, et req et ce en dimension 2. Le nombre d’agents est fixé a N = 10, 1a
ou le pistage des agents était concluant. Nous pouvons observer un certain nombre de
restrictions : lorsque re, est trop faible (bande jaune), les performances sont dégradées
quel que soit reom, les agents étant trop proches les uns des autres, empéchant 1’essaim
d’étre stable. Il en va de méme dans les limites de communication, puisque si 7¢, est
trop proche de 7o, 'essaim va se disperser. Dans [170], nous analysons également les
performances du LCPSO en fonction des parametres du modele (I11.19) et comparons
notre algorithme avec I’état de lart [177], analyse comparative qui confirme la supério-
rité du LCPSO en présence de limitations de communications.
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Toutefois, le fait que les agents implémentant le LCPSO soient toujours mobiles,
méme sans aucune mesure effectuée, nous a conduit a la seconde contribution majeure
de la these a savoir un nouvel algorithme nommé Predator-Prey Swarming (PPS) qui
permet a I'essaim de rester immobile lorsque les agents ne détectent rien. Cet algorithme
est basé sur des mécanismes inspirés des modeles proie-prédateur, ou la proie va attirer
vers elle le ou les prédateurs. Comme la proie va en méme temps fuir ses prédateurs, les
deux entités vont avancer ensemble dans la méme direction. La proie est donc ’agent qui
a mesuré l'information la plus importante & l'instant ¢, et les prédateurs sont les autres
membres de I’essaim qui essaient de se diriger vers lui. Ainsi dans algorithme du PPS,
le modele va se contracter lorsque les agents détectent une source, et se décontracter
lorsque les agents ne détectent plus rien. En comparant les deux algorithmes proposés,
nous avons démontré que comparativement le LCPSO avait du mal a répondre a des
phénomenes qui feraient perdre la trace de la source, comme la giration du véhicule
ainsi que la latence de communication, puisque la dispersion jusqu’a ’'infini des agents
permet a la source de passer entre les mailles du filet. A I'inverse, le PPS est peu affecté
par ces phénomenes, et cet algorithme pourrait étre facilement appliqué tel quel en
robotique.

4.4 Synthese

Dans la these de C. Coquet nous avons introduit deux nouveaux algorithmes baptisés
LCPSO et PPS, algorithmes destinés au pistage d’une cible dynamique au moyen d’un
essaim de drones par mesure d’une information scalaire. La particularité des algorithmes
proposés est leur résilience vis a vis des limites de communications au sein de I’essaim
mais également la stabilité de la formation obtenue & 1’équilibre. Si I’application choisie
dans la these vise la détection de pollution marine au moyen d’un essaim de drones
de surface, les résultats de la thése peuvent naturellement s’appliquer au monde sous-
marin ou la contrainte de communication (acoustique, optique ou radio) est encore plus
présente.

5 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes focalisés sur les problématiques de positionne-
ment en milieu sous-marin et le lien avec la communication sous-marine. Du fait de la
forte absorption des ondes radio-électriques dans ’eau et de la faible portée des ondes
lumineuses en milieu sous-marin, nous avons vu que les ondes acoustiques étaient en-
core une fois privilégiées pour le positionnement ou le suivi de cibles sous-marines. Les
systemes de positionnement acoustique font souvent appel a des balises sous-marines
geo-referencées (comme le LBL), les performances de ce type de systéme sont fortement
liées a la précision de synchronisation temporelle de ces balises. Dans la these de Oriol
Pallares nous nous sommes justement intéressés a des algorithmes de synchronisation
d’horloge utilisant le lien de communication acoustique entre ces balises et notamment
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correct

good

FIGURE II1.9 — Evolution de 'erreur € (m) en fonction de re; et 7eom en dimension 2
pour N =10, ¢; = 0.8, c2 = 2, B(p,t) =~ N(0,0.25) et 7 =1 [170].

I'information de Doppler détectée lors du décodage des trames acoustiques. Dans la these
de Ivan Masmitja, nous avons étudié les algorithmes de localisation et de suivi de plu-
sieurs cibles sous-marines au moyen d’un agent, en I’occurrence un ASV, par utilisation
uniquement de I'information de distance entre I’agent et la cible donnée par un lien de
communication acoustique entre ces deux derniers. Enfin dans la thése de Charles Co-
quet nous nous sommes intéressés au pistage passif d’une cible sous-marine en utilisant
cette fois plusieurs agents organisés en essaim qui se partagent des informations avec une
contrainte de rayon maximum de communication. En conclusion, nous pouvons dire que
contrairement a l’aérien, le positionnement et la localisation en milieu sous-marin sont
des procédés complexes du fait principalement de ’absence de lien radio sous l'eau et
restent comme un probléme ouvert dans la littérature scientifique. Nous avons montré
que le couplage des algorithmes de positionnement avec ceux de communication acous-
tique ainsi que l'utilisation de plusieurs nceuds au sein de réseaux marin ou sous-marin
permettaient d’augmenter a la fois les performances et la résilience de ces systemes vis-
a-vis de ’environnement. En synthese, le tableau III.2 dresse un bilan des contrats et
productions scientifiques de cet axe de recherche.
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TABLE III.2 — Bilan de I'axe de recherche sur le positionnement et la communication en
milieu sous-marin.

‘ Thémes de recherche H Synchronisation UWSN ‘ Localisation ROSB ‘ Positionnement collectif ‘
Doctorants Oriol Pallares [185] Ivan Masmitja [147] Charles Coquet [170]
Contrats de recherche UAMSync
Publications journal , 186] ,167,169]
Conférences
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CHAPITRE IV

Conclusion et perspectives

1 Conclusion

Cette seconde partie du manuscrit dresse un bilan technique de mes activités de
recherche depuis 2009 et mon arrivée a PISEN Brest Yncréa Ouest. La thématique com-
mune a ’ensemble de ces activités de recherche traite de la communication en milieu
sous-marin appliquée aux réseaux ASM. Dans le chapitre I, de par I’encadrement de these
de Samar Kaddouri et du projet collaboratif MA-MIMO, nous avons évoqué I'utilisation
des techniques MIMO pour augmenter 'efficacité spectrale des communications ASM,
et avons démontré théoriquement un gain de 'ordre de 40 & 60 % suivant le nombre de
voies d’émission par rapport a une transmission mono-voie, gain vérifié en pratique sur
un modem expérimenté en rade de Brest. Du fait de la loi de Rice et des variations tem-
porelles associées au canal ASM, ces gains sont certes bien en-deca des gains observés en
communications radio, le gain apporté en ASM par la technologie MIMO reste toutefois
intéressant. Dans le chapitre I, nous nous sommes intéressés a la problématique des com-
munications ASM multi-utilisateurs d’une part en utilisant de nouvelles formes d’ondes
avec les theses de Yiqi Bai puis de Christophe Bernard, et d’autre part au travers du
projet collaboratif MIMO4AUYV en utilisant la technologie MU-MIMO. En considérant
la voie montante, nous avons montré que le gain par rapport au protocole TDMA était
substantiel que ce soit avec la technique MU-MIMO (plutét adaptée pour du haut débit
a faible nombre d’utilisateurs) ou que ce soit avec les nouvelles formes d’onde MU-CSS
et MU-HFM, plutot adaptées a un plus grand nombre d’utilisateurs mais pour des bas
débits. Enfin dans le chapitre III, nous avons étudié le lien entre la problématique de
communication et celle de positionnement /localisation en milieu sous-marin au travers
de la these de Oriol Pallares pour synchroniser temporellement des noeuds d’un réseau
sous-marin par communication acoustique, ensuite par la these de Ivan Masmitja pour
le suivi de cibles sous-marines par information de distance et enfin au travers de la these
de Charles Coquet pour le pistage de sources par utilisation d’un essaim de drones avec
contraintes de communication.

Pour conclure, nous pouvons dire qu’a l'inverse du monde aérien ou les ondes ra-
dios permettent une connectivité omniprésente, le monde sous-marin est un milieu ou
on communique et on se positionne relativement difficilement du fait de la quasi non-
propagation des ondes radios. Les systémes de communications sans fils, de pistage ou
de localisation en milieu sous-marin font tres souvent appel aux ondes acoustiques et en
héritent les limitations telles que la latence de propagation, la variation de célérité due
a la fréquence et au milieu ainsi que la sensibilité a 'effet Doppler et aux phénomenes
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de multi-trajet. Grace au progres fait ces derniéres décennies en télémétrie et position-
nement acoustique, des réseaux communicants tels que les UWSN ou essaim de AUV,
commencent a se démocratiser avec de nombreuses applications civiles, scientifiques ou
militaires. Toutefois, contrairement au spectre radio en aérien qui est extrémement ré-
gulé par différentes normes (DVB-T,GPS, 3G, 4G, Wi-Fi, ...), le canal ASM apparait
comme un environnement de propagation intrinsequement bruité, ot en plus des bruits
acoustiques naturels (pluie, vague, mammiféres marins) vont cohabiter, sans regles éta-
blies, une multitude de sources acoustiques anthropogéniques (sonar, modems, sondeurs,
bateaux, forages) [193]. Cette cohabitation anarchique de systémes acoustiques se fait
au détriment de la performance et de la robustesse de ces systémes. Seul le protocole
JANUS [194] standardisé par TOTAN en Mars 2017 sous le nom STANAG 4748 fixe un
certain nombre de regles pour les communications bas débits afin d’assurer une inter-
opérabilité des systemes sous-marins. Toutefois sans infrastructure réseau généralisée
comme en aérien, le partage des ressources de canal ASM par les différents systemes
sous-marins est un probléme d’optimisation rendu d’autant plus complexe que I’environ-
nement sous-marin est tres variable dans le temps. Cette problématique d’interférences
ajoutée au caractere unique du canal ASM expliquent en partie les différences entre les
efficacités spectrales réelles des modems de communications ASM et les courbes de dé-
bits théoriquement atteignables observées dans ce manuscrit (cf chapitre I, section 5 et
chapitre II, section 5) confirmés par d’autres auteurs [10, 195]. Ceci confirme ’existence
d’une marge substantielle d’augmentation des performances des systémes de communi-
cations en milieu sous-marin, ouvrant la voie a de nombreuses perspectives de recherche.

2 Perspectives

2.1 Vers des réseaux acoustiques sous-marins communicants

Avec le développement des réseaux de type UWSN et des flottes de drones sous-
marins, les besoins en communications acoustiques multi-points en milieu sous-marin
deviennent croissants. Au travers du projet MIMO4AUV, nous avons commencé & mon-
trer que la technologie MU-MIMO était une alternative intéressante au traditionnel
TDMA pour la voie montante d’un réseau acoustique. Si la problématique de la diffé-
rence d’effets Doppler engendrée par les utilisateurs peut étre résolue par de nouveaux
algorithmes d’estimation de canal et d’égalisation multi-utilisateur [126,127], la différence
de temps d’arrivée des signaux des différents utilisateurs ne peut étre facilement résolue
que par 'utilisation d’une voie de retour provenant de la station de surface (ou de 'AUV
maitre le cas échéant). Un axe de recherche a court terme pour le projet MIMO4AUV
est d’utiliser cette voie de retour pour connaitre, en plus la distance relative du drone,
les statistiques du canal et d’adapter les parameétres d’émission de chaque drone (spectre
de puissance, retard,... ) voire d’utiliser plusieurs voies d’émission simultanées.

Par ailleurs la multiplication, dans le futur, des réseaux ASM va avoir pour effet
d’exacerber la problématique de partage de spectre et de coexistence entre les différents
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systemes et réseaux acoustiques décrits dans le paragraphe précédent. Un axe de re-
cherche a plus long terme est de se servir de 'opportunité du déploiement du standard
JANUS pour donner la possibilité aux différents utilisateurs d’un réseau de coopérer et
de négocier entre eux un partage des ressources du canal ASM et de résoudre ainsi le
probleme d’acces multiple de facon décentralisée ou chaque agent de réseau adapte ces
parametres de transmission de facon intelligente et autonome. L’ambition est de rendre
les réseaux ASM auto-adaptatifs et capables de s’organiser en fonction de ’environne-
ment acoustique dans lequel ils évoluent, caractéristique identifiée comme un défi majeur
pour le développement des futurs systémes de communications ASM [196]. Sur cet axe
précis, en collaboration avec A. Pottier de 1’équipe SEACom nous avons obtenu une
bourse de these en cotutelle internationale octroyée par 'ISEN Brest Yncréa Ouest dont
le sujet s’intitule Self-organized underwater acoustic communications networks. Cette
these, qui devrait commencer en 2021 quand 'accord de cotutelle sera finalisé, aura
pour objectif de traiter les différentes questions soulevées par la coopération et 'appren-
tissage multi-agent dans un contexte de communication ASM en réseau, en se servant a
la fois de la théorie des jeux [I11], de 'apprentissage automatique et enfin de la théorie
de I'information. Une application concrete de cette these serait le développement d’ob-
jets connectés sous ’eau, en anglais Internet of Underwater Things (IoUT), domaine qui
n’en est encore qu’a ses balbutiements. Toutes ces approches demandent bien entendu a
étre expérimentées en mer, et le projet CPER TROMI de bouées instrumentées en mer
d’Iroise prévu pour étre fonctionnel a partir de fin 2020 nous donnera 'opportunité de
tester rapidement et simplement tous ces nouveaux algorithmes en conditions réelles.

2.2 Communication et positionnement acoustiques simultanés en mi-
lieu sous-marin

De par la physique du milieu, 'onde acoustique est le vecteur qui se propage le
mieux en milieu sous-marin en termes de distance et d’énergie consommée a I’émission.
Comme nous l'avons vu précédemment, les ondes acoustiques sont utilisées a la fois
pour communiquer mais également pour se positionner ou pour localiser une cible. Les
techniques de communication et de positionnement sont en réalité assez voisines : en
communication, on estime le canal de propagation pour décoder le signal émis et en
positionnement /localisation, on se sert de la connaissance du signal émis pour estimer
le milieu de propagation et connaitre une position. Coupler ces deux fonctionnalités
présenteraient de nombreux intéréts. Un intérét tout d’abord opérationnel : un systéme
au lieu de deux. Ensuite un intérét énergétique, en effet une seule onde est émise pour
communiquer et se localiser. Enfin I'information de Doppler trés souvent estimée en com-
munication lors du procédé de démodulation peut servir a estimer la vitesse relative du
récepteur vis-a-vis de ’émetteur et étre utilisée comme donnée d’entrée de ’algorithme
de positionnement permettant ainsi de s’affranchir d’un vélocimetre Doppler, Doppler
Velocity Log (DVL) en anglais, tres couteux et encombrant.

Des premiers résultats issus de simulations que nous avons présentés dans [197]
montrent que 'utilisation de l'information de Doppler estimée par un décodeur de
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communications ASM peut sensiblement réduire 'erreur de positionnement d’un AUV
lorsque la seule information extéroceptive est une mesure de distance avec un amer
comme on peut le voir sur la Figure IV.1. Toutefois il reste a intégrer des algorithmes de
positionnement & un modem de communication acoustique sous-marin et & effectuer des
tests en conditions réelles. Par ailleurs I'approche multivoies développée dans nos mo-
dems de communications acoustiques sous-marins pourrait servir a estimer la direction
d’arrivée de l'onde et améliorer la précision du positionnement tel un systeme USBL.
Afin de développer cet axe de recherche nous avons monté un projet de thése en lien
avec le laboratoire commun WAVES et I'entreprise Thales DMS dont le sujet s’intitule
"Positionnement et navigation de drones sous-marins par utilisation d’information et
de communication". Le doctorant recruté est Raphaél Garin et le début de la these est
programmé au 5/10,/2020.
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FIGURE IV.1 — Dispersion de l'erreur de positionnement (RMSE) d’'un AUV commu-
niquant avec une balise de référence et naviguant suivant une trajectoire en lemniscate
autour de cette balise [197].

2.3 Communications optiques

Si le vecteur acoustique est largement utilisé en milieu sous-marin, il présente néan-
moins de nombreuses limitations notamment le débit maximum (40 kbits x km) et le
délai de transmission (1500 m/s). Les communications optiques en milieu sous-marin
ont montré leur efficacité pour des courtes distances (<100m) et en milieu peu turbide
(grande profondeur par exemple). Comparativement aux ondes acoustiques, la bande
passante des ondes optiques est beaucoup plus large permettant des débits jusqu’a
quelques Gigabits et la vitesse de propagation des ondes beaucoup plus importante
(300000000 m/s). Dans cette thématique, un premier axe de recherche envisagé est
I'utilisation de relais mobiles tels que des AUVs communiquant par voie optique pour
le transfert de volumes importants de données (plusieurs dizaines de Gigabits) sur une
portée importante (10 & 100 km) dans le cas ol une liaison directe est impossible, parce
que la portée du moyen de communication est trop faible, ou bien parce que le débit
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que 'on peut obtenir a cette portée est trop faible en regard du volume de données a
transmettre. Ce procédé appelé data muling [193], peut se révéler particulierement in-
téressant en environnement sous-marin vis-a-vis d’une liaison acoustique qui a un débit
trés limité, une latence importante et un encombrement d’autant plus grand que la dis-
tance de transmission augmente. Un domaine d’application envisageable en particulier
est celui de la guerre des mines, ou la transmission d’un volume important de données
sonar a trés haute résolution est idéalement désirable en flux continu et avec une latence
minimale, le but visé étant de mettre en parallele 'analyse des données par les opéra-
teurs, avec la mission du véhicule porteur de sonar, sans attendre le retour du moyen
sonar a terre. Sur cet axe de recherche, nous avons monté grace au dispositif ARED un
projet de theése en codirection avec Luc Jaulin de TENSTA, 'ISEN et Thales DMS via
la chaire TRANSNUM portée par Andreas Arnold. Cette theése, dont le doctorant est
Nathan Fourniol, va commencer en Octobre 2020 avec pour objectif la communication &
longue distance par le procédé de data muling au moyen de plusieurs AUV comme relais
mobile. Ces relais réaliseront une trajectoire en va-et-vient pour se passer les données
de proche en proche, chaque relais étant mis a poste sur une trajectoire fermée garan-
tissant un passage sur un point de rendez-vous avec le relais suivant, enfin les différents
relais seront munis de moyens de communication optique a courte portée, donc furtifs
et économes en énergie comme le montre la Figure IV.2. L’un des enjeux de la these
sera le mécanisme de rendez-vous en temps et en espace entre les différents relais, lequel
mécanisme pourra faire appel aux techniques de calcul par intervalle [199] garantissant
la tenue des objectifs de précision de positionnement spatio-temporel afin de d’assurer
la réussite de la mission.

~ Batiment
de surface

FI1GURE IV.2 — Communication a longue distance de volumes importants de données par
le procédé de data muling.

Un deuxieme axe de recherche est le développement d’un modem hybride opto-
acoustique passant de fagon intelligente du mode de communication optique au mode
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de communication acoustique et vice versa. Nous proposons d’utiliser des algorithmes
d’apprentissage renforcé (comme le @Q-learning [200] ou ses variantes) pour sélectionner
intelligemment le mode de transmission (optique, acoustique ou les deux) en fonction
de la qualité percue du canal de propagation. Pour développer cet axe de recherche,
nous avons proposé ce modem hybride dans le projet dénommé UNderwater robotics
with multi-moDal communlcation and Network-Aided positioning system (UNDINA)
soumis a I’appel a projet MarTERA 2020 en avril 2020. Ce projet, porté par le centre
de recherche NORCE (Norvege), réunis 3 autres centres de recherche NTNU (Norvege),
IFREMER (France) et le LQbISEN Yncréa Ouest ainsi que 4 entreprises Fathom Robo-
tics AS (Norvege), Evologics (Allemagne), Notilo-plus (France) et enfin le centre d’essais
en mer CELADON (France). Avec un budget de 2 M€ (donc 136 k€ pour le laboratoire
L@QbISEN Yncré Ouest) sur une durée de 3 ans, le projet UNDINA a pour ambition de
développer des solutions de connectivité et de positionnement en milieu sous-marin pour
les plateformes mobiles opérant sur plusieurs modes (acoustique, optique et inductif) avec
pour application le déploiement des réseaux UWSN en grand fond (ou difficile d’acces),
pour lequel un AUV viendrait décharger les données, inspecter, contrdler ou recharger
les batteries des différents noeuds d’'un UWSN, telles que des stations benthiques comme
le montre la Figure IV.3. Le projet UNDINA a passé avec succes la premiére phase de
sélection (50% des projets sélectionnés), la réponse finale est attendue pour Décembre
2020.
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FIGURE IV.3 — Projet UNDINA soumis & l'appel a projet MarTERA 2020, ©NORCE.
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Résumé

Le monde sous-marin reste, encore de nos jours, un espace largement inexploré. Ceci
s’explique & la fois par son immensité mais également par le fait que les vecteurs de com-
munication et d’observation conventionnels, a savoir les ondes radios et optiques, sont
trés rapidement absorbées par I’eau et ne se propagent ainsi que sur des courtes distances.
A Tinverse, les ondes acoustiques ont pour propriété de se propager sur de relativement
longues distances et sont donc privilégiées pour les systémes de communication, de posi-
tionnement, de pistage ou de détection. Néanmoins les ondes acoustiques subissent dans
I’eau un certain nombre de phénomeénes néfastes a la communication rendant le canal de
transmission Acoustique Sous-Marin (ASM) particulierement hostile pour tout systéme
de communication ou de positionnement. Néanmoins les technologies marines et plus
particulierement sous-marines revétent un intérét sans cesse croissant du fait des nom-
breuses applications qui en découlent que se ce soit dans le champ économique (péche,
prospection pétroliere,... ), militaire (sécurisation de zones, guerre des mines,...) ou bien
scientifique (sismique, surveillance de ’environnement,...). Durant cette derniére décen-
nie, les réseaux acoustiques ont commencé a se démocratiser sous la forme de réseaux
de capteurs sans fils ou de meutes de drones, autant de systemes nécessitant de trans-
mettre de plus en plus de débit et de fagon simultanée depuis ou vers plusieurs nceuds
d’un méme réseau. La réduction de I'impact environnemental et la réduction des couts
opérationnels ont aussi guidé le déploiement de réseaux de capteurs avec des noeuds plus
petits, plus simples a déployer, contenant de 1’électronique bon marché et intégrant des
fonctionnalités de communications mais également de positionnement et de navigation.

De facon générale, nos travaux de recherche ont pour objectif d’optimiser 'efficacité
spectrale des communications ASM dans un contexte de réseaux sans fils et d’intégrer
la liaison de communication ASM dans des systemes de positionnement, de localisation
et plus largement de robotique marine. Le manuscrit des travaux de HDR comprend
deux parties administrative et technique. La premiere est un bilan synthétique de mon
parcours puis des activités d’enseignement et de recherche. La seconde reprend les contri-
butions scientifiques regroupées en trois chapitres reprenant les principales thématiques
de recherche développées durant ces 10 derniéres années au travers d’encadrements de
these ou de projets collaboratifs. Le premier chapitre traite de I’apport des techniques
Multiple-Input Multiple Output (MIMO) pour les communications ASM avec le dévelop-
pement d’un modem acoustique MIMO ainsi que ’étude du débit atteignable, nous y dé-
montrons que la gain escompté par le MIMO en ASM est moindre qu’en communication
radio mais reste non négligeable dans le contexte des communications ASM. Dans le cha-
pitre IT nous abordons la problématique de communications multi-utilisateurs en milieu
sous-marin en montrant que par le biais de nouvelles formes d’ondes orthogonales basées
sur les signaux chirp ou en généralisant la technique MIMO au cas multi-utilisateur, des
gains substantielles peuvent étre obtenus comparativement a une approche convention-
nelle de type Time Division Multiple Access (TDMA). Dans le chapitre III nous nous

115



RESUME

intéressons a l'intégration des communications ASM dans les problématiques de réseaux
sous-marins sans fils et notamment de positionnement. Nous y montrons 'intérét d’uti-
liser la communication ASM & la fois pour synchroniser les noceuds d’un réseau mais
également pour suivre des cibles sous-marines en se passant de capteurs onéreux ou en-
combrants. Enfin nous montrons la nécessité d’intégrer les limites de communication au
sein des algorithmes de pistage de source dans le cadre de la robotique marine en essaim.
Enfin, une syntheése de ’ensemble de ces recherches est présentée en fin du manuscrit,
accompagnée des aspects prospectifs de ces travaux a court et moyen terme.
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Acronymes

32-QAM 32-state Quadrature Amplitude Modulation

8-PSK 8-state Phase Shift Keying

ACL Articles répertoriés avec Comité de Lecture

ACO Ant Colony Optimization

AR-1 Autoregressive first order

ARED Allocation de REcherche Doctorale

ASM Acoustique Sous-Marine

ASV Autonomous Surface Vechicle

AUV Autonomous Underwater Vechicle

BER Bit Error Rate

BICM Bit Interleaved Coded Modulation

BRE BREvet d’invention

C-ACTTI Conférences avec ACTes en congrés International

C-AFF Communications par AFFiche dans un congres international ou national
C-COM COMmunications orales sans actes dans un congres international ou national

C-INV Conférences données a 'INVitation du Comité d’organisation dans un congres
national ou international

CDMA Coded Division Multiple Access

CFAR Constant False Alarm Rate

CFR Channel Frequency Response

CIR Channel Impulse Response

CP Cyclic Preffix

CPER Contrat Plan Etat Région

CSMA Carrier Sensing Multiple Access

CSS Chirp Spread Spectrum

DACAP Distance Aware Collision Avoidance Protocol
DBA Distributed Bee Algorithm

DBPSK Differential Binary Phase Shift Keying

DFE Decision Feedback Equalizer

DPSK Differential Phase Shift Keying

DS-CDMA Direct Sequence Coded Division Multiple Access
DSD Doppler Scale Domain

133



Acronyms

DSSS Direct Sequence Spread Spectrum
DVB-T Digital Video Broadcast Terrestrial
DVB-T2 Digital Video Broadcast Terrestrial 2nd generation
DVL Doppler Velocity Log

EESPIG Etablissement d’Enseignement Privé d’Intérét Général
EKF Extended Kalman Filter

FAMA Floor Acquisition Multiple Access
FAU Florida Atlantic University

FDMA Frequency Division Multiplex Access
FER Frame Error Rate

Fix0O3 Fixed-Point Open Ocean Observatories
FPGA Field Programmable Gate Arrays

GIB GPS Intelligent Buoy

GPS Global Positioning System

GSA Generalized Schurr Algorithm

GSO Glowworm Swarm Optimization

HFM Hyperbolically Frequency Modulated
ICI Inter Carrier Interference

ICLE Interference Cancellater Linear Equalizer
IF Impact Factor

INS Inertial Navigation System

INTENDU Integrated Technologies Longterm Deployment of Robotic Underwater plat-
forms

IoUT Internet of Underwater Things

IROMI Infrastructure de Recherche pour Observatoires Marins Innovants
ISI Inter Symbol Interference

LBL Long BaseLine

LCPSO Local Charged Particle Swarm Optimization

LFM Linear Frequency Modulation

LLR Log Likelihood Ratio

LMAIR Laboratoire Marin d’Acoustique et d’Imagerie de la Rade
LS Least Square

MA-MIMO Modem acoustique MIMO

MAC Medium Acces Layer

MAP Maximum A Posteriori
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Acronyms

MBARI Monterey Bay Aquarium Research Institute
MIMO Multiple Input Multiple Output

MIMO2 MIMO a 2 voies d’émission

MIMO4 MIMO a 4 voies d’émission

MLS Maximal Length Sequence

MMSE Minimum Mean Square Error

MSE Mean Square Error

MU-CSS MultiUser Chirp Spread Spectrum
MU-HFM MultiUser Hyperbolically Frequency Modulated
MU-MIMO Multiuser Multiple Input Multiple Output
MUD Multiuser Dectection

MUI Multiuser Interference

NOMA Non-Orthogonal Multiple Access

NTP Network Time Protocol

OCDM Orthogonal Chirp Division Multiplex
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex
ONR Office of Naval Research

OSIC Ordered Successive Interference Cancellation
OSL Odour Source Localization

OSNR Output Signal-to-Noise Ratio

OUC Ocean University of China

PAPR Peak-to-Average Power Ratio

PF Particle Filter

PPC Passive-Phase Conjugation

PPS Predator-Prey Swarming

PSO Particle Swarm Optimization

PTP IEEE 1588 Precision Time Protocol

QPSK Quaternary Phase Shift Keying

RAPID Régime d’Appui pour I'Innovation Duale
RBS Reference-Broadcast Synchronization

RF Radio frequency

RMS Root Mean Square

RMSE Root Mean Square Error

ROSB Range Only Single Beacon

ROV Remotely Operated Vehicles
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Acronyms

S&C Schmidl and Cox

SBL Short BaseLine

SC-FDMA Single-Carrier Frequency Division Multiple Access
SDMA Space Division Multiple Access

SDR Software Defined Radio

SEACom Systémes Embarqués, Acoustique et Communications
SFN Single Frequency Network

SIMO Single Input Multiple Output

SINR Signal-to-Interference plus Noise Ratio

SISO Single Input Single Output

SNR Signal-to-Noise Ratio

SOVA Soft Output Viterbi Algorithm

SRRC Square Root Raised Cosine

SSB Single Side Band

SUD Single User Detection

TDMA Time-Division Multiple Access

TDOA Time Difference Of Arrival

TNA Transnational Access

TOF Time Of Flight

TPSN Timing-SYnc Protocol for Sensor Networks

TSHL Time Synchonization for High Latency acoustic networks
UBO Université de Bretagne Occidentale

UKF Unscented Kalman Filter

UNDINA UNderwater robotics with multi-moDal communlcation and Network-Aided
positioning system

UPC Université Polytechnique de Catalogne

USBL Ultra Short BaseLine

UWSN Underwater Wireless Sensors Network

VLSI Very-Large-Scale Integration

Watermark underWater AcousTic channEl Replay benchMARK
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Notations

an, Facteur d’échelle Doppler pour l'utilisateur m

B Bande du signal transmis

D,, Distance de transmission entre 'utilisateur m et le récepteur
fo Fréquence centrale du signal transmis

fs Fréquence d’échantillonnage

g(t) Réponse impulsionnelle de la concaténation des filtre de mise en forme d’émission
et de réception

gr(t) Réponse impulsionnelle du filtre de mise en forme d’émission

H(f,t) Réponse fréquentielle du canal variant dans le temps

a Facteur de retombée du filtre SRRC

Hpn(f,t) Réponse fréquentielle du canal reliant I’émetteur m au récepteur n
hmn (T,t) Réponse impulsionnelle du canal reliant I’émetteur m au récepteur n
Iy Matrice identité de taille NV x N

L. Longueur du canal équivalent en nombre de temps symboles T'

Ng Nombre de symboles de donnée

N (i,0%) Loi normale centrée en u et de variance o2
N, Nombre de symboles pilotes

N, Nombre de voies de réception

Ngg Facteur d’étalement

N; Nombre de voies d’émission

N, Nombre d’utilisateurs

Vmax Etalement RMS Doppler de diffusion du canal

2

+ variance du bruit en réception

o
T Durée d’un symbole de modulation
Tmax Etalement RMS des retards du canal
T. Durée d’un chip

Ty Durée d’une trame

V' Vitesse relative de I’émetteur vis-a-vis du récepteur commun a tous les trajets du
canal

Vin Vitesse relative de I'utilisateur m vis-a-vis du récepteur commun a tous les trajets
du canal
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