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Résumé — La diffusion géolocalisée de données sans fil
requiére des capacités de focalisation au niveau des sta-
tions de base. La focalisation spatiale de données per-
met d’outrepasser les limites physiques rencontrées dans
les réseaux d’antennes afin d’obtenir des précisions an-
gulaires supérieures. Ce papier présente 'implémentation
d’un tel schéma permettant une focalisation angulaire et
radiale, tout en étant robuste aux multitrajets.

1. Introduction

Le geocasting permet d’envoyer des données sans fil,
décodables seulement dans une zone délimitée. Ainsi, un
utilisateur recoit de I’information des qu’il se trouve dans
cette zone, sans avoir besoin d’étre localisé, répondant
ainsi aux problemes liés au respect de la vie privée. De
plus, cela permet de transmettre une donnée géolocali-
sée dans des lieux ol aucun systeme de positionnement
n’existe [1]. Pour cela, les stations de base doivent étre
équipées de réseaux d’antennes afin de transmettre 1’ infor-
mation uniquement dans certaines directions privilégiées.
Le probléme est qu’il existe une limite physique fonda-
mentale qui relie la largeur d’un faisceau a la taille élec-
trique du réseau, ce qui conditionne la résolution angulaire
pouvant étre atteinte. Afin d’outrepasser cette limitation,
I’idée de ce papier et de focaliser la donnée plutot que la
puissance rayonnée. Ainsi, le probléme revient a traiter les
signaux émis de facon a dégrader la constellation rapide-
ment des que le récepteur s’éloigne de la zone désirée.
Cette approche est baptisée Focalisation Spatiale de Don-
nées (FSD) par opposition a la focalisation de puissance
obtenue classiquement par formation de faisceaux.

Ce papier présente une technique FSD basée sur
Iutilisation de signaux OFDM (Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing). Le schéma développé offre une
résolution accrue par rapport aux techniques de forma-
tion de faisceaux traditionnelles [2] et de modulations di-
rectionnelles (DM) [3, 4]. Egalement, contrairement aux
premieres techniques de FSD proposées dans la littérature
[S 16, [7], ce papier démontre une focalisation angulaire et
radiale, tout en étant robuste aux multitrajets dans 1’envi-
ronnement.

S[q]l—

subcarrier allocation

Figure 1. Systeme de Focalisation Spatiale de Données

2. Focalisation Spatiale de Données (FSD)

Le systeme FSD proposé (figure[T)) transmet des blocs
OFDM S|q] distribués sur N antennes d’un réseau uni-
forme linéaire, en utilisant () sous-porteuses, ¢ € Q =

f%, ceey % — 1 étant I’indice des sous-porteuses. En par-
ticulier, un sous-ensemble Q,, C Q est assigné a chaque
antenne n = 0,...,N — 1, avec Q = Ufj;ol Q,, et

Q, N Q, =0,Vn # n’. Un bloc OFDM X, [¢] est ainsi
défini pour chaque antenne n comme :

_ JSld q€@n
X”[‘”_{o g€ Q\ Q. M

Les symboles X, [¢q] émis par chaque antenne sont
transmis via un canal de propagation H,[q] modélisé
comme un canal de Rice :

H,lq = aed?2m(fetaBe)

o1 7209 est le temps de propagation du trajet direct (LOS)

entre ’antenne n du réseau et I’'unique antenne de ré-
ception, f. la fréquence porteuse, B, 1’espacement entre
sous-porteuses et HNLO99[g] modélise la partie multi-
trajet (Rayleigh). Le signal regu s’écrit comme : Y, [q] =
H[q] Xy [q].

La FSD exploite la dépendance spatiale de la phase du
trajet direct. Toutefois, a cause de la présence de multi-
trajets, elle ne peut étre utilisée directement comme dans
le cas en espace libre en [7]. Ainsi, nous proposons une
égalisation de canal en deux étapes :

Hylg) HyO%[q]
Hn [q] Hécf)s [qref]

LO
TTL

T HNOS, (@

Yo lq) = Xalq) 3)
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La premiere étape implémente une égalisation classique
(Zero Forcing) des blocs OFDM recus en utilisant 1’esti-
mation des canaux H,, [q] via des pilotes. La seconde étape
consiste a appliquer en post-traitement le comportement
de la technique FSD en espace libre présentée en [7] en
réintroduisant artificiellement la dépendance spatiale de la
phase du trajet direct via le terme HXO5[q], égalisé par
rapport au canal de référence ﬁé?s[(b‘e ] (c.ad. le ca-
nal qui correspond aux sous-porteuses g,y dans le sous-
ensemble de référence prédéterminé Q.. ¢).

Lestimation de H295[¢] au niveau du récepteur peut
s’écrire comme :

HLOS[g] = e 2nUetaB)7i° )

avec 709 1’estimation du temps de propagation du LOS
du canal n. Cette estimation est obtenue via la réponse
impulsionnelle du canal (CIR) hin [m] calculée par trans-
formée de Fourier inverse de H,, [q]- En relevant le pic
correspondant au trajet direct dans la CIR, le temps de
propagation du canal n peut étre estimé comme 7205 =
mLOSAT, ot mLOS est I'indice correspondant au tap
contenant le trajet direct dans le canal n et A7 est la réso-
Iution temporelle (c.a.d. I'inverse de la fréquence d’échan-
tillonnage). En moyennant 729 sur tous les canaux, une
estimation du temps de propagation associé au trajet direct
est obtenu : 7799, La moyenne de la différence de phase
entre les trajets directs des canaux adjacents s’écrit comme
éﬁ,ﬂ_l(mﬁff) — Lhy(mE©S). En divisant ce terme par

—2m f., on obtient une estimation de la différence de retard
. . . . ——LOS
introduite par deux antennes adjacentes du réseau At .

Le temps de propagation du trajet direct dans le canal n est

. _ _1\+—LOS
alors calculé comme 7L0% = 7LO5 4 (p — N-L)A7
et peut étre utilisé dans ().

En considérant une égalisation parfaite du canal H,[q]

en (3), les symboles égalisés sont :

}A/n [Q] =X, [q]eij%r(fc*»qB“)ATfosei'jQﬂ—AunTTL"/(JzS .

)
Les symboles subissent ainsi une distorsion due a une
phase résiduelle qui dépend de la position azimutale du
récepteur, via la différence de retard entre le trajet direct
et le canal de référence AT#OS , mais également de la dis-
tance émetteur-récepteur, via le produit AqBCTT,Le?S , ou
AgB, est la différence de fréquence de la sous-porteuse g
et de celle de référence et 7,59 est le temps de propaga-
tion entre I’antenne de référence du réseau et le récepteur.
En dimensionnant le systeme de sorte a ce que cette phase
résiduelle s’annule a la position souhaitée, 1’information

transmise est ainsi géolocalisée.

3. Beamsteering

Le systtme OFDM-FSD présenté en section [2] peut
générer avec succes une zone géolocalisée exclusive ou le
taux d’erreur binaire (BER) est au dessous d’un seuil per-
mettant le décodage de I’information transmise. Cepen-
dant, il est limité en ce sens qu’il ne peut manipuler active-
ment la position de la zone géolocalisée. Pour cela, il est
possible d’intégrer une pondération de phase @flfﬁfr aux

symboles transmis par chaque antenne 7 et sous-porteuse
q afin d’ajuster la zone géolocalisée aux coordonnées po-
laires souhaitées (d***°", §5t¢°"). Dans ce scénario, le bloc
OFDM X, [¢] transmis par I’antenne n devient :

Jene”
Xn[q] _ S[q]e ’ qc Qn (6)
0 g€ Q\ Q.

Le déphasage résiduel sur le symbole recu en (5) dé-
pend alors de la pondération de phase. Un décodage parfait
des symboles recus ne peut étre garanti que lorsque cette
phase est égale & un multiple de 27 :

sDsteer _ 27T(fc + (]BC)A’D%OS

i LOS 7
—2rAqB.T, ;7 = k2m, ke

Un dévelopement de cette expression aboutit a la pondé-
ration de phase suivante :

patec” = 2 [k-+ (ot aB)ATEOS + AqB.TEGS | ®)

La différence de retard A7,r95 et le retard 7/9° dé-
pendent de la position du récepteur dont les coordonnées
polaires sont décrites par (d, 6). Sous une approximation
paraxiale (b < d, avec b la distance inter-antenne dans le

réseau), ces quantités sont respectivement données par :

b
AT,%OS = —An-=sinf (92)
c
d b
TTLEC;S =-- Moy — %)Esinﬂ, (9b)

ol c est la vitesse de la lumiére et n,.y I’indice de I’an-
tenne de référence. La condition de phase en devant
étre respectée a la position visée, I’expression finale de la
pondération de phase cpfff]” de la sous-porteuse ¢ sur I’an-
tenne n est trouvée en évaluant (Oa) et (Ob) a la position vi-

sée (d*1°°", 651°°"). Ainsi, en substituant A7, 9% et 7505

donnés par et dans (8)), I’expression suivante est
obtenue :

steer __
ng =27

ELY T
s (10)

b
+ AgBe(npef — %)) - sin 9“6”] )

4. Identification et métriques d’évaluation

Dans un scénario en espace libre, la zone géolocali-
sée est décrite par une région uniforme a l'intérieur de
laquelle le BER est en-dessous d’un certain de seuil. En
présence de mutitrajets, la zone géolocalisée dévie natu-
rellement de cette forme idéale et ne peut plus étre consi-
dérée uniforme et continue dans I’espace. Son évaluation
n’est donc plus triviale. Pour pallier a ce probleme, la zone
géolocalisée est caractérisée par I’étude de la distribution
spatiale du BER en utilisant un algorithme de clustering,
le DBSCAN.

Dans cet optique, I’ensemble £ de toutes les positions
ou le BER est en dessous d’un seuil BE Ry, est définit
comme suit :

L= {(d, 0)| BER(d, 0) < BERth}. 11
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Figure 2. Distribution spatiale du taux d’erreur binaire en espace libre et en fonction du facteur Rice, K.
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Figure 3. Précision radiale en fonction du nombre
d’antennes, N.

L’ensemble complémentaire H de toutes les positions avec
un BER au-dessus du seuil BER;j, est définit d’une ma-
niere analogue comme :

H = {(d, 0)|BER(d, 0) > BERth}. (12)

L’ algorithme DBSCAN est tout d’abord appliqué a 1’en-
semble £ des positions avec un BER faible. Ceci pro-
duit un cluster L, s; contenant les coordonnées des posi-
tions a faible BER considérées comme faisant parties d’un
unique cluster spatial. DBSCAN identifie également les
coordonnées des positions a faible BER se situant en de-
hors du cluster. Ce second ensemble est dénoté L. En
appliquant DBSCAN a I’ensemble ‘H U L,,;, ’ensemble
Hout des positions a fort BER se situant dans le cluster
peut étre identifié. La zone géolocalisée peut alors étre dé-
finie comme une région spatiale continue couverte par les
positions de I’ensemble suivant :

g = »Cclust U Hout~ (13)

Grace a cette définition, des métriques de perfor-
mances peuvent ainsi étre proposées. Les précisions angu-
laire C:)d et radiale ég sont définies comme les distances
angulaire et radiale couvertes par les positions a I’intérieur
de la zone géolocalisée :

0, = max{d|(d,0) € G} — min{d|(d,) € G}, (14a)
Oy = max{f|(d, ) € G} — min{6)|(d,0) € G}. (14b)

—o—OFDMSDF %
30 ||~ RSCS-OFDM-DM [8]| ™.
e Beamforming

20

15+

—
o

Précision angulaire [deg]

ot

0 L L L L L L L L L L 1 T
2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15
Nombre d’antennes, N

Figure 4. Précision angulaire en fonction du nombre
d’antennes, N.

La connectivit¢ C' a I'intérieur de la zone géolocalisée
est définie comme le ratio entre le nombre de positions
a faible BER et le nombre total de position a I’intérieur de
la zone géolocalisée :

card(Lejust)
¢= card(G) (15

5. Simulations et résultats

Le systtme OFDM-FSD décrit précédemment est si-
mulé avec une constellation 16-QAM, une fréquence por-
teuse f. = 3.6 GHz, Q = 128 sous-porteuses espacées de
B, = 781.25 kHz (bande totale de B = 100 MHz), une
distance entre antennes du réseau b = 0.325\. (avec A, la
longueur d’onde de la porteuse), un rapport signal-a-bruit
SN R = 25 dB et une zone géolocalisée déterminée par sa
position radiale d**°“" = 100 m et angulaire §5°°" = 20°.

La figure 2] présente la distribution spatiale du taux
d’erreur binaire (BER) avec un réseau de deux antennes
en espace libre tout d’abord, puis dans un canal de Rice
pour différents facteurs K. Il est observé que le BER
est faible seulement dans la zone géolocalisée. Pour cet
exemple, cette zone reste consistante jusque K = 0 dB.
Avec K = —5 dB, des dégradations visibles du BER au
sein de la zone géolocalisée apparaissent.

Les figures [3| et ] présentent la précision radiale et an-
gulaire, définie comme la région ot le BER est au-dessous
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Figure 5. Résultats de clustering d’une zone
geolocalisée OFDM-FSD avec K = 2.5 dB.

d’un seuil fixé ici & 1073, Les performances du schéma
proposé sont comparées avec celles obtenues par beam-
forming classique (pour une focalisation angulaire seule-
ment) et avec un schéma de DM (RSCS-OFDM-DM pré-
senté en [8]]). Le gain en résolution obtenu avec la méthode
proposée est observable a la fois dans la domaine angu-
laire et radiale. A titre d’exemple, le schéma OFDM-FSD
avec un réseau de 2 antennes seulement présente la méme
précision angulaire qu’un réseau de 12 antennes avec de
la DM ou de 15 antennes avec du beamforming.

La figure [5| montre les résultats de clustering en ayant
appliqué la méthode décrite en sectiond]sur la distribution
spatiale de BER obtenue avec la technique OFDM-FSD et
un facteur de Rice de 2.5 dB. La figure[6|montre de plus la
connectivité a ’intérieur de la zone géolocalisée en fonc-
tion du facteur de Rice. Bien que la connectivité sur I’in-
tégralité de la zone géolocalisée diminue avec de faibles
facteurs de Rice, il est possible d’observer sur la figure |§|
que les positions a fort BER a I’intérieur de la zone géolo-
calisée se situent en périphérie de cette derniere. Ainsi, il
est intéressant d’observer la connectivité de la portion cen-
trale de la zone géolocalisée. Dans cet optique, une zone
de forme elliptique centrée autour de la position centrale
est analysée dont la largeur est réduite & 3/4, 1/2 et 1/4
de la largeur initiale. Ainsi, il est observé que la connecti-
vité reste similaire a celle d’un systtme OFDM classique
jusqu’a des facteurs de Rice K = 0 dB, surtout lorsque
la zone considérée est égale a 1/2 ou 1/4 de la largeur
initiale.

6. Conclusion

La focalisation spatiale de données (FSD) est
construite autour de la variation de phase prédictible des
canaux LOS. Des lors, la présence de multi-trajets dans
I’environnement détériore le fonctionnement de la FSD.
Ce papier présente pour cela une approche en deux étapes
permettant d’améliorer la robustesse de la FSD dans des
scénarios multi-trajets. En particulier, il est montré une ro-
bustesse de la FSD jusqu’a des facteurs de Rice de 0 dB.

0.8
)
206
2
e}
g
E 0.4+ —e— Zone intrégrale
8 F|=43/4 largeur init.
0.2 L[ 1/2 largeur init.
e 1/4 largeur init.
[ |- o- - OFDM
0 T ; . . . .
%) 10 7.5 5 2.5 0 -25 -5

Facteur Rice, K [dB]

Figure 6. Connectivité dans la zone geolocalisée en
fonction du facteur Rice, K.
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