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Chapitre 1

Introduction

1.1 La chambre réverbérante

Afin de comprendre et de prédire le fonctionnement de systemes de commu-
nication sans fil, il est essentiel de caractériser le canal dans lequel les ondes se
propagent. Pour obtenir des caractéristiques reproductibles, il est nécessaire que
les scénarii de test soient bien connus et reproductibles.

Le cadre général de cette these est la caractérisation du canal de communica-
tion pour réseaux sans fil dans un environnement de test particulier : la chambre
réverbérante. Avant de détailler les objectifs de cette these, commengons par dé-
crire la chambre réverbérante.

Dans les années 70, la chambre réverbérante a commencé a trouver un intérét
aupres de la communauté scientifique. L’un des tous premiers articles publiés sur
le sujet [16], présente les caractéristiques fondamentales d’une chambre réverbé-
rante. Sur base de cet article, on peut définir la chambre réverbérante de la fagon
suivante :

Définition d’une chambre réverbérante
Une chambre réverbérante est une cavité métallique fermée de dimensions su-
périeures a quelques longueurs d’ondes sur une large gamme de fréquence
(1-18 GHz dans [[16]]). Les champs électromagnétiques a I’intérieur (a une dis-
tance raisonnable des murs de I’ordre de la longueur d’onde) présentent une
uniformité statistique en tous les points de mesures, dans toutes les directions
et pour toutes les positions de la source de rayonnement. Cette uniformité est
obtenue a I’aide de pale(s) mécanique(s) en rotation a I’intérieur de la chambre

Le concept d’uniformité est mis en avant, ainsi que la taille de la cavité. On
parle souvent de cavité surdimensionnée par rapport a la longueur d’onde. Ce

17
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(@) (b) (c)

FIGURE 1.1: Variation de la répartition des champs suite au mouvement de la pale (a) cavité vide :on
a des maxima et minima (b) petit mouvement de la pale : Les points bas restent en moyenne assez
bas, de méme pour les points hauts (c) Grand déplacement de la pale : En moyenne, chaque point a
la méme valeur de champ

concept d’uniformité est illustré a la figure [I.1] Celle-ci montre la répartition
des champs dans une cavité fermée selon un "champ de bosses". Lorsqu’un petit
mouvement de la pale mécanique est effectué (b), on a une petite variation des
champs mais les valeurs des minimas et maximas varient peu. Considérons en-
suite une grande variation de la pale, soit un mouvement de la pale qui par son
amplitude et/ou par la complexité de la pale mélange fortement les ondes a I’in-
térieur de la cavité. Dans le cas (c), le champ moyen est uniforme spatialement.

Un schéma typique d’une expérience dans une chambre réverbérante est pré-
senté a la figure |1.2| On y voit les deux antennes d’émission et réception ainsi
que I’analyseur de réseaux vectoriel qui se trouve en dehors de la chambre. Une
pale mécanique est placée dans la chambre, dans ce cas-ci au plafond.

On trouve désormais de nombreuses chambres réverbérantes a travers le monde
et plusieurs constructeurs ont développé un savoir-faire dans ce domaine. Voici
quelques exemples de chambres réverbérantes, particulieres par leurs caractéris-
tiques ou par les développements qui y sont associés dans la littérature scienti-
fique.

— Istituto Universitario Navale, Napoli, Italie : Cette chambre est I'une des
premicres et de nombreux développements y ont été réalisés par le profes-
seur Corona. Elle est caractérisée par une symétrie parfaite, 2x2x2m soit
un volume de 8 m?. Elle est composée de trois pales mécaniques pilotées
par un moteur continu.

— NIST, Boulder, Colorado, USA : Le centre de recherche NIST aux Etats-
Unis est certainement le plus important en terme de contribution a la théo-
rie des chambres réverbérantes et en particulier grace aux travaux de Da-
vid Hill, John Ladbury et Christopher Holloway. Ils disposent notamment
d’une chambre de dimensions 2.74x3.05x4.57m, soit un volume de 38.19m>.
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Analyseur Vectoriel
de réseaux

FIGURE 1.2: Schéma d’une chambre réverbérante avec analyseur vectoriel de réseaux

Un moteur pas a pas est utilisé pour la pale mécanique, par opposition au
moteur continu a Naples.

— Bluetest, Goteborg, Suede : Cette société suédoise est une spin-off issue
des recherches menées par le professeur Kildal et son groupe de recherche
a I’université de Chalmers (Gotheborg). La particularité de leur chambre est
sa taille puisqu’elle est transportable, avec pour dimensions 1.93x2x1.35m,
soit un volume de 5.2m?>. Cette chambre peut opérer pour des fréquences
allant de 650MHz a 6GHz et présente différentes possibilités de brassage
des modes (mécanique, polarisation, fréquentielle).

— QinetiQ, Farnborough, Angleterre est un centre de test possédant plusieurs
chambres réverbérantes dont une particulicrement grande de dimension
10x8x7m soit un volume de 560m?>.

— TELICE, Lille, France : Ce laboratoire frangais co-promoteur de cette these,
possede une grande expérience en compatibilité électromagnétique ainsi
qu’en modélisation de canal. Ils disposent de 4 chambres réverbérantes
dont 3 ont été utilisées dans le cadre de cette these.

1.2 Domaines d’application des chambres réverbérantes

La chambre réverbérante est utilisée pour deux types d’applications :
— Etudes de compatibilité électromagnétique
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— Etudes du canal de communication sans fil et des antennes
Nous allons maintenant présenter ces deux domaines, leur cadre générale et
I’utilisation particuliere de chambres réverbérantes.

1.2.1 Etudes de compatibilité électromagnétique

C’est dans ce cadre que les chambres réverbérantes sont le plus souvent utili-
sées.

Cadre général

Les tests de compatibilité électromagnétique sont essentiels pour la mise sur
le marché d’un nouveau produit car chaque produit doit satisfaire des normes
bien précises.

Afin de réaliser I’étude de compatibilité €lectromagnétique d’un appareil, il
est nécessaire de tester d’une part son immunité par rapport a I’environnement
électromagnétique et d’autre part de mesurer son rayonnement dans toutes les
directions. Pour ce faire, différentes méthodes de tests existent. En plus de la
chambre réverbérante, les environnements de tests les plus courants sont :

— La chambre anéchoique : Il s’agit d’une chambre fermée dont les parois
sont recouvertes d’absorbants électromagnétiques (cf. figure [[.3). Seule
I’émission directe depuis une source vers une antenne réceptrice est cap-
tée. Par rotation d’un appareil, on peut mesurer le champ rayonné dans
chacune des directions. Cependant, ces tests sont assez lents car toutes les
directions spatiales doivent €tre testées séquentiellement.

— Le test en espace libre : Il s’agit de sites de mesure en extérieur au dessus
d’un plan conducteur, ou les deux antennes sont positionnées a une dis-
tance et a une hauteur précises. Ces sites sont en extérieur, et donc dans des
lieux les plus déserts possibles afin d’éviter toute perturbation électroma-
gnétique. On peut alors mesurer également la composante rayonnée d’un
appareil.

Utilisation des chambres réverbérantes en compatibilité électromagnétique

L’utilisation de la chambre réverbérante en compatibilité électromagnétique
s’avere particulicrement utile dans le cadre de la mesure de la puissance rayonnée
par un appareil (Total Radiated Power, TRP). Celle-ci est facilement obtenue
dans une chambre réverbérante. En effet, la puissance rayonnée par un appareil
placé dans cette chambre reste enfermée, et peut €tre mesurée par une antenne
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‘:“/' T

FIGURE 1.3: Chambre anéchoique du laboratoire TELICE - Lille - France

réceptrice s’y trouvant. Ainsi, I'utilisation d’une chambre réverbérante dans le
cadre de la compatibilité électromagnétique s’est développée.

D’autres mesures sont désormais maitrisées en chambre réverbérante comme

par exemple :

— Les tests d’immunité au rayonnement, surtout pour des appareils tres larges,
tels des voitures ou avions militaires [19]]

— Les mesures de blindage électromagnétique. En plagant le blindage a I’in-
térieur de la chambre, et grace a 'uniformité de la chambre, on test le
blindage sous tous les angles [44]

— Les tests d’antennes, et en particulier la puissance totale d’émission, mais
aussi des mesures de diversité d’antennes. A priori, tous les parametres
des antennes sont mesurables tant qu’il ne s’agit pas d’une caractérisation
angulaire [81]]

— Les tests biologiques. En particulier, on a étudié I’effet des rayonnements
électromagnétiques sur des rats.

Enfin, notons qu’un standard international existe sur 1’ utilisation des chambres

réverbérantes en compatibilité électromagnétique (IEC 61000-4-21).

1.2.2 Modélisation de canal de communication sans fil
Cadre général

La modélisation de canal en chambre réverbérante a été peu étudiée dans la
littérature et est le cadre de cette these.
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Avant de pouvoir proposer un modele de canal, il est essentiel de caractériser
le canal a I’aide de mesures. La mesure du canal de propagation peut s’effectuer
a ’aide de différents appareils en fonction des parametres recherchés. Le plus
courant est 1’analyseur vectoriel de réseaux. Ce dernier présente 1’avantage de
mesurer la fonction de transfert complexe entre différents ports. L’inconvénient
est que ces ports doivent étre cablés au méme appareil, limitant la portée des me-
sures a quelques metres. Ce n’est pas un inconvénient dans le cadre de cette these
car les chambres réverbérantes ont des dimensions inférieures a cette limitation.

L’ objectif n’est pas ici de décrire toutes les techniques de modélisation de ca-
nal habituellement rencontrées et détaillées dans de nombreuses références [68],
[66]]. Nous pouvons cependant distinguer deux grandes catégories de modélisa-
tion :

— Les modeles physiques : Ceux-ci reposent sur les propriétés électroma-
gnétiques de I’environnement et sur les propriétés des ondes électroma-
gnétiques. Ils modélisent la propagation de différentes ondes selon un en-
semble de propriétés physiques. Le ray launching est un exemple de ce
type de modélisation puisque des rayons sont envoyés dans toutes les di-
rections et les interactions avec tous les objets encodés sont calculées selon
les regles classiques de I’électromagnétisme (réflexion, diffraction, ...).

— les modeles analytiques : Ceux-ci se placent a un niveau supérieur d’abs-
traction puisqu’ils modélisent le canal selon un ensemble de parametres
statistiques pas nécessairement reliés directement a des phénomenes phy-
siques. L’idée est ici de modéliser statistiquement le comportement du ca-
nal.

Au cours de cette these, nous développons des modeles de la deuxieme caté-

gorie pour un type de systemes particuliers, les systemes MIMO.

Les systemes multi-antennes, ou MIMO, ont ét€ proposés initialement dans
[88]]. Basée sur une idée simple - utiliser plusieurs antennes a I’émetteur et au
récepteur - cette technique a créé un engouement dans la communauté scien-
tifique ﬂ L’utilisation de plusieurs antennes permet d’exploiter une dimension
supplémentaire du canal (la dimension spatiale). On montre dans [88] que que
la capacité du canal croit alors linéairement avec le nombre d’antennes a bande
passante constante.

1Une recherche sur le mot clé MIMO donne 11567 articles dans la base de données IEEE et
313.000 résultats dans Google Scholar !

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése d'Olivier Delangre, Lille 1, 2008

1.2 Domaines d’application des chambres réverbérantes 23

Utilisation des chambres réverbérantes

Depuis quelques années, un intérét accru s’est développé dans la commu-
nauté scientifique afin d’utiliser les chambres réverbérantes comme outil de test
de canal de communication pour réseaux sans fil [81], [70], [42], [53], [69]]. La
raison principale est que 1’une des caractéristiques importantes des chambres ré-
verbérantes est que I’amplitude du champ électrique selon une polarisation est
distribuée selon une loi de Rayleigh. Cette distribution sert également a mo-
déliser le fading dans un canal de communication sans fil [66]. C’est sur cette
caractéristique que de nombreuses études se basent pour comparer le canal en
chambre réverbérante et celui en environnement classique (indoor ou outdoor).

L’étude des systemes MIMO dans la chambre réverbérante est particuliere-
ment intéressante puisque 1’hypothese fondamentale de bon fonctionnement des
systtmes MIMO est une grande richesse de multi-trajets. La chambre réverbé-
rante est alors un scénario idéal de part la nature tres réflective de cet environne-
ment.

De nombreux modeles de canal MIMO ont été développés reposant sur di-
verses hypotheses et le gain maximum de capacité n’est atteint que sous certaines
conditions qui seront explicitées dans ce travail.

1.2.3 Différences entre I’approche de compatibilité électromagnétique
et I’approche de modélisation de canal

On observe que les quelques études sur 'utilisation de chambres réverbé-
rantes pour recréer le canal de propagation des réseaux sans fil, sont souvent
menées par des laboratoires puisant leur expérience dans la compatibilité élec-
tromagnétique. La caractérisation d’un canal de communication sans fil est ce-
pendant un domaine différent de la compatibilité électromagnétique et les tech-
niques de modé€lisation utilisées different souvent. Nous identifions trois grandes
différences entre I’approche classique des chambres réverbérantes et 1’approche
suivie en modélisation de canal.

Modele bande étroite vs modele large bande

Dans la théorie des chambres réverbérantes, on se concentre sur la modéli-
sation des caractéristiques de 1’environnement sur un ensemble de fréquences
discretes balayant la gamme de fréquence souhaitée. La plupart des caractérisa-
tions s’effectuent a une fréquence donnée et I’espacement entre deux fréquences
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consécutives est généralement assez grand (de I’ordre de quelques MHz). Il
s’agit donc d’une modélisation en bande étroite.

Dans la modélisation de canal, il est important de caractériser la réponse en
fréquence simultanément sur une bande de fréquence. Il s’agit alors d’une mo-
délisation large bande.

Modélisation de la réponse en fréquence vs modélisation de la réponse im-
pulsionnelle

Une conséquence importante de la remarque précédente est que les spécia-
listes des chambres réverbérantes ont pour habitude de travailler sur la base du
comportement fréquentiel de la chambre. Ainsi, dans [69], les auteurs étudient
la possibilité de tester des systemes de t€lécommunications large bande dans une
chambre via I’étude de la caractérisation fréquentielle d’une chambre chargée en
absorbants.

En caractérisation de canal, et bien que ce soit dual, on travaille généralement
sur la réponse impulsionnelle (dans le domaine du délai). Ainsi, plutdt que de
parler de variation rapide de la réponse en fréquence, on parlera de délais tres
longs dans la chambre.

Bien que certains travaux existent dans la théorie des chambres réverbérantes
sur I’approche temporelle, et en particulier pour des applications radar, ces études
restent marginales.

Non Idéalité de I’environnement de test

L’objectif initial de la chambre réverbérante étant de créer des conditions
optimales de tests de compatibilité électromagnétique, de nombreuses recherches
se sont concentrées sur 1’obtention de ces conditions idéales a I’intérieur de la
chambre réverbérante (décorrélation entre échantillons, distribution de Rayleigh,
uniformité du spectre incident).

Dans la caractérisation de canal, on souhaite contrOler les différents para-
metres du canal sans pour autant créer une situation idéale. A titre d’exemple,
de nombreux travaux dans la théorie des chambres réverbérantes se concentrent
sur les moyens et métriques permettant d’assurer I’indépendance entre les échan-
tillons obtenus par rotation de la pale mécanique (par exemple [60], [34]). Dans
le cadre d’un canal de communication sans fil, il n’y a que trés rarement une
indépendance totale entre les échantillons successifs et I’autocorrélation tempo-
relle est une caractéristique importante du canal notamment en termes de perfor-
mances des systemes.
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1.3 Objectifs de la these

Alors que les chambres réverbérantes ont connu un essor important dans le
domaine des tests de compatibilité électromagnétique, 1’utilisation de cet envi-
ronnement comme modele de canal reproductible pour réseaux sans fil reste un
sujet peu exploré. L’ objectif de cette these est de caractériser le canal en chambre
réverbérante dans I’optique de réseaux sans fil, de modéliser ce canal, en parti-
culier pour des systemes multi-antennes, et enfin de comparer ce canal a des cas
concrets ou de démontrer 1’application possible d’un tel canal dans une optique
de test de systemes de communication sans fil. Nous détaillons les objectifs ci-
dessous.

1.3.1 Caractériser I’environnement

Le canal de propagation tel que décrit dans les travaux les plus récents est
un canal a 6 dimensions a savoir le temps (t), la position (7), la fréquence (f),
I’angle de départ (27x), I’angle d’arrivée ({2rx) et la polarisation. Une analyse
complete de ces dimensions dans une chambre réverbérante est nécessaire pour
caractériser le canal de propagation.

Pour un canal gaussien, la moyenne et la covariance caractérisent entierement
le processus stochastique [68]]. C’est le cas en chambre réverbérante et c’est cette
approche qui est suivie dans cette these.

Afin de pouvoir envisager cet environnement comme moyen de reproduire
certaines caractéristiques de canaux sans fil rencontrées dans d’autres scénarii,
il est essentiel d’identifier les parametres modifiables dans la chambre réverbé-
rante. Actuellement tres peu de résultats existent sur les possibilités de modifi-
cation de la chambre pour modéliser des canaux de propagation typiques. Nous
étudions I’'impact de ces modifications sur les résultats classiques de modélisa-
tion des chambres réverbérantes.

Une tache connexe consiste a identifier les parametres qui ne peuvent pas
ou difficilement étre modifi€és dans une chambre réverbérante afin de mettre en
évidence les limitations éventuelles de cette approche.

1.3.2 Modéliser I’environnement

Au cours de cette these, nous nous concentrons principalement sur la modé-
lisation pour les systeémes multi-antennes. Les systemes MIMO (Multiple-Input
Multiple Output) exploitent, comme tout systeme sans fil, les dimensions tempo-
relle et fréquentielle, auxquelles s’ajoute la dimension spatiale. Pour tirer parti
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de cette dimension, une richesse en multi-trajets est nécessaire (comme nous le
verrons au chapitre ). La chambre réverbérante remplit bien ce critere ce qui la
rend particulierement intéressante pour 1’é€tude des systemes multi-antennes.

L’ objectif de cette these étant tourné vers les systemes actuels de communi-
cation, une modélisation large bande est envisagée tout comme la modélisation
bande étroite plus simple. Ces modélisations sont évidemment basées sur la ca-
ractérisation préalable du canal de propagation en chambre réverbérante.

1.3.3 Comparer avec des environnements réels

En terme de caractérisation et de modélisation, la finalité de cette theése est
de décrire le plus completement possible I’environnement de propagation en
chambre réverbérante. Une autre finalité est d’évaluer la possibilité de mieux
comprendre certains phénomenes de propagation en chambre réverbérante. Pour
ce faire, nous proposons de comparer les mesures obtenues en chambre réver-
bérante avec des mesures obtenues dans des scénarii particuliers. Nous évaluons
les similitudes entre la chambre réverbérante et un environnement confiné.

Ensuite, nous comparons le Bit Error Rate de systemes de communication
sans fil dans la chambre a des modeles de canal standards.

Enfin, nous exploitons I’'idée proposée dans [56] consistant a utiliser deux
chambres réverbérantes couplées par un guide d’ondes. Nous souhaitons évaluer
les avantages et inconvénients de cette solution par rapport au cas d’une chambre
unique.

1.4 Plan du travail

Le plan de la these se décompose de la facon suivante :

Le deuxieme chapitre présente les principes fondamentaux de modélisation
des chambres réverbérantes. Nous partons d’une approche déterministe pour pas-
ser ensuite a 1’approche stochastique. Les différents parametres classiques de
modélisation des chambres tel que le facteur de qualité sont décrits, et I’existence
d’une composante diffuse et d’une composante cohérente est mise en évidence.
Enfin, la description des 3 chambres utilisées dans cette these est présentée. Une
validation expérimentale des caractéristiques fondamentales de ces chambres est
également présentée.

Le troisiéme chapitre présente la caractérisation du canal de communica-
tion au sein d’une chambre réverbérante. En particulier, nous nous concentrons
sur la caractérisation stochastique du deuxieéme ordre qui, avec la caractérisation
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du premier ordre, fournit une description complete d’un canal gaussien [68].
Les trois dimensions (temps, position et fréquence) sont successivement inves-
tiguées. Pour chaque domaine, une revue des modeles classiques rencontrés en
théorie de modélisation de canal de communication sans fil est effectuée, ainsi
qu’une revue des modeles en chambre réverbérante. Nous proposons ensuite un
modele théorique développé et validé expérimentalement. Pour chaque domaine,
nous mettons en évidence les similitudes et différences du modele proposé avec
les modeles classiques.

Le quatrieme chapitre propose une modélisation du canal MIMO en chambre
réverbérante. Ce chapitre débute par une justification de 1’étude des systemes
MIMO en chambre réverbérante, ainsi que par une description approfondie de
ces systemes. Ensuite, un modele MIMO en bande étroite est proposé et validé
expérimentalement. Les limitations et la validité de ce modele sont également
discutées. Un modele SISO (Single Input Single Output) large bande est ensuite
présenté et validé expérimentalement. Une extension au cas du modele MIMO
large bande conclut ce chapitre.

Le cinquieme chapitre présente deux exemples d’applications possibles des
résultats obtenus en chambre réverbérante. Tout d’abord, les résultats obtenus au
cours d’une campagne de mesure dans un environnement confiné (une voiture)
sont comparés aux caractéristiques obtenues en chambre réverbérante. Ensuite,
nous simulons des transmissions OFDM et Single Carrier with Frequency Car-
rier Equalization (SC-FDE) a I’aide du modele de canal développé au chapitre
précédent. Les résultats en chambre réverbérante sont comparés aux résultats
obtenus avec le modele de canal du standard IEEE 802.11n (trés haut débit).

Le sixieme chapitre présente un nouveau systeme de test basé sur deux
chambres réverbérantes couplées par un guide d’ondes. Dans ce chapitre, nous
commencons par justifier I’utilisation de deux chambres couplées. Ensuite, nous
proposons une modélisation théorique du guide d’ondes dans nos chambres cou-
plées. Celle-ci est validée par des simulations et des expériences. Nous présen-
tons ensuite la facon dont nous pouvons contrdler le degré de diversité d’un
systtme MIMO a I’aide du guide d’ondes. Les différentes métriques de diver-
sité disponibles dans la littérature sont présentées. Les résultats obtenus par les
différentes métriques sont discutés et I’effet du nombre de réalisations indépen-
dantes est également discuté. Un modele de canal MIMO bande étroite dans les
chambres couplées est présenté et validé expérimentalement. Afin d’étendre ce
modele au cas large bande, nous présentons les différences principales des sta-
tistiques du deuxieme ordre entre le cas dans une chambre unique et le cas dans
deux chambres couplées.

Le septieme chapitre résume les conclusions de ce travail.
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Chapitre 2

Modélisation d’une chambre
réverbérante

Abstract - : Ce chapitre commence par une description des champs & l'intérieur d’une ca-
vité fermée. On passe ensuite vers la modélisation statistique des chambres réverbérantes.
Ceci nous permet de détailler le facteur de qualité d’'une chambre ainsi que la composante
diffuse et cohérente. Nous finissons par une description des chambres utilisées dans cette
thése ainsi qu’une validation expérimentale de celles-ci.

2.1 Champs électromagnétiques dans une chambre réver-
bérante - Représentation modale du champ électrique

Considérons une cavité parfaitement conductrice de type parallélépipede rec-
tangle. Si on insere une source a I’intérieur de cette cavité, des champs électrique
et magnétique s’établissent. Les champs électrique et magnétique satisfont les
équations de Maxwell et les conditions aux limites de la cavité. Ces conditions
aux limites imposent que les composantes tangentielles du champ électrique et
la composante normale du champ magnétique soient nulles sur les parois. Les
solutions uniques des équations de Maxwell satisfaisant ces conditions limites
sont appelées les modes de la cavité.

Si on insere un objet dans la cavité, on change les conditions aux limites et
une nouvelle répartition spatiale des champs électrique et magnétique peut étre
calculée. Si on bouge cet objet, les champs électrique et magnétique en tout point
sont modifiés. On obtient différentes réalisations de ces champs. Il s’agit alors
d’une chambre réverbérante, c’est a dire une cavité ou la répartition des champs
peut etre modifiée facilement et de maniere répétitive. Intéressons-nous d’abord

29
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FIGURE 2.1: Guide d’ondes rectangulaire

au cas d’une cavité parfaitement conductrice pour présenter ensuite la théorie
des chambres réverbérantes.

Afin de déterminer les champs électrique et magnétique dans une cavité pa-
rallélépipédique fermée, nous considérons cette cavité comme un guide d’ondes
de section rectangulaire et d’axe 1. dont on aurait court-circuité les deux ex-
trémités a ’aide de parois parfaitement conductrices (cf. figure [2.1). Les modes
d’un guide d’onde a section rectangulaire sont classés en deux types, les modes
TE,,,, (transverse electric) et TM,,,,, (transverse magnetic). Ceux-ci sont carac-
térisés respectivement par I’absence de composante Tz du champ électrique (TE)
ou du champ magnétisant (TM). Pour le cas d’un mode TE, les expressions des

champs électrique et magnétisant (F[ ) sont données par [75]]

ok |
E.(x,y,z) = j;;ﬂ Y Acos kyasin kyy e Pm? (2.1)
Cn,m
L |
E,(x,y,2) = _]WQM = Asin k,x cos kyy e nm? (2.2)
kcn,m
B s _mz
Hy(z,y,z) = 5 Asink,x cos kyy e (2.3)
kcn,m
H — J B : —JBnmz
y(z,y,2) = 12 Acosk,rsink,y e (2.4)
Cn,m
H.(z,y,2) = Acosk,xcoskyy eI Onm? (2.5)

oll A est une constante, w [rad.s"!] est la pulsation, u [Hm '] la perméabilité
du milieu de propagation, et
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ke = 25 p=0,1,2, .. 2.6)
a
k, = ? m=0,1,2, .. 2.7)
2 2
B2 = (nl) + (@) 2.8)

) nm 2 mi 2
b = ot - () - () 25)
a b

ol a et b sont les dimensions respectivement selon ’axe x et , € [Fm™!] est la

permittivité du milieu de propagation et /m et n non simultanément nuls.
Les modes dans le guide d’ondes se propagent si leur fréquence de coupure
est inférieure a la fréquence de travail. Considérons le mode TE;( (n=1, m=0) et
fermons le guide d’ondes a ses deux extrémités. H, peut s’écrire sous la forme

d’une superposition de deux modes se propageant en sens opposés (suite aux
réflexions sur les parois fermant le guide)

H.(z,y,2) = A" cosk, e I%0% 4 A~ cos k, wetIPo? (2.10)

En appliquant les conditions aux limites, /7, doit étre nulen z = Oet z = d
(ou d est la dimension de la cavité selon z), on obtient avec la premiére condition
(H, = 0 pour z = 0) que AT = — A~ et la deuxieme condition (H, = 0 pour
2z = d ) permet des lors d’écrire

H.(z,y,z=d) = A" cosk,x <e_jﬁlod — ejﬁlod) =0 (2.11)

La solution non triviale de cette équation est (31od = pmpourp = 1,2,3, .. ..
Le résultat pour p = 1 est

Tz
H, = Hycos k,x Sin(?) (2.12)
ou Hy = —2 jA+ est une nouvelle constante. Dans le cadre d’une cavité, on a

donc 3 parametres définissant les modes, soient 1, m, p. En utilisant les équa-
tions (2.1H2.4), on obtient les autres composantes des champs. Le mode TE;
est donné par
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a

Hy(x,y,z2) = _EHO sin k,x cos k,z (2.13)
W Q

E)(z,y,2) = i o Hysink,xsink,z (2.14)

ou k, = %r. De maniere générale, il existe une infinité discréte de modes satis-
faisant les équations de Maxwell et respectant les conditions aux limites de la
cavité (TE,,;,,,, et TM,,,,,;)). Ces modes existent a une fréquence précise ce qui ex-
plique I’appelation de "cavité résonante". La fréquence de résonance d’un mode
est donnée par

— i @ 2 m 2 @ 2 2.15

oy = 5o 22+ (B2 + () @.15)

Enfin, la densité de modes D,, [modes/Hz], c’est a dire le nombre de modes
présents par Hz, est donnée par [77]

_ 8mabdf 2

> (2.16)

n

et le nombre total de modes sur une bande de fréquence A f est donnée par

B 87V f?

N, ~
63

Af. (2.17)

2.2 Techniques de brassage de modes

Pour bien comprendre le fonctionnement d’une chambre réverbérante, il faut
définir les techniques utilisées pour modifier les conditions aux limites et évaluer
leurs conséquences sur la répartition des champs a I’intérieur de cette cavité.

— Brassage mécanique : La technique la plus utilisée consiste a introduire
dans la chambre une pale mécanique de forme complexe et capable d’effec-
tuer une rotation. Chaque mouvement de cette pale aura pour conséquence
de modifier les conditions aux limites et donc de créer une nouvelle répar-
tition des champs. Plusieurs pales mécaniques peuvent étre placées dans la
chambre réverbérante, leur rotation indépendante assurant un nombre im-
portant de nouvelles répartitions différentes du champ. Bien que des études
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aient ét€ menées [15]], aucune forme particuliere ne semble démontrer un
avantage décisif en terme de brassage des modes. Bien que largement uti-
lisée, cette méthode présente différents inconvénients néanmoins mineurs :
le volume disponible pour les mesures dans la chambre est diminué du
volume occupé de la pale et I’inertie mécanique engendre une vitesse de
rotation réduite de la pale pour satisfaire les conditions de stationnarité.

— Brassage fréquentiel : Une modification de la fréquence de travail a pour
conséquence de modifier les dimensions €lectriques de la chambre, créant
ainsi une nouvelle répartition des champs. Cette méthode présente éga-
lement quelques inconvénients. Le changement de fréquence peut impli-
quer une modification du comportement de 1’antenne et la modification de
fréquence n’est pas adaptée a notre objectif consistant a évaluer des sys-
temes de communication sans fil fonctionnant sur une bande passante assez
étroite.

— Brassage par vibration : Afin de palier au probleme de place prise par la
pale mécanique, la solution consistant a faire vibrer les parois a été propo-
sée. Cette solution, bien que théoriquement €légante, n’est que peu utilisée
pour des raisons de mise en oeuvre.

— Brassage spatial : Si le nombre de modes excité est important, le déplace-
ment de I’antenne d’émission a I'intérieur de la cavité crée des réalisations
indépendantes des champs. L’inconvénient de cette méthode est la place
disponible pour faire bouger I’antenne ainsi que de la vitesse de déplace-
ment de 1I’antenne pouvant constituer un frein a la vitesse de mesure.

Une pale mécanique était présente dans chaque chambre réverbérante utilisée
au cours de cette these. Une description complete de ces chambres est proposée
plus loin dans ce chapitre.

Afin de bien mélanger les ondes, cette pale mécanique doit étre de forme com-
plexe. Les calculs analytiques simples permettant de calculer le champ électrique
en tout point de la cavité présentés a la section précédente ne sont alors plus pos-
sibles. Une solution pourrait consister a utiliser des méthodes numériques [12].
Mais la convergence des résultats de simulation est extrémement lente a cause
de la haute conductivité des parois. On recourt des lors a une modélisation sta-
tistique du champ sur I’ensemble des réalisations obtenues par mouvement de
la pale mécanique. En un point donné, on obtient des réalisations qui peuvent
étre indépendantes si le brassage est efficace. On peut alors considérer le champ
électrique comme un processus aléatoire.

Dans ce contexte, la propriété d’ergodicité, liée aux processus aléatoires, est
particulierement intéressante dans une chambre réverbérante. Cette propriété est
définie par [25] : les statistiques obtenues en moyennant sur un ensemble de
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réalisations d’un processus aléatoire sont équivalentes aux statistiques obtenues
via un moyennage sur une réalisation d’un ensemble stochastique. Dans la suite,
on définit <> comme une moyenne sur 1I’ensemble des réalisations, c’est a dire
I’ensemble des positions de la pale mécanique.

2.3 Modélisation stochastique d’une chambre réverbérante

2.3.1 Facteur de qualité d’une chambre réverbérante
Définition

Le facteur de qualité () est défini par [39]

Us
= Ww— 2.18
Q P, (2.18)

ou U; [J] est I’énergie électromagnétique emmagasinée par la chambre, w est la
pulsation et P; [W] est la puissance dissipée.

En régime établi, 1’énergie stockée par la chambre réverbérante est donnée

par I’intégrale de la densité d’énergie, w [J.m 3]sur le volume de la cavité, V
[m?]

Us = / wdV (2.19)
V
= wV (2.20)

et w est la densité d’énergie moyennée spatialement, définie comme

1
W = V/de 2.21)

Grace a I’hypothese d’ergodicité, cette moyenne spatiale est équivalente a
une moyenne sur I’ensemble des réalisations (positions de la pale mécanique),
w =< w >. L’aspect plus spécifique des chambres réverbérantes apparait ici
clairement puisque la densité d’énergie < w > est une moyenne sur I’ensemble
des réalisations du canal. Notons enfin que la densité moyenne de flux puissance,
< S, > [W.m 2] est donnée par

<S.>=c<w> (2.22)

ou c est la vitesse de la lumiere.
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Calcul du facteur de qualité intégrant les pertes de conductivité des parois

Afin de calculer le facteur de qualité d’une chambre réverbérante, il faut iden-
tifier les mécanismes de dissipation de puissance. Ils sont au nombre de 4 [39] : la
puissance dissipée dans les murs, dans les objets présents dans la chambre, dans
I’timpédance de charge de 1’antenne de réception ainsi que la puissance perdue
dans les ouvertures éventuellement présentes.

La puissance totale dissipée est donc la somme des puissances dissipées par
chaque mécanisme. A chaque mécanisme de dissipation de puissance peut étre
associé un facteur (); et le facteur () global est donné alors par [39]

Q' =07 +Q;' + Q3" + Q" (2.23)

ou (Y1, Q2, Q3,4 sont les facteurs () associés respectivement a chacun des 4
mécanismes précédemment décrits. Le facteur (); le plus petit, c’est a dire, le
mécanisme dominant en terme de dissipation de puissance, sera la valeur domi-
nante dans le calcul du facteur () global.

Dans la plupart des cas, la dissipation de puissance diie a la conductivité finie
des parois est le facteur dominant. Afin de calculer le facteur () résultant de
cette perte de puissance, nous devons évaluer (2.18)), sachant que la puissance
dissipée, P, est la puissance dissipée dans les murs. L'énergie emmagasinée U,
est la somme de I’énergie €lectrique et magnétique. Dans une chambre, 1’énergie
électrique et magnétique sont égales [46] et on peut écrire

Us =2Up (2.24)
ou U, est I’énergie magnétique. Des lors, (2.18)) s’écrit

20U,
Pmur

Q=w (2.25)
ou P, est la puissance dissipée par conduction dans les murs. Cette puissance
dissipée est due aux courants induits dans les parois. En développant le calcul de
I’énergie magnétique et de la puissance dissipée dans les murs, on a [46]

Q =2nf=2 _ ~ (2.26)
As [(|H|?dS 05
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ou R, est la résistance de surface, H; est le champ magnétisant tangent a la paroi
et 0 est la profondeur de peau. L’intégrale au numérateur est proportionnelle au
volume méme si la valeur exacte dépend du type de mode et des dimensions de la
chambre. De méme, I’intégrale au dénominateur est proportionnelle a la surface
des parois. Le lecteur intéressé trouvera le détail de calcul pour un mode TE;(;
dans [46].

Cette valeur du facteur () ne tient compte que des pertes par conduction dans
les murs, et bien que des méthodes de calcul de chaque mécanisme de dissipa-
tion dans la chambre aient ét€ proposées [39], cette méthode reste d’un intérét
pratique limité. Une méthode expérimentale intégrant tous les mécanismes de
dissipation, facile a utiliser est introduite dans la section suivante.

Facteur de qualité déduit des mesures

Cette dérivation a été obtenue par Hill dans [39]]. Nous considérons a nouveau
une chambre réverbérante dont la source est une antenne émettrice a 1’intérieur
de la cavité. En régime établi, la puissance rayonnée F; compense exactement la
puissance totale dissipée dans la chambre réverbérante, soit

Grice a (2.18)-(2.22)) et (2.27), la densité moyenne de flux puissance < S, >
est donnée par

<S5, >= ——. (2.28)

La puissance moyenne recue par une antenne adaptée placée dans la chambre
réverbérante est donnée par le produit de la surface équivalente d’une antenne
plongée dans un spectre isotrope [92], g—;, et de la densité moyenne de flux de
puissance < S, > :

A2 A\QP,
P.>= — )
< - &t 27V (2.29)

Finalement, le facteur () est obtenu en réarrangeant I’expression (2.29) :

167’V < P, >

Q=—3 P

(2.30)
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Cette relation pour le facteur () présente 1’avantage d’étre basée sur la puis-
sance moyenne recue mesurée et inclut des lors tous les mécanismes de dissipa-
tion présents dans la chambre réverbérante. A titre d’exemple, dans [33], trois
chambres réverbérantes sont utilisées a diverses fréquences. Le facteur () varie
de 820 a 16700. Dans cette these, la plus grande chambre réverbérante utilisée
présente un facteur () a 5 GHz de 61300. Il faut noter que cette expression sup-
pose que la chambre est idéale (soit un brassage idéal). Dans la suite de cette
these, nous supposerons toujours que la puissance recue utilisée dans est
la puissance diffuse (soustraction d’une éventuelle composante cohérente).

Temps de montée du champ électrique dans une chambre réverbérante

Supposons le cas d’une chambre réverbérante en régime permanent dont la
source est sinusoidale. Cette source est subitement éteinte, menant a une décrois-
sance des champs électrique et magnétique dans la chambre. En égalant la varia-
tion d’énergie dU dans la cavité a la puissance dissipée pendant un intervalle de
temps dt, on obtient [39]]

dU = —Pydt (2.31)

En utilisant (2.18), et en supposant que cette relation est valable a chaque
instant, on obtient

av - Y. (2.32)

Q

La résolution de cette équation différentielle du premier ordre est obtenue
grace a la condition initiale, U = U, en t = (. La solution est alors

U=Uye QW ¢ (2.33)

et la constante de temps est donnée par

Q

T:ﬁ'

(2.34)

Cette constante de temps a ét€ notamment mesurée dans [77].
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Af

i

FIGURE 2.2: Bande passante d’un mode dans une cavité

Bande passante des modes

La définition du facteur () donnée par est générale pour tout systeme
capable de stocker de I’énergie et est définie a la résonance du systeme, c’est a
dire la fréquence a laquelle 1’énergie stockée est maximum. Nous avons vu qu’un
mode d’une cavité est défini pour une fréquence de résonance précise définie
par (2.15). Cependant, comme pour tout circuit réel, la résonance n’est jamais
parfaitement discrete et s’étale sur une certaine bande de fréquence A f, cf. figure
2.2] On peut montrer que cette bande de fréquence, appelée "mode bandwidth"
est donnée par [75]

Af = I (2.35)

Q

ou A f est la bande passante du mode définie comme la largeur fréquentielle cor-
respondant 2 1/ v/'2 de I’amplitude de résonance. Lorsqu’on effectue un échan-
tillonnage fréquentiel a I’intérieur d’une chambre réverbérante, on souhaite échan-
tillonner fréquentiellement de telle sorte a inclure la contribution de chaque
mode. Des lors, une regle de bonne pratique consiste a échantillonner au maxi-
mum selon le mode bandwidth. Cette notion a notamment été utilisée dans le

cadre de I’étude de systemes large bande au sein des chambres réverbérantes [69]]
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composantes diffuses

/

composantes cohérentes

FIGURE 2.3: Composante cohérente et composante diffuse dans une chambre réverbérante

2.3.2 Composante cohérente et diffuse dans une chambre réverbérante

L’effet de la pale mécanique est idéalement de créer une diffusion totale de
I’ensemble des ondes se propageant dans la chambre. Si différents modeles de
pales mécaniques existent, ceux-ci sont plus ou moins efficaces. Si une pale mé-
canique de type ventilateur est placée sur le plafond de la chambre réverbérante,
des composantes du champ électrique (et magnétique) ne sont pas altérées. En
effet, des réflexions sur un mur latéral peuvent par exemple se produire et entrai-
ner I’existence d’une composante cohérente, cf. figure

Dans le repere représenté sur la figure [2.4] le champ électrique s’écrit alors

E=(Eg+ Eg)lg+ (Esp+ Eep) 1y (2.36)

ou I'indice s signifie "stirred" (diffus) et I’indice c signifie cohérent.

Composante diffuse

La composante diffuse peut étre séparée en partie réelle et imaginaire

Es@ - Es@r + .]ESHZ (237)
Esy = Espr + jEsgi (2.38)

La moyenne du champ diffus est nulle et sa variance est

< EY, >=< E, >=< E2,, >=< E.,; >= 0}, (2.39)

sOr s
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FIGURE 2.4: Coordonnées sphériques

En définissant < |E|? >= E2 (ou | E| est une valeur de créte), on obtient [21]]

E2
< B, >=< Ely >=< B2, >=< B}, >= ZO (2.40)
et donc a?E = ET(%. Si nous développons I’expression du module au carré du
champ électrique dans une chambre réverbérante, et en utilisant (2.18])-(2.22)),
on obtient
EY = 2n< S, > (2.41)
= 2nc<w > (2.42)
P,
= 2nc@. (2.43)
wV

ou 1 [2] est I'impédance du vide. La variance est dés lors donnée par

E2
o’ = TO (2.44)
1 QB
= 477ch (2.45)
ncQ P
— 2.46
8 fV (2.46)
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Il s’agit donc de I’expression de la composante diffuse en fonction du facteur

0.

Composante cohérente

Dans [42], on montre qu’il est possible de controler I’amplitude de la compo-
sante cohérente dans une chambre réverbérante. La composante cohérente issue
de la ligne de vue directe est donnée par [42]

n
27?2

|E,|* = PG (2.47)

ou r est la distance entre antennes et (& est le gain de I’antenne émettrice dans la
direction de I’antenne réceptrice. Mais d’autres composantes cohérentes peuvent
exister dans une chambre réverbérante comme par exemple des réflexions sur
des parois latérales.

2.3.3 Modéele en ondes planes

Ce modele a été développé par Hill [38]. Le champ électrique de la partie
diffuse s’exprime comme la somme d’ondes planes pondérées par leur spectre

d’incidence F'(£2). Le champ électrique en un point 7 est donné par

E(F) = / F(Q)e %0 (2.48)
Q

ot Q= (0,0) et k = —k(sinfcos ¢I, + sinfsin ¢1, + cosf1,) (et k =

27” étant le module du vecteur d’onde). Le systeme d’axes et les angles sont

représentés sur la figure [2.4] On peut décomposer le spectre

—

F(Q) = FQ(Q)TQ + F¢(Q) TQS (2.49)
De méme, ces deux composantes peuvent étre décomposées en partie réelle

et imaginaire.

Fy(Q) = Fy () + 7 Fpi(2)
Fyr () + 5 F5 () (2.50)

1
=
|
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Il est important de rappeler que 1’équation (2.48) est une représentation du
champ électrique a un endroit donné et pour une position donnée de la pale mé-
canique. Dans le cadre d’une chambre réverbérante, chaque position de la pale

mécanique change les conditions aux limites se traduisant par un spectre d’inci-
dence F'(2) différent d’une réalisation a I’autre. Si la chambre réverbérante est

—

idéale, F'(€2) est en moyenne isotrope et non corrélé.

< Fgr(Ql)Fgr(Qg) > = < ng(Ql)ng(Qz) > (2.51)
< Fd)r(Ql)Faﬁr(QQ) >
< Fi(§h) Fii($22) >
— O5(Q1 — Q) (2.52)

ou <> est I’espérance sur I’ensemble des positions de la pale mécanique. Afin de
calculer C', calculons la valeur moyenne du module carré du champ électrique :

<|E]?> = </ / F(Q) - F*(Q)e IR0, 4y > (2.53)
Q1 JQy

Si on décompose et qu’on utilise (2.52)), on a

<|EP?> = /<F92T>+<F92i>+<F(§r>+<F(§Z.>dQ2.54)

Q
= 167C (2.55)

et donc,

< |E|? >= E} = 167C (2.56)

2

N E
et on peut deés lors conclure que C' = —=.
167

Grace au modele en ondes planes, il est également possible de calculer le
facteur de qualité () di a la dissipation dans les parois [24]]

3V
25,0

ol 11, est la perméabilité relative des murs et 9 la profondeur de peau. En compa-
rant (2.57)) avec (2.26)), on observe la méme dépendance au volume, a la surface

Q =

(2.57)
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et a la profondeur de peau de la chambre réverbérante. La relation (2.57)) a égale-
ment été obtenue par une méthode basée sur le coefficient de réflexion des parois
dans [37].

2.4 Description des chambres réverbérantes utilisées et scé-
narios de mesures

2.4.1 Les chambres réverbérantes

Trois chambres réverbérantes ont été utilisées dans le cadre de cette these,
toutes localisées au laboratoire TELICE, Lille, France. Ces 3 chambres réverbé-
rantes sont équipées de pales mécaniques et sont dotées de murs en aluminium.
Passons en revue les différentes caractéristiques de chaque chambre.

— Petite chambre réverbérante

Cette chambre a pour dimensions 1.96x1.96x2.37 m (HxLxI), soit un vo-
lume de 9 m3>. Elle est munie d’une pale mécanique composée de 2 élé-
ments torsadés. Cette pale se trouve au plafond comme décrit sur la fi-
gure [2.5] Deux ports de type SMA permettent de connecter les antennes.
De méme, deux connecteurs pour fibres optiques permettent de piloter la
pale mécanique et le moteur utilisé pour déplacer 1’antenne. L’utilisation
de fibres optiques dans la chambre permet d’éviter toute interférence. Fina-
lement, deux entrées de tension permettent d’alimenter la pale et le moteur
permettant de déplacer I’ antenne.

— chambre réverbérante moyenne

Cette chambre réverbérante a pour dimensions 2.24 x2.92x2.5 m (HxLxI)
et a un volume de 16m3. Elle est munie d’une pale mécanique composée de
2 éléments torsadés. Cette pale est identique a celle présente dans la petite
chambre. Au niveau de la connectique, on retrouve les éléments précédem-
ment décrits (ports SMA, entrées fibre optique et tension). Tout comme la
petite chambre réverbérante, cette chambre a €té réalisée par le laboratoire
TELICE.
— Grande chambre réverbérante

Cette chambre réverbérante a pour dimensions 2.8 x5.7x4.1 m (HxLxI)
et a un volume de 65 m?>. Elle est munie d’une pale mécanique composée
de 4 éléments verticaux fixés a une barre allant du sol au plafond. Cette
chambre est également équipée de connecteurs SMA. A I’inverse des deux
autres chambres, celle-ci est une chambre réalisée par la société SIEPEL.
Une photographie de cette chambre est donnée sur la figure 2.6
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FIGURE 2.5: Pale mécanique utilisée dans la petite et moyenne chambre réverbérante

FIGURE 2.6: Grande chambre réverbérante
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2.4.2 Matériel utilisé

Les pales mécaniques sont équipées d’un moteur pas a pas. Pour la petite et
moyenne chambre, ce dernier est réglable par pas de 1 ou 2 degrés. Dans le cas
de la grande chambre, ce pas est réglable par degré, le nombre de réalisations
étant alors donné par 360/pas. Nous avons toujours pris, un pas de deux degrés,
soit 180 réalisations.

Différentes antennes ont été utilisées au cours de cette these. Leurs caracté-
ristiques sont brievement décrites ci-dessous

A. Antennes cornet : Il s’agit d’antennes dont le diagramme de rayonnement
est tres directif. Les antennes utilisés ont une largeur de lobe de 48° et ont
été réalisées par A.H. systems (modele SAS 571). Ces antennes ont une
bande passante de 700 MHz a 18 GHz.

B. Antennes ultra-larges bandes : Ces antennes ont une bande passante allant
de 3.1 a 10.6 GHz. Fournies par la société Skycross (SMT-3TO10M-A),
ces antennes sont omnidirectionnelles en azimuth.

C. Antennes monopoles : Ces antennes sont montées sur un plan de masse et
ont une longueur d’un quart de longueur d’onde. Elles sont caractérisées
par un diagramme de rayonnement tel un demi-dipole \/2. Ces antennes
développées par le laboratoire TELICE, ont été réalisées a 2.4 et 5 GHz.

D. Antennes patch : Ces antennes sont directionnelles avec un lobe principal.
Ces antennes ont été réalisées par le laboratoire TELICE a la fréquence de
5 GHz.

E. Antennes omni : Il s’agit d’antennes, de type biconiques, omnidirection-
nelles en azimut dont la bande passante va de 2 a 10 GHz. Elle sont réali-
sées par ELECTRO-METRICS.

Afin de mesurer les différents parametres du canal de communication sans
fil, un analyseur vectoriel de réseaux(Vectorial Network Analyser - VNA) a
été utilisé. Sur ’ensemble de la these, deux types d’appareils ont été utilisé€s,
un appareil Agilent ENA 5071B et un appareil Rohde et Schwarz ZVA24. Les
parametres les plus importants sont

— Bande passante : soit la bande de fréquence sur laquelle la fonction de

transfert complexe (591, coefficient de transmission direct) est mesurée

— Nombre de points : le nombre de points de mesures sur cette bande. L.’échan-

tillonnage doit étre suffisamment fin afin de capturer les variations fréquen-
tielles de la fonction de transfert. Plus le nombre de points est grand et plus
la mesure est lente.
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— IF bandwidth : 11 s’agit de la bande passante du filtre d’entrée. Plus celle-
ci est réduite et plus le bruit sera faible augmentant la sensibilité de la
mesure (dynamic range). Cependant, une faible IF bandwidth impose un
filtre d’entrée étroit pénalisant le temps de mesure.

Pour mesurer la fonction de transfert a différentes positions de la chambre
(mesure de corrélation ou mesure multi-antennes), un positionneur automa-
tique a été utilisé. Ce dernier était commandé directement par 1’ordinateur de
controdle et permettait de déplacer I’antenne avec une précision de 0.03 mm.

Afin de modifier les caractéristiques de la chambre réverbérante, des absor-
bants électromagnétiques ont été utilisés. Ceux-ci sont caractérisés par une at-
ténuation supérieure a 20 dB.

Finalement, I’ensemble du pilotage des instruments ainsi que 1’acquisition
des mesures ont été effectués grace au logiciel Labview.

2.4.3 Scénarios

Afin de caractériser le canal en chambre réverbérante, de nombreuses cam-
pagnes de mesures ont été effectuées dans cette these. Nous nous limitons ici
a décrire les principes généraux permettant de différencier les différentes cam-
pagnes de mesures menées dans les chambres réverbérantes a disposition. Nous
n’évoquons dans cette section, que les mesures dans une seule chambre a la fois.

Afin de caractériser entierement la chambre réverbérante, une analyse dé-
taillée dans les trois dimensions est effectuée au prochain chapitre, a savoir, le
temps, la fréquence et la position. Pour obtenir des réalisations indépendantes du
canal, nous effectuons a chaque fois un relevé de plusieurs mesures se différen-
ciant uniquement par la rotation de la pale mécanique.

Afin de caractériser le canal fréquentiellement et spatialement, deux types
de mesures ont été effectuées : mesures sur une gamme de fréquence, a une
position spatiale fixe ainsi que des mesures a une fréquence unique, sur plusieurs
positions spatiales. L’ensemble des parametres permettant de décrire ces deux
types de mesures sont rassemblés dans le tableau [2.1]
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2.5 Validation des chambres réverbérantes

2.5.1 Statistiques du premier ordre
Fonction de transfert

Nous définissons la fonction de transfert entre une antenne émettrice et une
antenne réceptrice, H (t, f, f’), mesurée dans la chambre réverbérante en fonction
de 3 dimensions, la fréquence f, la position 7~ et le temps t. Le temps est, par dé-
finition de la chambre réverbérante, une notion abstraite. En effet, nous utilisons
des pales mécaniques avec moteur pas a pas. Dés lors, [’évolution temporelle du
canal de communication est liée a ce mouvement et on doit dissocier le temps tel
que décrit dans la chambre réverbérante, de la dimension temps, classiquement
rencontrées lors de mesures sur site.

Moyennage et ergodicité

Nous avons vu précédemment qu’une chambre réverbérante idéale est ca-
ractérisée par une puissance moyenne spatialement uniforme. La moyenne est
généralement prise sur I’ensemble des positions de la pale mécanique. Néan-
moins, il est également possible d’obtenir cette uniformité en moyennant sur les
autres dimensions du canal a savoir la position et la fréquence grace a la propriété
d’ergodicité. Celle-ci s’exprime par

<[H(L, f,7)| >=<[H(t, f,7)| >p=<[H(t, f,T)| > (2.58)

ou <>, <> représentent un moyennage sur respectivement les positions et
fréquences de mesure et <> est la moyenne pour une position et une fréquence
sur I’ensemble des réalisations stochastiques. A titre d’illustration, la figure
représente la fonction de transfert mesurée dans une chambre réverbérante sur
30 positions spatiales différentes. On y voit tres clairement apparaitre la struc-
ture modale avec des maxima et des minima réguliers. Nous avons également
mesuré le module de la fonction de transfert (| H|) en une position spatiale pour
I’ensemble des réalisations. Le résultat est présenté sur la figure [2.8] En compa-
rant la moyenne représentée en pointillé sur les deux figures, on voit bien que la
valeur obtenue est tres proche, montrant ainsi 1’ergodicité sur la moyenne pour
la position spatiale d’une antenne dans la chambre réverbérante. La méme pro-
cédure appliquée au niveau des fréquences produit le méme résultat.

Nous avons également vérifié la propriété d’ergodicité pour des chambres
avec absorbants et donc de facteur de qualité inférieur. Nous avons également
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FIGURE 2.7: Fonction de transfert |H ()| en fonction de la position pour une réalisation, le trait
pointillé est la moyenne

obtenu de bons résultats et concluons donc que la propriété d’ergodicité est ap-
plicable pour les différentes mesures exposées au cours de cette these.

Distribution du champ électrique

Comme nous 1’avons vu dans le modele de Hill [38]], dans une chambre réver-
bérante idéale, la partie diffuse du champ électrique en tout point est la somme
d’un grand nombre d’ondes planes dont le spectre d’incidence est en moyenne
isotrope et non corrélé (2.52). Dés lors, la partie réelle et imaginaire de la fonc-
tion de transfert peut étre considérée comme gaussienne (théoréme central li-
mite). Les ondes venant de directions différentes étant non corrélées, il en résulte
que la phase du signal résultant de cette somme est de distribution uniforme de 0
a 27 [63]. Le module de la fonction de transfert a une distribution de Rayleigh.
Ce résultat constitue un résultat classique de la théorie des chambres réverbé-
rantes [41].

La densité de probabilité de la distribution de Rayleigh est donnée par

H 2 2
PDF(|H|) = ‘(j—?‘e—'H' /(27 (2.59)

ou H est la fonction de transfert du canal et o est le parametre de la distribu-
tion de Rayleigh. La densité de probabilité cumulée est donnée par

P(|H| <7)=1—¢ 7/ (2.60)
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FIGURE 2.8: Fonction de transfert |H(f)| en fonction de la position de la pale mécanique, le trait
pointillé est la moyenne

Les propriétés statistiques du canal sont données par

v

< |H? >= 20° (2.62)
max(PDF(|H|)) = o (2.63)

Afin de vérifier cette propriété, nous avons mesuré dans la grande chambre,
180 réalisations du canal a 5GHz. Les antennes étaient des antennes cornet diri-
gées respectivement vers la pale mécanique et le mur évitant ainsi tout chemin
direct et assurant une homogénéité de la répartition des ondes. Nous avons éga-
lement effectué des mesures dans la petite et moyenne chambre. La, 100 réali-
sations du canal ont été mesurées a 5 GHz avec des antennes UWB omni sans
ligne de vue directe.

Les réalisations mesurées étaient indépendantes les unes des autres. Cette
propriété importante [55] a été vérifiée sur base de la corrélation entre échan-
tillons successifs. Comme nous le verrons au chapitre suivant, cette corrélation
dans nos chambres est toujours telle qu’on peut considérer que les échantillons
sont indépendants.

La densité de probabilité cumulée est tracée sur la figure [2.9] ainsi que la
densité de probabilité cumulée théorique pour une distribution de Rayleigh (pa-
rametre de la Rayleigh o= 0.0263). Pour quantifier cela, nous avons effectué un
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FIGURE 2.9: Densité de probabilité cumulée pour le module du coefficient de transfert, |H | dans la
grande chambre. Comparaison théorie et expérience.
’ | Grande chambre I Moyenne chambre I Petite chambre ‘
Nombre de réalisa- | 180 100 100
tions
Kstest théorique 0.0537 0.0716 0.0716
Kstest expérimental | 0.051 0.071 0.07

TABLEAU 2.2: Corrélation entre antennes en chambre réverbérante

test de Kolmogorov sur la distribution du module du champ pour chaque chambre
a vide et ce sur chaque fréquence. La distribution expérimentale a ét€ comparée
a une distribution de Rayleigh pour un méme nombre d’échantillons. On ob-
tient comme résultat, la valeur du Kstest qui donne le pourcentage de confiance
de I’estimation. La densité de probabilité cumulée des valeurs de Kstest pour
chaque chambre est donnée sur la figure les valeurs moyennes (sur la bande
de fréquence) étant indiquées au tableau [2.2] Dans le méme tableau, nous avons
également représenté les valeurs théoriques du Kstest pour une distribution de
Rayleigh avec le méme nombre d’échantillons. On voit clairement que le test
donne un meilleur résultat pour la grande chambre. Ceci est dii au nombre plus
élevé d’observations (180 au lieu de 100 dans les autres chambres). Dans les
trois environnements, la distribution de I’amplitude champ électrique est bien
selon une loi de Rayleigh.
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FIGURE 2.10: Test de Kolmogorov pour les 3 chambres a vide. Densité de probabilité du Kstest

2.5.2 Puissance cohérente et diffuse en fonction de la charge de la chambre

Une chambre réverbérante est définie comme efficace si elle répond a un cer-
tain nombre de propriétés. Par exemple, la dynamique du champ électrique entre
le maximum et le minimum sur un tour complet de la pale doit étre supérieur a
20 dB. Cette propriété a été vérifiée dans nos chambres.

Nous avons vu que le champ électrique et donc la fonction de transfert /7
étaient constitués d’une composante diffuse et d’une composante cohérente. On
peut estimer la puissance de la partie variable a partir de H, soit

|H,[* = 2Var[Re(H(t))] (2.64)
= 2Var[Sm(H(t))] (2.65)

ou Re et Im sont respectivement la partie réelle et la partie imaginaire. Alors
que la partie cohérente est estimée par la distance euclidienne entre le centre du
nuage de point de H et I’origine, soit

|H > =| < H(t, [,7) > (2.66)

Ces puissances cohérentes et diffuses sont présentées sur la figure 2.11] en
fonction de () pour deux cas extrémes. Ces cas correspondent a la grande chambre
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FIGURE 2.11: Puissance cohérente et diffuse (a) dans la grande chambre (avec antennes cornet et
sans absorbants) (b) dans la petite chambre (avec antennes omni et 5 absorbants)

avec antennes cornets dirigées vers la pale et sans absorbants ainsi que a la petite
chambre avec antennes omni (NLOS) avec 5 absorbants. Les deux mesures sont
présentées pour une bande de 200 MHz autour de 5 GHz. On voit clairement que
la composante cohérente est en moyenne 15dB inférieure a la puissance diffuse,
I’antenne émettrice étant dirigée vers la pale. Par contre, la puissance de la com-
posante cohérente dans la petite chambre est souvent supérieure a la composante
diffuse illustrant ainsi 1’effet des absorbants.

Facteur de qualité en fonction de la charge de la chambre

Nous avons mesuré le facteur de qualité dans les 3 chambres en fonction
du nombres d’absorbants. Chaque absorbant est identique et a une superficie de
0.8m?. Pour cette expérience, dans la petite et moyenne chambres, nous avons
ajouté jusque 2 absorbants et jusque 3 absorbants dans la grande. Nous présen-
tons sur la figure [2.12] le facteur de qualité calculé selon (2.30) en fonction du
nombre d’absorbants. Ce facteur varie de environ 300 a 60000.

Pour étudier I’ergodicité, on a chargé la petite chambre avec 5 absorbants. Le
facteur de qualité pour cette configuration ainsi que deux autres (plus classiques)
en fonction de la fréquence est présenté sur la figure Notons qu’au cas
extréme de la petite chambre tres chargée, le facteur de qualité varie de 7 a70. On
voit clairement que ce facteur de qualité peut varier fortement d’une fréquence a
I’autre. La sélectivité fréquentielle du canal va donc dépendre de la charge de la
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10° . .
[1:] O  Moyenne chambre]
¢  Petite chambre ]
O Grande chambre [
$
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o o ]
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&
10° 8 ]
10° ] i
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nombre d'absorbants

FIGURE 2.12: Facteur () pour les trois chambres en fonction du nombre d’absorbants

chambre et de son facteur de qualit€ moyen. L’ergodicité pour la petite chambre
chargée n’est plus évidente.

Afin d’évaluer I’effet des absorbants, on peut également repartir de la défini-
tion donnée dans [39] du facteur de qualité. A partir de (2.23)), on peut réécrire
I’expression de notre facteur () dans une chambre chargée comme

Q' = Quie + D Qun (2.67)

ol Qyige est le facteur de qualité sans absorbant calculé a partir de (2.30) et QQaps
est le facteur de qualité des absorbants dans la chambre donné par [39]

2V

= 2.
Qabs )\Seq ( 68)

et Seq est la surface équivalente d’absorption, soit 0.8 m? dans le cas de nos
plaques d’absorbants. Les résultats dans nos chambres montrent que est
capable de donner une bonne estimation du facteur ()

2.6 Conclusion du chapitre

Au cours de chapitre, nous avons présenté tout d’abord la modélisation du
champ électrique dans une cavité fermée selon la théorie modale. Ensuite, nous
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10

\grande chambre

10 ¢

10°F

Facteur Q

10°F Moyenne chambre (1 absorbant)

10" ¢

Petite chambre (5 absorbants)

0

10 Il Il Il Il Il Il Il Il Il

49 492 494 496 4.98 5 5,02 5.04 506 508 5.1
Fréquence [Hz] % 10°

FIGURE 2.13: Facteur de qualité en fonction de la fréquence pour 3 configurations : (1) grande
chambre avec antennes cornet sans absorbant (2) chambre moyenne avec antennes omni et un absor-
bant (3) Petite chambre avec antennes omni et 5 absorbants

avons introduit la notion de modele stochastique pour les chambres réverbé-
rantes. Le facteur () a permis de mieux comprendre comment caractériser une
chambre réverbérante, aussi bien au niveau de sa capacité de stockage d’éner-
gie que pour définir les parametres caractéristiques de la chambre, tel le temps
de montée de I’énergie ou la bande passante des modes. Les propriétés des
chambres réverbérantes utilisées dans cette these ont ét€ présentées et validées
expérimentalement permettant de mettre en évidence les mécanismes de propa-
gation comme 1’existence d’une composante cohérente.
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Chapitre 3

Statistique du deuxieme ordre dans une
chambre réverbérante

Abstract - : Dans ce chapitre, une caractérisation compléte des statistiques du deuxiéme
ordre du canal en chambre réverbérante est proposée. Nous passons en revue I'autocor-
rélation temporelle, fréquentielle et spatiale. Pour chacune de ces autocorrélations, nous
présentons I'état de la littérature ainsi qu'un nouveau modeéle en chambre validé expéri-
mentalement.

3.1 Autocorrélation temporelle et spectre de Doppler

3.1.1 Revue des modeles classiques

L autocorrélation temporelle d’un canal de communication C'(¢,t5) carac-
térise la cohérence au cours du temps de ce canal. Elle constitue a ce titre, un
élément clé de la modélisation du canal. Sous I’hypothese de stationnarité au
sens large, C'(t1,t2) = C(At = ty — t1), ’autocorrélation temporelle est liée
au spectre Doppler, S(f) par une transformée de Fourier

+00
S(f) = / C(At)e 72T A AL (3.1)

o0

Dans le cas d’un récepteur fixe, le spectre de Doppler est 1i€ aux objets/personnes
se déplacant dans 1’environnement. Dans [94], un modele de ce type a été déve-
loppé. Le déphasage dii au déplacement d’un objet se déplacant a la vitesse v,,
dans I’environnement (figure [3.1)) est donné par

57
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TX/RX

vm At cos B cos @

Objet mouvant

' vm At
Al

W

FIGURE 3.1: Déphasage dii a un objet en mouvement (récepteur et émetteur fixes)

o(t) —p(t+ At) = Ap = 47'(']%%At cos (3 cos 1 (3.2)

ou f. est la fréquence centrale, v est 1’angle entre la trajectoire de 1’objet et
la normale a cet objet et 3 est I’angle de réflexion sur 1’objet se déplagant. En
supposant que tout I’environnement bouge et en considérant une probabilité uni-
forme pour 3 (en azimuth) et en moyennant sur tous les ¢/ , on obtient [94]

1 ™ 7T )
C(At) = ) / / eI2PdBdi (3.3)
- Jg(QWfC:mAt) (3.4)

Le spectre de Doppler est alors obtenu analytiquement par (3.1)) et est donné
par [94]

B p 2fp
0= (g ) 9

ou K est I’intégrale elliptique et fp = fc%’”[H z] est la fréquence de Doppler
maximum. Ce modele suppose que (i) tous les objets bougent (ii) a la méme
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vitesse. Ces deux hypotheses sont peu réalistes. On considere des lors qu’une
partie seulement de I’environnement bouge (1 — a), et une partie est statique (a).
De plus, on considere que la répartition des vitesses est uniforme de 0 & vy,x. On
obtient alors [94]

C(At) = a+ L —a / o J3 (Zchvat> dvy,. (3.6)
0

Umax c

Bien qu’aucune solution analytique de ((3.6)) ne soit proposée dans [94], il est
possible de résoudre analytiquement (3.6). On obtient alors

)

ou » Fj est une fonction hypergéométrique généralisée.

A2 At 2

C(At) = a+(1—a)2F3<< , > ma"> (3.7)

NO|— DN
NI =

3.1.2 Modéle en chambre réverbérante
Revue de la théorie en chambre réverbérante

Dans une chambre réverbérante, le mouvement de 1’environnement est créé
grace au mouvement de la pale mécanique. Le plus souvent, cette pale bouge
grace a un moteur pas a pas et ne décrit donc pas un mouvement continu, c’est
le cas dans cette these. Il n’existe donc pas a proprement parlé d’autocorrélation
temporelle. Cependant, dans une optique de test, on utilise la chambre réverbé-
rante comme moyen de créer différentes réalisations d’un canal. Il convient des
lors d’étudier I’autocorrélation entre les différentes réalisations, que nous appel-
lerons ici, I’autocorrélation temporelle.

Les quelques études recensées dans la littérature sur le sujet mettent en évi-
dence le nombre d’échantillons indépendants obtenus suite a la rotation de la
pale mécanique. Ce nombre est inférieur ou égal au nombre total de positions
possibles de la pale mécanique. Il dépend de la taille et de la forme de la pale
mécanique.

Dans [33] et [60], un modele basé sur le facteur () est décrit pour trouver le
nombre d’échantillons indépendants, /Vj,q. La dimension transversale moyenne
d’une chambre réverbérante est définie comme étant de I’ordre de V'/3 ot V
est le volume de la chambre. Le volume de la pale mécanique est défini par le
volume du cylindre I’entourant, soit V. On définit [33]] la surface transversale
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moyenne de cette pale par Vsz/ ’ La probabilité de toucher la pale est donnée par
le rapport entre la surface transversale de la pale sur la surface transversale de la
chambre soit

V2/3
- 1/2/3

Deux relations sont dérivées dans [33]] pour les grandes et petites pales (élec-
triquement, soit plus grandes ou plus petites que 2-3 \). Dans [60], le m&me
auteur dérive, sur les mémes bases, une relation pour les chambres réverbérantes
a brassage fréquentiel.

Le nombre d’échantillons indépendants obtenus dans une chambre réverbé-
rante a brassage de modes, avec une pale mécanique de dimension caractéristique
supérieure a 2-3 \, est donné par [33]]

Pr 3.8)

QVy
4

ou C est une constante. Dans [33]], une validation expérimentale donne une va-
leur moyenne de 0.5 pour C' alors que une valeur de C' = 1 est trouvée expéri-
mentalement dans [60].

Dans [34]], une autre méthode basée sur les différences entre échantillons
successifs est présentée pour trouver le nombre d’échantillons indépendants.
Dans [59], I"autocorrélation entre échantillons successifs est investiguée pour
différentes configurations de la pale et de la chambre.

Ning = C (3.9)

Modéele d’autocorrélation temporelle en chambre réverbérante

Comme vu précédemment, le nombre d’échantillons indépendants (et donc
I’autocorrélation temporelle) dépend d’une part des dimensions de la chambre et
de la pale, ainsi que du facteur de qualité de la chambre. Selon (3.9)), le nombre
d’échantillons indépendants va diminuer lorsque le facteur () diminue. Cepen-
dant, cette relation n’a pas été validée dans le cas de chambres assez fortement
chargées en absorbants. Il semble cependant évident qu’une chambre chargée en
absorbants sera moins efficace pour brasser les modes créant ainsi des réalisa-
tions plus corrélées entre elles.

Enfin, nous avons déja évoqué au chapitre précédent que le facteur de qualité
d’une chambre réverbérante pouvait varier sur un léger déplacement fréquentiel.
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Des lors, le nombre d’échantillons indépendants va également varier tres forte-
ment d’une fréquence a I’autre.

Comme nous 1’avons vu au chapitre précédent, la fonction de transfert peut
étre décrite par deux composantes, une composante diffuse, et une composante
cohérente, soit

H(t, f,7) = Hy(t, f,7) + H(f,7) (3.10)

ou H(t, f,7) est la composante diffuse correspondant aux ondes interagissant
avec la pale mécanique et H.(f,7") est la composante cohérente (cf. figure .
Grace a (3.10) et avec la propriété de stationnarité du canal [7], on peut écrire la
fonction d’autocorrélation temporelle

< H(t, f,7)H* (t + At, f,7) >

C (At 3.11
B = THG L E L) e
< H(t, f, 7 H*(t, f,7) > '
La valeur de 1’autocorrélation (3.12) pour At — oo, tend vers
H,.|?
C(At — o0) = 5 (3.13)

< [H? > +[H.[?

Nous avons vu aux équations (2.64) et (2.66) comment estimer la partie co-
hérente et la partie diffuse de la fonction de transfert.

Dans une chambre réverbérante, le mouvement de 1’environnement est donné
par le mouvement de la pale mécanique. Chaque partie de la pale se déplace a une
vitesse différente. La vitesse maximum est a I’extrémité de la pale mécanique et
est donnée par

AO
max = R— 3.14
v RAt ( )

ou R [m] est le rayon de la pale mécanique et Af [rad] est I’angle décrit entre
deux rotations. On peut donc réécrire (3.7)),

)

C(A0) = a+(1—a)2F3(<

D= D=
NGO = =
N
~
(O]

[

()]
~
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Ce modele est basé sur un principe d’interaction simple avec les objets en
mouvement alors que les interactions avec la pale mécanique dans la chambre
sont multiples.

Nous allons maintenant essayer d’améliorer ce modele afin d’inclure les in-
teractions multiples. Supposons d’abord le cas ou on n’a que des doubles inter-
actions. Un déphasage donné par (3.2)) est provoqué par chaque interaction. Pour
deux interactions sur deux facettes aux rayons 21 et Ro, on a

Ap = 47Tf (R1 A0 cos B cos by + RaAf cos [P cos 1)) (3.16)

ou on considere que [3; et (3, sont des variables aléatoires uniformément distri-
buées de —m a m et on moyenne sur tous les 7). ¢ est uniformément distribué
notamment grace a la forme torsadée de la pale mécanique. On a alors

C(AQ) _ 27T / / ej 4”R1A9cosﬁ1 Cos¢ldﬁld¢1
/ / 6] 4”R2Aﬂcosﬁ2 COSdeﬁgdwg) (317)
2T
= J; (TRlAG)Jg(TRzAH) (3.18)

Comme dans le modele de [94], on suppose que toutes les ondes n’inter-
agissent pas avec la pale et donc qu’une partie cohérente existe. On reprend le
développement suivi pour une simple interaction (3.7)) :

C(A0) = a+(1—a) ——/ / J2( 27TR1A9)

J2 (TRQAQ)dedRQ (3.19)
1 1 2 2
5 RAG 2
= a+(1-a) [QF;),(@) ! —%2))} (3.20)
5

Généralisons maintenant ce modele. L’ autocorrélation temporelle est donnée
par une suite d’interactions avec la pale d’ordre allant de 1 a V. On a alors
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C(Af) =a+ (1 —a) ZZ] ]2F3(<)

ou p; est la pondération de chaque interaction. En effet, les interactions simples
correspondent a des chemins courts de puissance élevée alors que les interactions
multiples correspondront a des chemins longs et moins puissants.

Afin de déterminer p;, considérons un instant la réponse impulsionnelle i (7)
du canal. Pour chaque retard 7, on effectue les deux opérations suivantes

— On estime le nombre de fois /N7 qu’une onde traverse la chambre par

2 (RAH)?

, T)(3.21)

D= D=
DO = =

cT
V1/3
— On calcule la probabilité d’avoir touché x et seulement x fois la pale

Ny = (3.22)

Nr!
il(Np —1)!

et la probabilité de toucher la pale est donnée par (3.8§).

La probabilité d’avoir de 1 a 5 interactions en fonction de 7 dans la chambre
moyenne est donnée sur la figure [3.2] On voit que plus le nombre d’interactions
est grand, plus la probabilité est étalée et arrive pour des 7 €levés. Il nous reste
a pondérer cette probabilité par la puissance en fonction de 7 (en supposant un
modele en exponentielle décroissante, cf. section [3.2).

Pry[z =i|(7) = Pr'(interaction)Pr{N7 ) (pas d’inter.)(3.23)

P = /POeT/T””S.Prk[x = i|(7)dT (3.24)

T

ol 7, st le delay spread (cf. section et P est la puissance recue en 7 = 0
(ou du moins a I’instant initial de réception).

Finalement, on obtient les poids des interactions multiples et (3.21)) est com-
pletement décrite.

Validation expérimentale du modele proposé

Nous avons calculé I’autocorrélation temporelle pour chacune des 3 chambres.
Les autocorrélations temporelles pour la petite et la moyenne chambre réverbé-
rante sont représentées respectivement sur les figures [3.3] et [3.4 Pour chaque

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése d'Olivier Delangre, Lille 1, 2008

64  Chapitre 3. Statistique du deuxieme ordre dans une chambre réverbérante

1 a 5 interactions

Probabilité d'interaction
o
N

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T[s] X107

FIGURE 3.2: Probabilité d’avoir de 1 a 5 interactions exactement en fonction du retard. Cas de la
chambre moyenne sans absorbant

cas, la mesure a été effectuée avec 0, 1 et 2 absorbants, altérant ainsi le facteur
de qualité de la chambre. Pour rappel, les deux chambres sont équipées de la
méme pale mécanique installée au plafond. Chaque rotation correspond a 2 de-
grés de rotation. On peut observer que la décroissance est assez rapide (pour +/- 5
degrés) , et ce, relativement indépendamment de la configuration de la chambre.
On voit cependant que la pale est moins efficace lorsque la chambre est char-
gée. En effet, dans ce cas, moins d’ondes sont brassées par la pale, augmentant
I’autocorrélation de la partie diffuse, H,(t, f, 7).

Aux figures[3.3]et[3.4] on voit clairement que les autocorrélations temporelles
convergent vers des valeurs plus élevées a mesure que le nombre d’absorbants
est augmenté. En effet, dans ces chambres réverbérantes, la pale mécanique est
au plafond et les antennes sont omnidirectionnelles en azimuth. Il est des lors
normal que des chemins cohérents (non altérés par la pale mécanique) soient
présents, par exemple des réflexions sur les parois latérales. Ce phénomene se
retrouve dans la formulation théorique (3.12). Au fur et a mesure que le nombre
d’absorbants augmente, la partie du champ qui est "mélangée" par la pale dimi-
nue et le rapport entre la partie fixe et variable augmente.

Nous avons ensuite comparé les résultats expérimentaux au modele donné par
(3.21). Pour utiliser (3.21)), nous devons définir les poids de chaque interaction
selon la procédure décrite ci-dessus. Nous devons également décrire le nombre
d’interactions, /N, jouant un role significatif (soit le nombre d’interactions né-
cessaires pour que le modele converge). Ce nombre a été obtenu en regardant la
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1 T T T
pas d'absorbant - Q = 13710

— — — 1 absorbant - Q = 1062
0.9 2 absorbants — Q = 395

1
0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
AB[7]

FIGURE 3.3: Autocorrélation temporelle dans la petite chambre réverbérante (5 GHz)

1 T T T
pas d’absorbant — Q = 18020

0.9 — — — 1 absorbant - Q = 1375 M
! 2 absorbants — Q= 493

c o)
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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FIGURE 3.4: Autocorrélation temporelle dans la chambre réverbérante moyenne (5 GHz)
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FIGURE 3.5: Valeur de C(Af = 2.8°) en fonction du nombre d’interactions dans la chambre moyenne
a 5GHz

contribution cumulative de chaque interaction supplémentaire. L’autocorrélation
pour Af = 0.05rad (soit 2.8°) est donnée en fonction du nombre d’interactions
considérées sur la figure [3.5] Un nombre de 10 interactions est nécessaire afin
d’obtenir une valeur suffisamment précise (moins de 5% de différence quand on
rajoute une interaction).

Nous avons ensuite calculé la fonction d’autocorrélation pour notre
chambre moyenne avec N = 1 et N = 10 et pour une mé€me valeur asympto-
tique que I’expérience soit @ = 0.1. Sur la figure [3.6] on présente 1’autocorré-
lation mesurée ainsi que la valeur obtenue par (3.21]). On peut observer une tres
bonne adéquation entre le modele théorique a 10 interactions et la mesure. On
montre ainsi clairement la validation du modele et 1’effet de la contribution des
interactions multiples.

Cette formule nous permet également d’obtenir des informations intéressantes
sur la caractérisation de la chambre. Par exemple, si on impose un A#, on peut
calculer théoriquement la valeur du rayon de la pale 12 pour avoir une autocor-
rélation temporelle inférieure a un certain niveau. A la figure on montre
I’autocorrélation en fonction du rayon de la pale R calculée a partir de (3.21])) et
10 interactions dans la chambre moyenne. La courbe est tracé pour trois valeurs
de A6 (1, 2, 3 degrés). Dans la chambre moyenne (et les autres), nous avons
travaillé avec un A6 de 2 degrés et le rayon de la pale utilisée satisfait le criteére
tel qu’exposé sur la figure A titre d’indication, le niveau d’autocorrélation
de 1/e est tracée. Ce niveau est un choix classique pour la décorrélation entre
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FIGURE 3.6: Autocorrélation temporelle mesurée dans la chambre moyenne. Comparaison avec le
modele a 1 et 10 interactions

positions successives de la pale. Ce modele peut €tre un outil puissant dans le
dimensionnement des chambres réverbérantes.

La méme caractérisation expérimentale a ét€ menée dans la grande chambre
réverbérante qui dispose d’un autre type de pale mécanique allant du sol au pla-
fond. Deux types d’antennes ont €té utilisées, soit des cornets tres directifs et des
antennes omni. Les deux cornets étaient dirigés respectivement vers la pale et
vers le mur évitant ainsi toute composante directe. Par contre, une ligne de vue
directe existait entre les antennes omni.

A la figure les résultats pour les deux antennes dans le cas de la chambre
sans absorbant sont présentés. Pour chaque type d’antenne, le nuage de points
(partie imaginaire en fonction de la partie réelle) et I’autocorrélation temporelle
sont présentés. On observe dans les deux cas, un nuage de points possédant les
mémes caractéristiques (étalement et centre) confirmé par une autocorrélation
qui chute tres rapidement a une tres basse valeur montrant d’une part I’ efficacité
de la pale mécanique et d’autre part, I’absence de composante cohérente d’am-
plitude significative.

Des absorbants (3) ont ensuite été ajoutés. On peut voir sur la figure [3.9]le ré-
sultat pour les deux types d’antenne. Suite au changement d’environnement et a
I’influence du diagramme de rayonnement de I’antenne, 1’étalement du nuage de
points, n’est plus du tout comparable. On voit tres clairement que I’antenne omni
présente un moins grand étalement, soit une moins grande quantité de brassage
d’ondes. De plus, on peut voir a la sous-figure (c), que I’amplitude de la compo-
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FIGURE 3.7: Corrélation temporelle en fonction du rayon de la pale pour différentes valeurs de A#.
Cas de la chambre moyenne pour a = 0.1

sante cohérente (écart du centre du nuage a 1’origine), n’est plus du tout insigni-
fiante comparée a la variance des points de mesures. Grace a (2.64)) et (2.66), la
puissance de la composante brassée et a la composante directe ont été€ obtenues.
L’amplitude finale de 1’autocorrélation (trait pointillé) est également tracée grace

a (3.13)), a la sous-figure (d).

3.2 Autocorrélation fréquentielle et Power Delay Profile

3.2.1 Revue des modeles classiques

L’ autocorrélation fréquentielle d’'un canal de communication caractérise la
cohérence fréquentielle de ce canal. Dans le cadre des communications sans fil,
cette caractéristique est particulierement importante afin de tirer parti au maxi-
mum de la bande passante disponible. De nombreuses techniques utilisent les
caractéristiques fréquentielles du canal afin d’obtenir de meilleurs performances,
tels OFDM ou SC-FDE [45].

Dans une chambre réverbérante, on peut faire I’hypothese que le canal est sta-
tionnaire au sens large et que le fading sur des chemins différents est non corrélé
(Uncorrelated Scattering). Sous cette hypothese, 1’autocorrélation fréquentielle
C(f1, f2) = C(Af = fo — f1) estliée au Power Delay Profile (PDP) P(7) par
une transformée de Fourier, soit
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FIGURE 3.8: Représentation I/Q de H (f) et corrélation temporelle pour la grande chambre réverbé-
rante sans absorbant avec les antennes cornets (a) et (b) - et les antennes omni (c) et (d)
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FIGURE 3.9: Nuage de points et corrélation temporelle pour la grande chambre réverbérante avec 3
absorbants avec les antennes cornets (a) et (b) - et les antennes omni (c) et (d)
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400
P(r) = C(Af)e I T™A A f (3.25)
ou P(7) est défini par
P(r) =< |h(t,7)]* > (3.26)

ou h(t, 7) est la réponse impulsionnelle complexe liée a la réponse en fréquence,
H(t, f) par une IFFT.

Afin de caractériser ce Power Delay Profile, différents moments peuvent étre
calculés [60]. Le plus utilisé est le moment d’ordre deux normalisé aussi appelé
rms delay spread et donné par [66]]

(3.27)

Trms

fjozo P(r)7T%dt B <fj;o P(T)Td7'>2
fj;o P(1)dr fj;o P(1)dr '

Ce parametre est le plus utilisé pour diverses raisons. Il a notamment été
montré que, sous certaines conditions, il €tait possible de lier le taux d’erreur
d’un canal directement au delay spread [14]. Ce parametre est également tres
important pour dimensionner les systemes OFDM et en particulier pour le choix
de la taille du préfixe cyclique. Enfin, ce parametre a notamment été utilisé dans
les modeles classiques de PDP comme nous le verrons dans ce chapitre.

Différentes expressions ont été proposées liant la bande de cohérence et le de-
lay spread [23]], [76]. Ces expressions sont généralement basées sur des observa-
tions empiriques ou sur des modeles simplifiés de I’autocorrélation fréquentielle.
Dans [29]], un critere est établi liant la bande de cohérence et le delay spread.

acosc 1
—_— (3.28)
2T Trms

B, >

ou B, est la bande de cohérence fréquentielle définie comme le A f tel que I’au-
tocorrélation fréquentielle passe sous le niveau c.

Modéele de PDP en exponentielle décroissante

Il est caractéris€é, comme son nom 1’indique, par une exponentielle décrois-
sante :
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| P/ 7 2>0
P(T) = { 0 sinon (3.29)

ol T,s est le delay spread donné par (3.27). Ce modele a été observé au cours
de nombreuses campagnes de mesures. Quelques exemples peuvent étre retrou-
vés dans [27], [48], [S], [6]], [43], [78]], [79]. En particulier, cette forme a été
mise en évidence comme étant typique de la contribution due a la propagation
diffuse [78]]. Il est des lors habituel de retrouver ce type de modele dans des
environnements fermés avec beaucoup de scatterers et en NLOS.

Si on repasse dans le domaine fréquentiel, 1’autocorrélation fréquentielle est
donnée par [66]]

1
1+ (2m)22, Af2

rms

C(Af) = (3.30)

3.2.2 Modéele de Power Delay Profile proposé en chambre réverbérante

Avant de caractériser le PDP dans une chambre réverbérante, commencons
par décrire la réponse impulsionnelle A (¢, 7). La réponse impulsionnelle est ob-
tenue expérimentalement par transformée de Fourier inverse de la réponse en
fréquence précédemment fenétrée (fenétre de type Hamming) et apres applica-
tion d’un zero padding. Un exemple de réponse impulsionnelle mesurée dans la
chambre réverbérante moyenne est présenté sur la figure [3.10] On y voit claire-
ment que h(t, T) varie trés rapidement avec le délai. Ceci est di a la nature tres
réfléchissante de la chambre. Pour une position donnée de la pale mécanique,
certains retards 7 correspondent a une somme constructive de rayons alors que
d’autres retards correspondent a une somme destructive de rayons.

Si on moyenne ces amplitudes selon (3.26)),on obtient le PDP. Un exemple de
PDP avec 1 GHz de bande passante autour de 5 GHz dans la grande chambre
est donné sur la figure Ce PDP est caractérisé par un delay spread de 2 us.
On y voit un PDP exponentiel de type (3.29) caractéristique d’un environnement
diffus [78]].

Facteur de qualité large bande

Nous avons présenté au chapitre précédent le facteur de qualité pour une fré-
quence unique (2.30). Au cours de ce chapitre, nous travaillons sur les carac-
téristiques large bande du canal. Une définition nouvelle pour le facteur () est
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FIGURE 3.10: Une réponse impulsionnelle dans une chambre réverbérante moyenne
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FIGURE 3.11: PDP dans la grande chambre pour 1 GHz de bande passante autour de 5 GHz - théorie

et mesure
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donc nécessaire. Ce nouveau facteur () nous permettra de lier directement la
caractéristique de la chambre (facteur () au PDP obtenu dans celle-ci.

Dans [8]], I’auteur dérive un facteur () moyen sur une bande de fréquence en
testant différentes moyennes des facteurs Q7 %7 de chaque mode (TE ou TM)
excité sur la bande de fréquence. Dans nos chambres, et en utilisant I’expression
pour la densité de modes (2.16)), nous avons une densité de modes (a 5 GHz)
209/372/1512 modes/MHz respectivement pour la petite, moyenne et grande
chambre. Les mesures étant effectuées sur une bande de 200 MHz pour la pe-
tite et la moyenne et sur une bande de 1 GHz pour la grande et sachant que nous
avons mesuré respectivement 1601 points pour les deux premieres chambres et
20000 pour la grande, on obtient que chaque point de mesure correspond a envi-
ron 26/46/75 modes. Chaque point de mesure est donc représentatif d’un grand
nombre de modes et il semble naturel de moyenner les facteurs Q( f;) calculés
sur chaque point de mesure pour toute la bande. En effet, ces facteurs Q(f;)
correspondent déja a un moyennage sur un grand nombre de modes excités.

Soit une mesure sur une bande de fréquence B discrétisée en Ny points. Com-
mengons par écrire le facteur (), sur la bande B, comme la moyenne des fac-
teurs () a chacune des IV fréquences,

N-1

1
Quv = N Z Q(f) (3.31)

1=

ol chaque Q(f;) est le facteur de qualité a la fréquence f; calculé en utilisant

(2.30). En introduisant (2.30) dans (3.31)), on obtient

N-1
1 1672V < P.(f;) >
Qu = 3 (f:)

= 3.32
Ny 3 A} B 53
N:—1
1 1672V
~ — < P.(fi) >. (3.33)
Ny Pt)\?\ffﬂ 2'2:0:

ou on suppose que la longueur d’onde sur la bande passante considérée est
constante et égale a la longueur d’onde a la fréquence centrale, A N;/2- En uti-
lisant le théoreme de Parseval, on a [61]]

Ny—1 Ny—1

> Bfi) =Ny Z pr(Ti) (3.34)

1=0
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ol p,(7;) = |h(7:)|*. En prenant la moyenne sur I’ensemble des réalisations, on
ne change pas la relation de Parseval et on obtient

Ny—1 Ny—1
Y <Pf)> =Ny Y <pim) > (3.35)
i=0 i=0
Des lors, (3.33) s’écrit
0 1 167%V NP 1672V 5 (3.36)
w =7 5Ny VD E S5 g .
Ny Pt}‘?\gﬁ Pt}‘?vf/Q

ol P = Zfifo_l < pp(1i) >.

Nous supposerons par la suite que la bande de fréquences sur laquelle nous
travaillons est suffisamment étroite afin de supposer que A est constant et égal au
A a la fréquence centrale.

Lien entre le facteur Q et le delay spread

Nous avons vu que le PDP en chambre réverbérante était bien modélisé par
un modele classique en exponentielle décroissante dont la constante de
temps est le delay spread, 7,,,s. Afin de montrer le lien entre 7,5 et le facteur
(av, commengons par travailler avec un modele discret du PDP plus proche du
résultat expérimental, soit

(3.37)

| P BT itk =0...00
Plk] = { 0 ifk <0

ou 7" est la durée d’un tap. Un tap est la résolution minimale en délai donnée
par I’inverse de la bande passante. Plus la bande passante est grande, et plus 7'
diminue permettant de discriminer des rayons qui arriveraient a des intervalles
de temps tres courts. La somme des taps dans le PDP, P, est alors donnée par

P = Zpoe—k‘-T/Trms (3.38)
k=0
1
— P0—1_efT/w' (3.39)
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Si nous supposons donc dans (3.39), que 7" << T;.,,5, On obtient

- T,
P = PR—. (3.40)
T
Notons que I’hypothese ici énoncée (I' << T,,,s) est vérifiée dans nos me-
sures. Si nous incluons 1’expression obtenue (3.40) dans (3.36), on obtient

_ ch)\?)T Pt
rms = 602V By’

Il reste des lors dans cette expression, a définir plus précis€ément F. F, est
la puissance moyenne dans le premier tap du PDP. Nous avons considéré que
la durée de ce premier tap était nettement inférieure au delay spread. Si nous
souhaitons étudier les propriétés statistiques de chaque tap, ceux-ci doivent étre
composés d’un nombre suffisant de rayons, ou, autrement dit, doivent avoir une
durée suffisamment importante. Par exemple, dans [43]], le temps de parcours
moyen d’une onde entre deux réflexions a I'intérieur d’une piece est évalué a

(3.41)

_ 8V
¢S

ou S est la surface totale des murs de la piece, V' le volume. Il est montré dans
[43]] que la majorité des rayons faisant n réflexions arrivent dans un intervalle
de temps compris entre [(n — 1)t., nt.]. Mais il y a également des rayons qui
arrivent au dela de cet intervalle. Afin que chaque tap soit bien de type diffus, on
choisit 7" supérieur ou égal a t..

Consdérons le cas d’une source de puissance F;. En moyenne, pendant le
premier tap, les rayons ont parcouru de courtes distances et ont subi peu de ré-
flexions si bien que I’énergie dissipée dans les murs est bien plus faible que
I’énergie emmagasinée U. Des lors, on peut considérer que I’énergie emmagasi-
née dans la chambre durant le premier tap est donnée par

te (3.42)

U= PFT. (3.43)

La densité moyenne de flux de puissance est donnée par (2.22) et en appli-
quant le principe d’ergodicité :

U
SC — — 3.44
< S, > ¢ (3.44)
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La puissance moyenne F est dés lors obtenue en multipliant la densité de
puissance incidente par la surface équivalente d’une antenne plongée dans un
spectre isotrope, \> /8 et on obtient

)\2 Pt
P —_— ] I
’ 8 ¢ vV

En combinant ((3.43) et (3.41)), on obtient comme expression du delay spread,

(3.45)

o Qav

Trms — ﬁ

Il s’agit de la méme expression que celle obtenue pour le temps de montée du
champ électrique a I’intérieur d’une chambre réverbérante (2.34). Ceci n’est pas
surprenant dans la mesure ou ces deux caractéristiques correspondent en fait a la
méme chose vue sous un angle différent.

Afin de définir le domaine de validité de cette expression, notons que nous
avons défini 7' comme étant supérieur au temps caractéristique de la chambre, ..
et inférieur au delay spread, 7,,,s. On peut donc dire que le delay spread doit étre
nettement supérieur a t.. En utilisant ((3.42)) et (3.46), on montre que le facteur
de qualité moyen (), doit satisfaire

(3.46)

167V
Qo > =75

A titre d’exemple, cette condition appliquée a nos 3 chambres réverbérantes
(petite, moyenne, grande) donne respectivement ()., > 290, 350, 540 (a com-
parer a la valeur du facteur () sur les figures et[2.12).

Afin de valider (3.46)), nous avons d’abord testé 1’hypothése de PDP en expo-
nentielles décroissantes pour différentes valeurs de (), soit différentes quantités
d’absorbants. Le résultat de 3 PDP dans la chambre moyenne avec 200 MHz de
bande autour de 5 GHz, en fonction du nombre d’absorbants, est présenté sur la
figure [3.12] On voit clairement que 1’ajout d’absorbants a pour effet de diminuer
la pente du PDP tout en conservant une forme linéaire en dB (ou exponentielle
en échelle linéaire).

Ensuite, des mesures ont été effectuées dans les 3 chambres avec des absor-
bants et différents types d’antennes. Nous avons a chaque fois mesuré le facteur
(Qav selon ainsi que le delay spread. Nous avons également regardé la va-
leur du delay spread obtenue par la relation théorique (3.46). Une comparaison

(3.47)
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FIGURE 3.12: PDP dans la chambre moyenne avec 0,1,2 absorbant(s), soit ()=18020, 1375, 493

entre la théorie et les expériences est présentée sur la figure [3.13] On voit que
pour des facteur (), suffisamment élevés, la valeur donnée par (3.46) est tres
proche des mesures.

Il est clair que I’effet des absorbants est tres important en terme de réduction
de facteur ). A titre d’exemple, 1’ajout d’un absorbant dans la grande chambre
fait passer le facteur () de 61300 a environ 10000.

Lien entre la bande de cohérence et le facteur Q

La bande de cohérence d’un systeme caractérisé par un PDP en exponentielle
décroissante est donné par (cf. [3.30).

1 V1—=¢2

2

B, =

— 3.48
20 Trms  C ( )

ou c est la valeur de I’autocorrélation fréquentielle. Cette expression a également
été obtenue dans [40]. Si on remplace 7, par (3.46), on obtient

f v1—¢?
Quw

Si on décide de choisir comme autocorrélation fréquentielle, une valeur de

c=1/ V/2, on obtient

B, = (3.49)
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FIGURE 3.13: Delay spread en fonction du facteur Q. Collection de résultats dans les différentes
chambres et différents nombres d’absorbants - comparaison avec la théorie

_ 1
Qav

Cette expression correspond exactement a (2.35) qui est définie comme la
bande passante des modes. La bande passante €tait définie comme la largeur du
pic de résonnance a 1/+/2 du maximum.

Afin de valider cette expression, nous avons d’abord mesuré la bande de co-
hérence fréquentielle a partir de 1’autocorrélation fréquentielle (réponse en fré-
quence complexe). La bande de cohérence a été estimée comme le A f tel que
I’autocorrélation vaut 1 / \/§ Ensuite, ces résultats ont été comparés a la bande
de cohérence estimée en utilisant (3.50). Le résultat est présenté sur la figure
3.50| pour la grande chambre avec les antennes cornets et omnis pour différentes
configurations d’absorbants . Les absorbants ont été utilisés selon deux posi-
tions, soit verticaux (contre les parois), soit horizontaux (au sol). Le résultat est
présenté sur la figure [3.14] montrant que I’estimation est meilleure pour les ab-
sorbants verticaux. Dans ce cas, il est important de rappeler que les antennes ont
un diagramme de rayonnement principalement dirigé dans le plan azimuthal. Les
absorbants au sol influencent moins la puissance recue par I’antenne qui dépend
plutdt de la puissance dans le plan azimuthal et donc des interactions avec les pa-

B. (3.50)
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FIGURE 3.14: Bande de cohérence mesurée et estimée (f/Q) dans la grande chambre avec des absor-
bants sur les parois verticales et sur le sol (horizontaux)

rois latérales. Des lors, bien que la bande de cohérence soit la méme, le facteur
() mesuré est plus grand. La bande de cohérence donnée par sous estime
donc la vraie valeur de la bande de cohérence comme observé sur la figure [3.14]
Le méme raisonnement peut €te effectué pour le delay spread.

Finalement, nous avons voulu évaluer I’ effet du nombres de points de mesures
(I’échantillonnage fréquentiel) sur I’estimation du delay spread. Nous avons pour
cela discrétisé la réponse en fréquence de 200 MHz autour de 5 GHz sur respec-
tivement 160, 200, 400 800 et 1600 points. A chaque fois, la réponse impul-
sionnelle a été obtenue par IFFT et le delay spread mesuré selon (3.33). Ces
delay spread mesurés en fonction du nombre de points sont représentés sur la
figure [3.15] Nous avons également représenté en trait plein le nombre de points
nécessaires pour avoir un échantillonnage fréquentiel correspondant a la bande
passante des modes, ([3.50), soit dans ce cas, 284 kHz ou 704 points. On voit clai-
rement que la valeur mesurée pour le delay spread converge seulement lorsque
le nombre de points est supérieur a celui correspondant a la bande passante des
modes. Ceci justifie 2 nouveau la nécessité de choisir un bon pas fréquentiel pour
I’estimation de ces parametres en chambre réverbérante.

3.2.3 Remarque finale

Nous avons montré que le PDP dans une chambre réverbérante est modélisé
par une exponentielle décroissante. Des lors, le delay spread est I’unique facteur
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1 IQ=284kHz = B, B
=704 points sur la bande de 200 MHz
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FIGURE 3.15: Delay spread calculé en fonction du nombre de points mesurés sur une bande passante
de 200 MHz autour de 5 GHz. La résolution fréquentielle est donc 200MHz/nombre de points

caractéristique a déterminer. Nous avons montré que ce dernier est 1ié au facteur
() moyen sur la bande de fréquence (),,. Cette expression est valable quand la
chambre réverbérante présente une densité de puissance suffisamment uniforme,
ce qui se traduit par un facteur (), suffisamment élevé. Une expression a été
déduite pour la borne inférieur du facteur () en fonction des caractéristiques di-
mensionnelles de la chambre réverbérante. Ce facteur (), doit typiquement étre
supérieur a environ 1500. Enfin, nous avons montré le lien entre la bande de co-
hérence fréquentielle et le facteur de qualité. La bande de cohérence fréquentielle
est équivalente a la notion de bande passante de mode classiquement rencontrée
dans la théorie des chambres réverbérantes.

Si on compare les delay spreads obtenus en chambre réverbérante (figure
[3.13)) avec des environnements réels, on voit qu'une large gamme de type d’en-
vironnements peut étre simulée. En effet, les environnements indoor sont ca-
ractérisés par des delay spreads de I’ordre de 10 a 250 ns, les environnements
sub-urbain de 200 a 2000 ns et les environnements urbains de 1 a 25 us.

3.3 Autocorrélation spatiale et distribution angulaire d’ar-
rivée des ondes

[’ autocorrélation spatiale d’un canal caractérise la cohérence spatiale de ce
canal. Dans le cadre des réseaux sans fil multi-antennes, cette caractéristique est
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particulierement importante afin de tirer parti de la nouvelle dimension offerte
(espace). Les systemes MIMO ont connu un essor tres important ces dernieres
années car ils permettent un gain de capacité a bande passante constante. Nous
considérons le canal comme étant stationnaire, homogene et non corrélé [68]]
("wide sense stationary and uncorrelated scattering - WSSH-US"). L’hypothese
d’homogénéité suppose que les ondes arrivant d’angles différents sont non cor-
rélées. Sous I’hypothése d’homogénéité, C(r,75) = C (AT = 75 — 771), la cor-

rélation spatiale est liée au spectre d’arrivée d’ondes S(k ) par une transformée
de Fourier, soit

+00 I
S(k) = / C(AF)e IHATdAF (3.51)

oo

3.3.1 Revue des modeles classiques de corrélation spatiale

Le modele le plus simple de corrélation consiste a supposer que la propaga-
tion se fait uniquement en azimuth et que le diagramme de rayonnement ainsi
que le spectre incident sont isotropes. Les axes tels qu’utilisés par la suite sont
présentés sur la figure (a). En supposant lz cas de deux antennes omnidi-

rectionnelles en azimuth et alignées selon I’axe 1, comme présenté sur la figure

3.16}(b), on obtient [73]]

2md
C(d) = JO(T) (3.52)
ou J est la fonction de Bessel d’ordre O et d est la distance entre antennes.
Un cas plus complet mais moins utilisé consiste a effectuer le méme calcul
(antennes omni et spectre isotrope) en 3D. Le résultat est alors analytiquement

obtenu en supposant deux antennes disposées selon I’axe 1, soit

C(d) = sinc(2md/\) (3.53)

Les deux fonctions de corrélation sous spectre isotrope (2D et 3D) sont pré-
sentées sur la figure [3.17]

Jusqu’a présent, peu d’articles proposent des expressions analytiques pour la
corrélation entre antennes sous un spectre non isotrope en 3D. Dans [86]], diffé-
rents modeles de densité de puissance azimuthale sont proposés et la corrélation
2D en résultant est dérivée analytiquement. Les différents spectres d’arrivées
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(c)

FIGURE 3.16: Configuration pour I’étude de la corrélation (a) axes seuls (b) cas de deux dipoles
alignés sur ’axe y (c) cas de deux dipoles alignés sur I’axe z

...... Jo(2md/A), modele 2D

sinc(2mtd/\), modéle 3D

0.5

c(adin)

d/A

FIGURE 3.17: Fonctions de corrélation spaptiale en 2D et 3D

http://doc.univ-lille1.fr

© 2010 Tous droits réservés.



Thése d'Olivier Delangre, Lille 1, 2008

3.3 Autocorrélation spatiale et distribution angulaire d’arrivée des ondes 83

0.8

Gaussien
0.7+ = e Laplacien [

angle (radians)

FIGURE 3.18: Spectre d’arrivée d’ondes de type gaussien et Laplacien

d’ondes sont de type uniformes, gaussiens et laplaciens. Les spectres gaussiens
et laplaciens sont représentés sur la figure [3.18§]

Dans [87], un modele analytique 2D est développé pour la corrélation entre
antennes a la station de base. Ce modele tient compte du diagramme de rayonne-
ment directif utilisé dans les instances de standardisation. Le spectre incident est
un spectre laplacien. Enfin, dans [13]], une approximation de la fonction de corré-
lation spatiale est présentée notamment pour un spectre laplacien mais également
pour un spectre gaussien et uniforme.

Il est possible de dériver des modeles de corrélation plus complexes en in-
cluant I’angle d’élévation. Parmi les distributions d’arrivée d’angle en élévation,
on retrouve la distribution de Aulin [9], gaussienne [91], Laplacien [89]. Si la
distribution de Aulin permet un développement analytique, elle n’est pas tres re-
présentative de la réalité. Pour d’autres distributions, on a généralement recourt
a une intégration numérique. Ceci explique notamment pourquoi le modele tres
simplifié 2D reste appliqué dans de nombreux scénarios.

3.3.2 Modeéele de corrélation spatiale en chambre réverbérante

La tension recue par une antenne en un point de la chambre, a un retard donné
(7) et pour un instant de mesure (position donnée de la pale) (7) est [22]]

V(t,T,7) = — / L(Q) - F(t,7,Q)e a0 (3.54)
Q
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ou 7 est le retard, {2 I’angle d’arrivée, E(Q) [m] est la longueur équivalente de

I’antenne en réception, k est le vecteur d’onde et 7 est la position du récepteur.
Nous supposons ici une transmission en bande étroite en régime permanent et la
variable délai, 7, ne sera donc plus explicitée ici. La corrélation spatiale est donc
donnée par

C(Fl,’FQ) = < [V t ?“1 [ (t 7“2)] > (355)
= < [ [ @) Fie. o)) - F(t.022) 650
A
e —jlr 71+ 5k 2 d0dQy >

ol on suppose a pr10r1 que les deux antennes aux positions 77 et 7 peuvent étre

différentes (L1 et Lg)
A ce stade et sans hypothese supplémentaire, il est impossible de dissocier

I’effet de ’antenne, (€2), de I’effet du spectre incident, F (t,Q2) etona

O(Fl,TQ = / / L191 Ql Fg t Q ) (357)
Ql QQ

L1¢1 F¢> t Q ))
( 292(92)}79 (t, Qo) + Loy, () F5 (2, €22))

e—j(k‘l.rl kg’/‘g)dQldQ2 >

Nous faisons des lors I’hypothese de Hill [38] que le spectre d’incidence,
F(t, ), est non corrélé et indépendant de la polarisation. Ceci est traduit par

< FQT(t, Ql)Fgr(t, Qz) > = < ng(t, Ql)ng(t, QQ) > (3.58)
< F@ﬂ(t, Ql)F¢r(t, Qg) >
= < qu'(t, Ql)F@'(ﬁ, Qg) >

P
— Zhé(Ql — Q)

ot P, [V?m~2] est la densité de puissance angulaire moyenne. Le produit moyen
entre composantes (0, @) et entre partie réelle et imaginaire du spectre est nul. On
applique I’hypothése d’homogénéité (A7 = 75 — 71 ) et on obtient
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C(AF) = / LU(Q) - LHQ) < F(Q) - F*(Q) > e FA70Q (3.59)
Q

_ / La(9) - E3(Q) Py(Q)e 74740 (3.60)
Q

Dans une chambre réverbérante, le spectre incident est isotrope et non corrélé,
ce qui se traduit par (2.52)). Avec (2.56)), I’équation (3.60)) s’écrit

Eg

Li(Q) - Ly(Q)e IFA7q0 (3.61)
87T 0

C(AT) =

Afin de normaliser cette fonction de corrélation, nous devons diviser par la
puissance moyenne regue sur chaque antenne, soit [22]

E? -

C(aF=0) = L0 / IF(Q)d0 (3.62)
87T 0
E2 )2

ou Zy [€2] est 'impédance en espace libre et R 4 [€2] est la résistance de rayon-
nement de 1’antenne. Des lors, 1’expression de la corrélation en chambre réver-
bérante est

Z ]_ =g — N —
. / Li(Q) - LE(Q)e * =240 (3.64)
Lar, Ja

AX2 | /Rag

Nous allons maintenant développer les expressions analytiques pour les diffé-
rents types d’antennes utilisées dans cette these, soit des antennes de type dipole,
monopole et patch/cornet.

Antennes de type dipole

Nous appelons une antenne de type dipole, une antenne caractérisée par une
longueur équivalente [62] de type L(2) = L(0)1y, avec L(0) = L.sin" 0 etn
étant relié au Half Power Beamwidth (HPBW) de I’antenne [10] selon la relation
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0.8

n=0,1,1.5,2.41,4.38,10

0.6f

0.4

c@din)

0.2f

-0.2-

-0.4 i i i i i i i i i
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FIGURE 3.19: Fonction de corrélation selon 1’axe 1, pour une antenne omni (n = 0) et pour un
HPBW de respectivement 90°, 75°, 60°, 45°, 30° (n = 1, 1.5,2.41,4.38, 10)

1
HPBW = 2 acos(—%) (3.65)

En fonction des positions des antennes (soit A7 est dans le plan (Tx, fy)

soit A7 est selon fz), la fonction de corrélation spatiale 3D (3.60) est donnée
pour [22]]
— des antennes le long de I’axe 1, par

2
ongl 3, Jni12(5d)
ot I est la fonction d’Euler et d est défini comme 7, — 75 = dl,. La
fonction de corrélation est tracée sur la figure [3.19] pour différentes valeurs
de n.
— des antennes dans le plan (fm, Ty) par
(7
C(d) = 1F2<n+1;(1,n+3/2);— 1 ) (3.67)

ou 1 F5 est une fonction hypergéométrique généralisée et d est défini par
r1 — rp = dl,. La fonction de corrélation est tracée sur la figure [3.20]
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0.81 4

0.6 1

0.4r 1

n=0
0.2} 1

C(odiy

n=1,1.5,2.41,4.38,10

0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2
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pour une antenne omni (n = 0) et pour

FIGURE 3.20: Fonction de corrélation dans le plan (Tx, fy
=1,1.5,2.41,4.38,10)

)
un HPBW de respectivement 90°, 75°, 60°, 45°,30° (n = 1
Lorsque le HPBW diminue, I’antenne est plus directive et collecte plus
d’ondes dans le plan (1,, 1,), ce qui a pour effet de diminuer la corrélation

entre antennes. Une antenne dipole de type A/2 est caractérisée par un
HPBW de 78°, qui selon (3.65)) donne une valeur de n = 1.5.

Antennes monopoles

Nous avons repris une longueur équivalente type dipole et intégré en # de 0 a
5- La fonction de corrélation est alors identique a (3.67).

Afin de valider le modele pour un dipole/monopole, nous avons effectué des
mesures afin de calculer la corrélation spatiale pour des antennes monopole. La
fonction de corrélation a été calculée en utilisant un réseau virtuel évitant ainsi
tout couplage entre antennes. L’antenne était déplacée par pas de 3 mm sur 30
positions, avec la pale mécanique fixe. Cette opération a été répétée 150 fois pour
autant de positions différentes de la pale mécanique.

Avant de présenter le résultat, il est important de préciser que I’estimation
d’une corrélation a partir d’un ensemble fini d’échantillons converge lentement.
En effet, I’estimation de la corrélation nécessite un nombre importants d’échan-
tillons indépendants. Une estimation fiable de la corrélation est d’autant plus dif-
ficile a obtenir que la valeur recherchée est faible. Dans [28]], 1a distribution de
probabilité de I’estimation de la corrélation dérivée. Dans [97]], I’auteur a établi
I’intervalle de confiance (95%) en supposant que la distribution de probabilité du
coefficient de corrélation estimée était normale. Cette hypothese est valide pour
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1.2

O mesures
modele théorique
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FIGURE 3.21: Corrélation pour une antenne monopole. Mesure avec barres d’erreur et théorie

un nombre d’échantillons n suffisamment grand (> 10). Ce résultat nous per-
met de quantifier I’erreur commise dans notre estimation. La borne inférieur(I)
et supérieure(S) pour une corrélation C'(A7’) = ¢ est donnée par [97]]

—1.96
i=s)

+1.96
vn—3

Sur la figure on voit clairement que la courbe théorique et expérimen-
tale sont tres similaires pour les hautes corrélations alors que la correspondance
est clairement moins bonne au fur et a mesure que la corrélation diminue. Ce-
pendant, on voit que la différence reste toujours dans la marge d’erreur. Une
meilleure estimation serait obtenue avec un brasseur plus efficace (indépendance
parfaite entre échantillons) et avec plus d’échantillons.

[I,S] = tanh {atanh(

+atanh c, atanh ( ) + atanh c, ] (3.68)

Antennes de type patch

Nous définissons pour 1’antenne patch, un modele trigonométrique a un lobe
dont la longueur équivalente, L(€2) est donnée par
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FIGURE 3.22: Fonction de corrélation pour un patch avec un lobe symétrique dans les deux
plans (m = n) et pour un HPBW (3.65) de respectivement 90°, 75°, 60°, 45°, 30° (n =
1,1.5,2.41,4.38,10)

L©Q) = L.sin™¢.sin"01p ¢ € [0, 7]
0 ¢ € [m, 2]
Nous calculons la corrélation spatiale entre antennes en supposant les lobes
dirigés selon 1, et les antennes disposées selon 1’axe y. Le résultat est alors
donné par

(32d)?
; ) (3.69)

La fonction de corrélation est tracée sur la figure [3.22] également pour un
HPBW de 90°, 75°, 60°, 45° et 30° (en azimuth et élévation).

Pour valider le modele, des mesures ont été effectuées dans la chambre moyenne.
Une antenne patch a été utilisée et son diagramme de rayonnement mesuré dans
une chambre anéchoique est présentée sur la figure [3.23] Ce diagramme est équi-
valent a (3.3.2)) pour un n = m = 1. La fonction de corrélation a été calculée en
utilisant un réseau virtuel. L’antenne était déplacée par pas de 3 mm sur 30 po-
sitions, avec la pale mécanique fixe. Cette opération a été répétée 100 fois pour
autant de positions différentes de la pale mécanique. La fonction de corrélation
calculée ainsi que les barres d’erreur sont présentés sur la figure [3.24] On voit
clairement que la fonction de corrélation est tres différente du cas du dipole. La

O(d) = P (n 1 (14 mn 4+ 3/2); —
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270

FIGURE 3.23: Diagramme de rayonnement de ’antenne patch dans le plan pour ¢ = [0 : 27] et

0 = 7/2 équivalent a ((3.3.2)) pour n = 1

comparaison entre la théorie et les mesures n’est pas parfaite. Néanmoins, les
barres d’erreur montrent que la différence se situe dans I’erreur d’estimation de
la fonction de corrélation a partir d’un nombre fini d’échantillons.

3.3.3 Remarque finale

Nous avons mis en évidence I’effet du diagramme de rayonnement de I’an-
tenne au sein d’un spectre isotrope et non corrélé caractéristique d’une chambre
réverbérante. Il est possible d’obtenir différentes conditions de corrélation entre
antennes en fonction du type de diagramme de rayonnement comme les mesures
I’ont montré. I1 est cependant difficile de mesurer avec exactitude une corrélation
en chambre réverbérante a cause du nombre limité de réalisations disponibles. Le
modele théorique est donc nécessaire puisque cette corrélation sera particuliere-
ment intéressante dans le cadre des systemes MIMO qui exploitent la dimension
spatiale. Enfin, on peut imaginer exploiter cette corrélation en faisant bouger
I’antenne au sein de la chambre. On peut alors créer une situation équivalente a
un récepteur mobile dans un environnement fixe.

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése d'Olivier Delangre, Lille 1, 2008

3.4 Conclusion du chapitre 91

1.2

O  mesures
modele théorique
1t - g

0.8f

0.6

Ic@ dm)|

0.4r

0.2

FIGURE 3.24: Fonction de corrélation pour une antenne patch (n=m=1). Mesures avec barres d’erreur
et théorie

3.4 Conclusion du chapitre

La caractérisation complete du canal en chambre réverbérante a été proposée
dans ce chapitre. Nous avons montré que 1’existence (ou non) de la composante
cohérente influencait fortement les parametres étudiés dans ce chapitre.

Pour I’autocorrélation temporelle, nous avons vu que deux parametres pou-
vaient caractériser cette autocorrélation, d’une part la décroissance de la fonction
de corrélation liée a I’efficacité de la pale a brasser le champ diffus ainsi que la
valeur finale de cette autocorrélation, qui dépend elle de la composante cohé-
rente. Un nouveau modele de corrélation temporelle a été dévelopé et validé
expérimentalement.

Pour le Power Delay Profile, nous avons vu que le delay spread était lié a un
nouveau facteur de qualité donné par la moyenne des facteurs de qualité sur la
bande passante. Ce nouveau facteur de qualité permet également de prédire la
bande de cohérence du canal en chambre. Cette prédiction est valable en mesu-
rant le facteur de qualité a partir de la puissance diffuse uniquement et une borne
inférieure pour le facteur de qualité a été dérivée.

Pour I’autocorrélation spatiale, nous avons montré I’effet du diagramme de
rayonnement sur la corrélation spatiale. Alors que les modeles 2D sont généra-
lement suffisants dans des environnements indoor ou outdoor, la spécificité de
la chambre réverbérante impose un modele 3D. Nous avons pu ainsi mettre en
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évidence I’effet important du diagramme de rayonnement sur la corrélation. Le
modele théorique a été validé expérimentalement dans la chambre réverbérante.
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Chapitre 4

Modele de canal en chambre

réverbérante et application aux systemes
MIMO

Abstract - : Nous présentons dans ce chapitre un modéle de canal en chambre réver-
bérante pour les systemes MIMO. Nous commencons par décrire les systemes MIMO pour
présenter ensuite un modele de canal MIMO en bande étroite validé expérimentalement.
Nous présentons ensuite un modéle SISO large bande que nous validons également. Une
extension au cas MIMO conclut ce chapitre.

4.1 Objectif

Les systemes multi-antennes ou MIMO (Multiple Input Multiple Output) sont
des systemes sans fil utilisant plusieurs antennes a 1’émetteur et au récepteur
comme présenté sur la figure d.1] Ces systemes permettent d’augmenter la capa-
cité du canal a bande passante constante comparativement a un systeme a simple
lien (SISO).

Dans I’hypothese initialement développée par Telatar [93], la capacité d’un
systtme MIMO est égale a min(/Ng, N7) fois la capacité d’un canal SISO. Ce
résultat est obtenu en supposant que les entrées de la matrice de canal, H, sont
complexes gaussiennes indépendantes et identiquement distribuées (i.i.d.) soit un
canal de Rayleigh. Grace a cette hypothese, Telatar a pu développer des résultats
analytiques tres intéressants bien que cette hypothese ne soit pas forcément véri-
fiée dans des environnements réels. En effet, les coefficients de cette matrice sont
le reflet de la propagation des ondes dans le canal. L’indépendance entre coeffi-
cients est obtenue si les conditions de propagation sont suffisamment différentes

93
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Y 1Y
X jZ 21 RX

jNT NRi

FIGURE 4.1: Systtme MIMO N x Np

d’un échantillon a 1’autre, ou dit autrement, si I’environnement est suffisamment
riche en multi-trajets. Les systemes MIMO sont particulierement efficaces dans
des environnements ou de nombreux objets, personnes, ou mouvements créent
une grande richesse de multi-trajets.

La chambre réverbérante est par définition un environnement fait de nom-
breux multi-trajets et il est connu depuis longtemps (comme rappelé dans les
chapitres précédents) que I’amplitude de la fonction de transfert entre deux an-
tennes pour différentes positions de la pale mécanique au sein d’une chambre
réverbérante est distribuée selon une loi de Rayleigh. Il est apparu tres naturel-
lement d’essayer d’utiliser une chambre réverbérante pour reproduire les condi-
tions de propagation exposées par Telatar. Bien que 1’hypothese d’échantillons
1.1.d. ne soit pas forcément la plus représentative, de nombreux développements
des systemes MIMO ont été€ basés sur cette hypothese.

La chambre réverbérante présente plusieurs avantages dans 1’optique de tes-
ter un systtme MIMO. Tout d’abord, I’utilisation d’une pale mécanique per-
met d’obtenir un nombre trés important de réalisations indépendantes et repro-
ductibles. Ensuite, les caractéristiques d’une chambre réverbérante peuvent étre
changées. Le facteur (), définissant notamment le nombre de modes excités, peut
étre modifié en ajoutant par exemple des absorbants. Cette possibilité de controle
de I’environnement laisse entrevoir une flexibilité de test et la possibilité de si-
muler différents types d’environnements dans une méme chambre réverbérante
comme nous 1’avons vu au chapitre 2.

Néanmoins, différents problemes découlent également de I'utilisation d’une
chambre réverbérante. L’utilisation de parois métalliques induit un étalement
temporel des rayons trés important limitant potentiellement les scenarii repro-
ductibles dans cet environnement. Le spectre angulaire est isotrope en moyenne
dans une chambre, ce qui ne correspond pas forcément au cas réel. On peut égale-
ment noter que la modification du facteur () va modifier simultanément plusieurs
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caractéristiques du canal. La dépendance entre les parametres (7,5, B, @),
C(Af,Ar}t),...) de la chambre réverbérante limite les possibilités de scenarii.

Bien que peu de travaux aient ét€ entrepris sur ce sujet, on trouve dans la
littérature différentes tentatives d’exploiter les avantages de la chambre dans
une optique de systemes multi-antennes comme [80]. D’autres ont essayé de
contourner les problemes rencontrés dans une chambre, comme [70] ou I’utili-
sation d’une boite métallique dans la chambre permet de modéliser un spectre
angulaire non isotrope. Dans [96], différentes utilisations d’une chambre réver-
bérante sont proposées permettant de simuler une distribution d’angles d’arrivée
non isotrope (par exemple en laissant la porte ouverte, ce qui est équivalent a des
absorbants). Dans [53]], I’autocorrélation temporelle a ét€ mesurée et le modele a
été comparé au modele de Jakes. La corrélation spatiale a également été mesurée
dans [53]]. Cependant, les comparaisons sont faites avec des modeles 2D , ce qui
est inadéquat comme vu précédemment au chapitre 3] Aucun travail n’a cepen-
dant spécifiquement étudié le canal pour le déploiement de systemes MIMO dans
une chambre réverbérante et en particulier, déduit un modele de canal complet.

Au cours du reste de ce chapitre, nous présentons d’abord un modele de canal
MIMO en bande étroite. Les hypotheses soutenant ce modele sont validées et
une comparaison entre le modele et les mesures permet de mettre en évidence la
validité du modele.

Si un modele bande étroite est intéressant pour, par exemple, visualiser le
gain introduit par les systetmes MIMO, un modele large bande est cependant
nécessaire. En effet, tous les systemes actuels fonctionnent sur des bandes pas-
santes de I’ordre de 20 MHz. 11 est le plus souvent faux de considérer dans ce
cas, que le canal est plat en fréquence. Cette étape est d’autant plus cruciale
que la chambre réverbérante est un environnement tres réfléchissant. On s’attend
des lors a des delay spreads tres €levés compromettant potentiellement 1’effi-
cacité des systemes qu’on souhaiterait tester dans cet environnement. Du point
de vue optimisation, on peut également voir la chambre réverbérante comme un
"‘worst-case"’ du point de vue du delay spread et "‘best case"’ du point de vue du
caractere isotrope de la distribution angulaire d’arrivée d’onde. Nous détaillons
par la suite, un modele MIMO large bande au sein d’une chambre réverbérante.
A nouveau, ce modele est entierement décrit et soutenu par des mesures. Une
validation du modele est également proposée.

LA
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4.2 Les systemes MIMO

La modélisation générale bande étroite d’un tel systtme a Ni antennes en
réception et N antennes en émission est donnée par

y(t) = H(t)s(t) + n(t) 4.1)

ou s est le vecteur colonne(N7 X 1) des Np symboles transmis, ¥ est le vecteur
colonne (Vi x 1) des Ni symboles recus et n est un vecteur colonne (Np X 1)
modélisant le bruit au récepteur. La matrice de canal H est de taille (Np x Ny).
Elle s’écrit

Hu(t)  Hp(t) ... Hin ()
o | 0 Hal) o ()

Hypi(t) Hypa(t) .. Hygne(t)
ou chaque élément est la fonction de transfert en bande étroite entre une antenne

d’émission et une antenne de réception. Conventionnellement, chaque sous-canal
est normalisé selon

< |Hi? >=1. (4.2)

En I’absence de composante cohérente parmi les multi-trajets, chaque él¢é-
ment de la matrice est complexe gaussien indépendant et identiquement distri-
bué(i.i.d., N(0,1)). Ce cas n’est pas celui produisant le maximum de capacité
comme montré dans [72]]. C’est néanmoins dans ce cas, que la plupart des déve-
loppements sont présentés dans la littérature.

4.2.1 Valeurs singulieres et valeurs propres de la matrice de canal

Le rang () de la matrice H n’est pas toujours maximum. Tout matrice H
admet une décomposition en valeurs singulieres selon

H=Uxv? (4.3)

ot X est la matrice hermitienne, U et V sont des matrices de taille N R X T et
Nr x rtels que UPU = I, et VAV = 1. ¥ = diag[o,0 . . . 0,] ot o; sont les
valeurs singulieres de la matrice.
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De méme on peut montrer que le produit HH" possede une décomposition
en valeurs propres [[73]]

HH” = QAQ” (4.4)

ot Q est une matrice Ny x Np, satisfaisant QQ = Iy, et A = diag[MAs. .. Ang]
ou )\; > 0. \; sont les valeurs propres de HH” et \; = 03 (dans le cas d’une
matrice carrée).

Afin de mettre en évidence I’effet du rang du canal, on peut tirer partie de
cette décomposition en valeurs propres pour évaluer le degré de multiplexage
possible. Concretement, si on applique au vecteur de symboles émis, s ainsi
qu’au vecteur de symboles regus, v, les transformations

s=Vs§ (4.5)
g=U"y (4.6)

et en incluant ces transformations dans (4.1), et en utilisant la décomposition
(4.3), on obtient

j=Y5+7 4.7)

oi 7 = Ufn. ¥ étant une matrice diagonale, on voit qu’il est possible de
transmettre les informations sur des sous-canaux parraleles indépendants et d’at-
teindre des lors un mutliplexage optimal. Le gain de chaque sous canal est donné
par ’amplitude de la valeur singuliere correspondant et on voit des lors I’impor-
tance du rang de la matrice pour estimer le gain de multiplexage. Plus le rang est
élevé et plus le nombre de valeurs singulieres significatives est important.

Canal de rang limité

Lorsque le canal est de rang limité, c’est a dire que une ou plusieurs des
valeurs propres sont nulles, il n’est plus possible d’avoir le multiplexage spatial
maximum. Dans le cas extréme ou une seule valeur propre est non nulle, on parle
de Keyhole. Dans ce cas, la matrice est de rang 1. Le Keyhole exprime que, a un
endroit du canal, tous les chemins sont corrélés, et que des lors, la matrice de
transfert est dégénérée et n’a qu’un seul degré de liberté. Ce cas est évidemment
le plus négatif en terme de performances des systtmes MIMO. Cependant, il n’a
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jamais été rencontré seul dans des mesures. Ce phénomene arrive en combinai-
son avec d’autres mécanismes si bien qu’il est difficile de le mettre en évidence.
Dans [2], le phénomene de Keyhole a ét€é mis en évidence grice a un guide
d’onde et une cage de faraday. Nous verrons au chapitre [6] que ce phénomene
peut facilement €tre mis en évidence grace a deux chambres réverbérantes. No-
tons que ces tests nécessitent un rapport signal sur bruit a la réception suffisant
afin de mettre en évidence ce cas particulier des canaux MIMO.

4.2.2 Meétriques permettant d’estimer le degré de mutliplexage d’un
canal

Alors que nous avons vu que les performances du systeme MIMO pouvaient
varier en fonction du degré de diversité du canal, il est nécessaire de développer
des outils permettant de détecter facilement le potentiel de multiplexage d’un
canal. Bien entendu, le rang de la matrice est, selon la théorie, 1a métrique toute
indiquée. Cependant, toute mesure souffre d’imprécisions liées a la présence de
bruit, si bien que I’estimation du rang exact d’une matrice devient un probleme
numérique complexe. Les différentes métriques présentes dans la littérature sont
passées en revue et leurs mérites respectifs discutés.

La Richesse de canal

Cette métrique a été€ introduite par Andersen and Nielsen dans [4]]. L’ objectif
est de représenter I’apport de chaque valeur propre au degré de diversité du canal.
Ainsi, cette métrique est une somme cumulative de valeurs propres donnée par

k
R(k) = logy(Mi) (4.8)
1=0

ou )\; sont les k valeurs propres en ordre décroissant. Dans [4], cette métrique est
utilisée avec des réseaux larges (16 et 32 antennes) sur plusieurs types d’environ-
nements indoor. On y voit clairement que les premieres valeurs propres contri-
buent majoritairement a la diversité du canal. Dans des environnements chargés
en multi-trajets (type laboratoire), les valeurs propres suivantes contribuent éga-
lement a la diversité du canal.

Ellipticité

L’ellipticité a été introduite par Salo et al dans [84]. Elle est donnée par
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(I M)V
N 1=1 7"

ot N = min(Ng, Ny). La métrique est en fait le logarithme de 7. Cette mé-
trique a une interprétation intéressante puisqu’elle donne la perte d’information
mutuelle par rapport au cas d’un canal purement diagonal. Cette métrique a été
validée dans [84] a partir de mesures outdoor. En particulier, le passage d’un
situation LoS a une situation NLoS montre une augmentation de 1’ellipticité, et
donc du degré de diversité, comme prévu. Dans [84], les auteurs supposent que
N est égal au rang de la matrice. Ceci signifie qu’ils ne considerent théorique-
ment que les valeurs propres non nulles (car autrement (4.9) est toujours nul).
Cependant, nous souhaitons étudier des canaux a rang limité. Dans des mesures
réelles, les valeurs propres sont toujours non nulles (a cause du SNR de la mesure
qui n’est pas infini) et nous pouvons des lors discuter de 1’utilité de I’ellipticité
dans ce cas.

Critere de la valeur singuliére

Cette métrique est basée sur la décomposition en valeurs singulieres, o;, et a
été utilisée notamment dans [98]]. Ce critére est tres facile a utiliser et se déduit
tres vite de la connaissance des valeurs singulieres par

N
Cy = 21 % (4.10)
max(o;)
ou o; sont les valeurs singulieres du canal.
La mesure de diversité
Cette métrique a été introduite dans [47] et est donnée par
N 2
DY
U = M 4.11)

S A

Elle a été utilisée par divers auteurs afin notamment de valider des modeles
de canal (par exemple [18]]).
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EDOF

Le "effective degree of freedom" est défini comme la dérivée de la fonction
de capacité en fonction du SNR. Il s’agit de la premicre métrique a avoir été
proposée [88]],

EDOF = %(25SNR)\5:0 (4.12)

Elle est cependant d’un intérét limité car elle est dépend du SNR de la mesure.

Condition number

Il est défini comme le rapport entre la plus grande et la plus petite valeur
propre. Cette métrique est utilisée dans le cadre du précodage de canal [32]]. Ce-
pendant, cette métrique ne permet pas de capturer I’effet des valeurs singulieres
intermédiaires et est donc d’un intérét limité.

4.2.3 Capacité d’un systeme multi antennes

La capacité de Shannon pour un systeme SISO est donnée par

C =logy(1+SNR) [bit/s/Hz] (4.13)

ou SNR est le rapport signal sur bruit. Il découle de I’équation (4.13)) que pour
obtenir une augmentation de capacité de 1 bit/s/Hz, une augmentation de 3dB du
SNR est nécessaire.

Les systemes MIMO essayent de tirer parti de la diversité spatiale et d’ex-
ploiter différents sous-canaux. Lorsque I’émetteur n’a pas connaissance du canal
de communication, la puissance est répartie uniformément sur chaque antenne
émettrice, et la relation donnant la capacité du canal MIMO pour un canal com-
plexe gaussien i.1.d. est donnée par [88]

SNR
C = log, det[Iy, + —— HH"|
Nr

[bit/s/Hz] 4.14)

ou Iy, est une matrice identité de taille Np. On peut montrer que la capacité
augmente linéairement avec le nombre d’antennes pour un SNR fixé. De méme,
en utilisant (4.4)), on peut montrer que la formule de la capacité se réduit a
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C = Zlog2 1+ SN—RA) (4.15)

ou \; sont les valeurs propres et r est le rang de la matrice. Cette formule fait
clairement apparaitre I'intérét de chacune des valeurs propres et du rang de la
matrice dans la définition de la performance du systeme.

Lorsqu’on mesure un canal de communication sans fil, plusieurs réalisations
sont nécessaires afin de modéliser les propriétés statistiques du canal. La capacité
ergodique est la capacité moyennée sur I’ensemble des réalisations

SNR
C, =< logy(det[Iy, + N—HHH ) > (4.16)
T

4.2.4 Modele de Kronecker

Le cas évoqué ci-dessus ou la matrice de transfert H est complexe gaussienne
et les éléments sont indépendants et identiquement distribués (i.i.d.) n’est pas
représentatif d’une situation réelle car il ne tient pas compte notamment de la
corrélation entre antennes.

On définit 1a matrice de corrélation R, comme la matrice reprenant les corré-
lations entre tous les éléments de la matrice H. Cette matrice de corrélation est
donnée par

R =< vec(H)vec(H)” > 4.17)

ou vec est I’opérateur qui transforme une matrice Np X Np en un vecteur
NrNp x 1 en concaténant chaque colonne de la matrice H. La matrice R ainsi
obtenue est hermitienne et de taille Np Ny X NrNrp. Les éléments diagonaux de
cette matrice valent 1. Elle est définie semi-positive (toutes les valeurs propres
sont définies positives ou nulles).

Une matrice H avec la corrélation donnée par R peut étre générée a partir
d’une matrice de Rayleigh non corrélée H,, selon

vec(H) = RY?vec(H,,) (4.18)

et R=R'/2 (RY$H . On remarque que si R = Iy, y,, alors la matrice générée
correspond au cas non corrélé (H,,).
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Pour un systeme 2 X 2, la matrice de corrélation R s’écrit [[68]]

1 ™ tl S1

TT 1 59 t2

] s5 1 1y
* * *

s ty ry 1

R =

N

ou
—ry =< Hy H5) >etry =< Hyj9Hj5, > sont les coefficients de corrélation
en réception mesurés respectivement depuis les antennes 1 et 2 en émission.
— 11 =< Hy 1 Hyy > etty =< Hy H5, > sont les coefficients de corrélation
en émission mesurés respectivement depuis les antennes 1 et 2 en réception.
— 51 =< Hyj1Hsy > et so =< Hy Hi, > sont les coefficients de corrélation
croisés du canal
Déterminer tous les coefficients devient tres vite une tache tres compliquée
en particulier pour des réseaux d’antennes plus larges. Des lors, sous certaines
hypotheses, il est possible de simplifier la création de la matrice de corrélation et
d’obtenir ainsi le modele de Kronecker [52]. Les deux hypotheses de ce modele
sont [68]]

A. La corrélation entre deux antennes en réception (en émission) est indépen-
dante de I’antenne d’émission (de réception)(soit 7 = 79 et {; = to dans
le cas 2 X 2)

B. Les coefficients de corrélation croisés (s et so ) sont donnés par le produit
des coefficients de corrélation en émission et réception correspondant aux
deux sous canaux (s; = rit; et So = roty dans le cas 2 X 2)

Sous ces hypotheses, on montre que la matrice de corrélation R est donnée
par le produit de Kronecker des matrices de corrélation en émission et réception,

R = Rgx ® Rrx (4.19)
ou ® est le produit de Kronecker défini par

anB ... ainB
AQB = :

aNlB CLNNB
et
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Rix = < (H'H)" > (4.20)
Rgx = < HH? > 4.21)

La matrice de canal peut étre alors obtenue par

H = Ry H, (R (4.22)

L’intérét de ce modele est immédiat puisque les opérations sur vec(H) sont
remplacées par des opérations matricielles bien plus simples a effectuer. De plus,
seules les corrélations entre antennes doivent étre spécifiées, soit un seul para-
metre pour un systtme MIMO 2 x 2.

On peut facilement montrer que la corrélation entre antennes a un effet négatif
sur la capacité du canal [73]. Ce modele a déja largement été validé lors de nom-
breuses campagnes de mesures [52]. Nous avons vu qu’il reposait sur diverses
hypotheses. En particulier, le modele de Kronecker implique que le spectre des
angles de départ est totalement indépendant du spectre des angles d’arrivée. Il
a été montré que dans certaines circonstances, ce modele n’est pas valable [71]].
Un nouveau modele a été proposé dans [99] afin de palier les défauts du modele
de Kronecker. Néanmoins, le modele de Kronecker reste souvent utilis€. Dans le
cas d’une chambre réverbérante, I’environnement est tres riche en multi-trajets
et il n’existe donc pas de lien entre angle de départ et angle d’arrivée. Le modele
de Kronecker semble donc adapté.

Afin de vérifier si un canal est bien de type Kronecker, une méthode a été
proposée dans [[104]]. Celle-ci consiste a séparer la matrice de corrélation R en
un produit de Kronecker de deux matrices hermitiennes X et Y afin de comparer
le résultat avec les matrices Rrx et Rtx directement issues des mesures. Les
détails de la méthode sont présentés dans [[103]].

Application du modéele : effet de I’antenne

Nous avons montré au chapitre précédent que la corrélation entre antennes
dans une chambre réverbérante pouvait varier fortement en fonction du dia-
gramme de rayonnement de 1’antenne. Afin d’établir I’implication du choix d’an-
tenne sur un systtme MIMO, nous avons implémenté un modele de Kronecker
basé sur (4.22)) ot chacune des matrices de corrélation est définie en utilisant les
fonctions de corrélation spatiale établies au chapitre précédent. La capacité d’un
systeme 2 X 2 avec un SNR de 10dB a été évaluée pour différentes antennes
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FIGURE 4.2: Capacité d’un systtme MIMO 2 x 2 en fonction de la distance entre antennes pour
différents types d’antennes

et ce en fonction de I’espacement entre antennes. Le résultat est présenté sur la
figure On voit clairement que 1’augmentation de la distance entre antennes
augmente la capacité. Mais en particulier, on peut constater que, en fonction du
type d’antenne, la convergence vers la capacité obtenue dans un canal i.i.d. est
atteinte plus ou moins vite.

Plus la décorrélation entre antennes est rapide en fonction de I’espacement
entre antennes, plus la capacité augmente rapidement. La vitesse de décorréla-
tion en fonction de I’espacement entre antennes est liée au diagramme de rayon-
nement. On voit sur la figure @.2] que plus le diagramme de rayonnement est
directif et plus la corrélation est forte. On voit clairement sur la figure 4.2 que le
palier est atteint pour 1’antenne patch apres environ 0.9\.

4.3 Modele MIMO bande étroite en chambre réverbérante

4.3.1 Validité du modele de Kronecker

Afin de vérifier de maniere quantitative 1’exactitude du modele de Kronecker
dans le cas d’une chambre réverbérante, nous avons appliqué la méthode pro-
posée dans [103]. Cette méthode consiste a partir de la matrice de corrélation
totale, R, et de la factoriser selon une méthode de moindres carrés en deux ma-
trices, X et Y, telles que ces deux matrices peuvent étre comparées aux résultats
des mesures. Il s’agit en fait d’un probleme d’optimisation donné par
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¥ = argming y{||R — X ® Y||r} (4.23)

ol ||.||r est la norme de Frobenius [68]]. On conclut que le modele de Kronecker
est applicable si la différence entre X avec Ryx et Y avec Rgrx est petite. On
utilise a cet effet également la norme de Frobenius [[103]].

‘ Terme de comparaison de I’erreur | 2x2 | 4x4 ‘
IR, X®Y) 6.27% | 20.58%
U (R, k) (R, Rx @ 6.52% | 20.87%
Rrx
¥ (Rex, X) 09% | 1.75%

U (Rgx, Y) 217% | 2.15%

TABLEAU 4.1: Erreurs du modele de Kronecker

Le résultat est présenté dans le tableau {.1] pour la grande chambre avec les
cornets et un espacement entre antennes de A. On voit que I’erreur entre la ma-
trice de corrélation R et le produit de Kronecker des deux matrices générées
par la méthode, X et Y est plus importante pour le cas a 4 antennes que le cas
a 2 antennes. Le modele de Kronecker n’est fiable que pour un nombre faible
de sous-canaux. Cette observation a déja été faite dans [/1]. Il est également
intéressant de noter que I’erreur entre R et le produit de Kronecker de Ryx et
Rgx est trés proche de I’erreur par rapport aux matrices X et Y (6.27%/6.52% et
20.58%/20.87%). Ceci confirme que X et Y sont bien de bonnes approximations
de Ryx et Rrx. En guise de conclusion, on peut dire que le modele de Krone-
cker est applicable dans la chambre pour des réseaux jusque 4 antennes. En effet,
dans ce cas, 80% de la matrice de canal est correctement prédite par le modele
de Kronecker.

4.3.2 Validation du modele de canal

Pour valider ce modele MIMO en bande étroite, il nous faut vérifier les pro-
priétés de multiplexage et de diversit€ du canal [105]. Pour ce faire, nous utili-
sons deux métriques, d’une part la capacité du canal et d’autre part, la distribution
des valeurs propres.

Nous avons effectué une mesure MIMO 4 x 4 dans la chambre moyenne avec
des antennes dipoles espacées de A /6. De la sorte, nous assurons une corrélation
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FIGURE 4.3: Capacité déduites des matrices H mesurées et celles déduites du modele théorique avec
10 et 20 dB de SNR (capacité assez faible car les antennes sont proches et fortement corrélées)

élevée entre antennes et pouvons réellement voir 1’efficacité du modele de Kro-
necker. Ces mesures ont été effectuées avec un réseau virtuel et n’incluent donc
pas d’effet de couplage. Nous avons ensuite généré 1000 matrices selon (4.24))
en utilisant I’expression analytique de la corrélation entre dipoles A/6 pour mo-
déliser les matrices de corrélation Rgrx et Rrx.

La densité de probabilité cumulée (CDF) de la capacité a été estimée pour un
SNR de 10 et 20 dB a partir des matrices H mesurées ainsi qu’a partir du modele.
Le résultat est présenté sur la figure 4.3]

On peut observer sur la figure que la différence entre le modele théo-
rique et expérimental est seulement de quelques pourcents. Nous avons égale-
ment tracé la densité de probabilité cumulée des valeurs propres pour les ma-
trices mesurées et le modele. Le résultat est donné sur la figure 4.4 Seules deux
valeurs propres sont significatives a cause de la forte corrélation entre antennes.
Pour ces deux valeurs propres, on voit que la différence entre le modele et la me-
sure est de nouveau tres petite (5% a 0.5 de CDF pour la grande valeur propre)
justifiant la validité du modele ici proposé.

4.3.3 Modele MIMO bande étroite proposé en chambre réverbérante

Nous avons vu que le modele de Kronecker était valable pour pres de 80%
dans un MIMO 4 x 4 avec des antennes dirigées vers la pale mécanique. On peut
donc dire que la partie diffuse de la matrice de transfert H, est bien modélisée par

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése d'Olivier Delangre, Lille 1, 2008

4.3 Modeéle MIMO bande étroite en chambre réverbérante 107

CDF

FIGURE 4.4: CDF des 2 valeurs propres significatives pour la mesure et le modele (seulement deux
significatives car la corrélation entre antennes est tres forte)

’ Type d’antenne | Expression analytique | Distance du premier zéro (d/)\)
o7 2
Dipole A/2 et mono- | 1F% (2.5; (1,3); —%) 0.45
pole
Antenne patch avec | 1F5 <n + 1;(1 + m,n + | 0.65 (avec n =
HPBW (n,m) donné (2za)? m = 1.5)
par[3.65 3/2); =4 >

TABLEAU 4.2: Corrélation entre antennes en chambre réverbérante avec d la distance entre antennes

un modele de type Kronecker. Le modele MIMO (sans composante cohérente)
en bande étroite est alors donné par

H = Ry H, (R (4.24)

ou les éléments des matrices Rgx et Ryx sont donnés en fonction du type d’an-
tennes dans le tableau [4.2]

A titre d’exemple, la matrice Rrx ou Rpx pour un réseau 2x2 de dipoles
espacés de \/2 est

1 —0.185
RRX:(—0.185 1 ) (4.25)
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FIGURE 4.5: Corrélation entre antennes au récepteur en fonction du nombre d’absorbants dans la
grande chambre ainsi que la capacité

4.3.4 Effet des absorbants sur la capacité

Finalement, nous avons voulu évaluer 1’effet des absorbants en terme de ca-
pacité des systemes MIMO. Nous avons effectué des mesures MIMO dans la
grande chambre avec les antennes cornets dirigées respectivement vers la pale
et le mur. De la sorte, nous pouvons évaluer strictement la partie diffuse du ca-
nal. L’ajout d’absorbants a pour effet de diminuer le caractere isotrope de la
chambre. De plus, le nombre de multi-trajets entre émetteur et récepteur dimi-
nue. Nous avons ajouté jusque 4 absorbants. Pour chaque scénario, nous avons
mesuré la capacité du canal mais aussi la corrélation entre antennes au récepteur.
Les deux sont présentés sur la figure [4.5] montrant clairement le lien entre I’aug-
mentation de la corrélation et la diminution de la capacité. On peut noter que la
capacité reste cependant assez élevée et souffre finalement assez peu de 1’ajout
d’absorbants.

4.4 Modele SISO large bande en chambre réverbérante
Si le modele MIMO en bande étroite est intéressant pour estimer des pa-

rametres telle que la capacité, un modele large bande reste le plus utile dans
I’optique de tests sur systemes réels. Avant de passer au modele MIMO, nous
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proposons d’abord un modele SISO large bande qui sera ensuite étendu au cas
MIMO. Ce modele doit décrire completement les caractéristiques de la réponse
impulsionnelle. Nous allons utiliser un modele tap delay line [66], c’est a dire
que la réponse impulsionnelle est discrétisée en N taps (de A7 égaux).

4.4.1 Modélisation théorique SISO du canal large bande en chambre
réverbérante

En regle générale, la réponse impulsionnelle d’un systeme SISO dépend de
I’angle d’arrivée ({2zx), de I’angle de départ ({27 ), du délai (7) ainsi que du
temps (). Dans une chambre réverbérante, il a ét€ montré que le spectre angu-
laire était isotrope et non corrélé. Nous avons également vérifié que la phase de
chaque tap (partie diffuse) était distribuée uniformément de 0 a 27. La réponse
impulsionnelle est donc choisie de type

N
= (7, )8(r — 7) (4.26)
=1

ou «y; sont les amplitudes complexes des /V rayons arrivant au récepteur. Nous
avons également vu au chapitre précédent que la réponse impulsionnelle (ou
plus précisément le PDP) était de forme exponentielle en fonction du délai. Il
reste a déterminer les caractéristiques statistiques individuelles de chaque tap de
cette réponse impulsionnelle. En particulier, on s’intéressera a la modélisation du
premier ordre (distribution de I’amplitude d’un tap) ainsi qu’a celle du deuxieme
ordre (corrélation de I’amplitude d’un tap en fonction du temps).

Afin de déterminer la distribution de I’amplitude de chaque tap, il est impor-
tant de rappeler qu’un tap suffisamment long (c’est a dire de durée supérieure
a (3.42)), sera composé d’une somme d’un grand nombre d’ondes venant de
chemins différents et non corrélées. Cette situation mene a une distribution de
I’enveloppe du tap selon une loi de Rayleigh. Cependant, nous avons vu égale-
ment que des composantes cohérentes pouvaient exister. Ces composantes vont
le plus généralement correspondre a une réflexion sur une paroi voire a une ligne
de vue directe. Elles seront donc présentes a certains délais bien précis. Dans le
cas d’une composante cohérente forte, nous aurons une distribution de Rice [42],

PDE(|h(t)]) = ‘ha(z)‘e—w (‘h(OHA) 4.27)
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ou A et o sont les parametres de la distribution de Rice et /) est une fonction
de Bessel modifiée [ d’ordre 0. Cette distribution se réduit a une distribution de
Rayleigh si A = 0. Un paramétre important caractérisant la distribution de Rice
est le facteur de Rice, /', donné par

AQ

K = 557 (4.28)
Le facteur de Rice est le rapport entre la puissance cohérente, A? et la puis-
sance diffuse, 202. Afin d’évaluer ces parametres de Rice, et en particulier le
facteur de Rice, en fonction du tap, nous partons des principes de modélisation
déja exposés dans cette these et similaires a [60]. La distance moyenne parcou-
rue par une onde traversant une chambre réverbérante de volume 1’ est donnée
par V1/3 [60]. Des lors, pour un tap de délai 7, le nombre moyen de fois qu'une

onde a traversé la chambre est donné par

TC

ou c est la vitesse de la lumiere. Dans [60], les auteurs définissent la probabilité
pour une onde d’interagir avec la pale mécanique. Celle-ci est donnée par

2/3

S

Pr(toucher la pale) = e (4.30)
ou V est le volume du cylindre englobant la pale mécanique. Il est important
de noter que cette approximation a du sens uniquement dans le cadre d’une an-
tenne émettant dans toutes les directions et n’illuminant pas directement la pale
mécanique. Nous proposons donc sur base de cette théorie, de définir le facteur
de Rice K" comme étant proportionnel a la probabilité de ne pas toucher la pale

mécanique soit

Vsz/g}R

Vs (4.31)

K+{1

4.4.2 Caractérisation expérimentale de la réponse impulsionnelle large
bande

Afin de caractériser la réponse impulsionnelle en chambre réverbérante, nous
avons travaillé sur les trois chambres. La principale différence entre d’une part

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése d'Olivier Delangre, Lille 1, 2008

4.4 Modele SISO large bande en chambre réverbérante 111

la petite et la moyenne et d’autre part la grande chambre, est le type de pale
mécanique. Alors que nous avons utilisé la grande chambre de telle sorte a mi-
nimiser la composante cohérente, les chambres moyenne et petite sont quant a
elles caractérisées par plusieurs chemins cohérents. Les deux situations peuvent
étre intéressantes en fonction du scénario de mesure envisagé.

Chambre réverbérante petite et moyenne

Nous avons effectué des mesures dans ces chambres avec les antennes UWB
sans ligne de vue directe. Nous avons mesuré la réponse en fréquence sur 200
MHz de bande autour de 5 GHz avec 1601 points. Grace a une IFFT, (avec un
z€ro padding sur 2048 points), la réponse impulsionnelle a ét€ obtenue. Dans ce
cas, la durée d’un tap est de 3.9 ns.

Afin d’évaluer la distribution d’amplitude, nous avons tout d’abord utilisé la
méthode de Akaike [1]]. Celle-ci permet de déterminer la distribution théorique la
plus probable parmi un ensemble de distributions. Nous avons donc testé diffé-
rentes distributions parmi lesquelles Rayleigh, Rice ou Log-normale. Nous avons
trouvé que les distributions de Rayleigh et de Rice étaient le plus souvent rencon-
trées. Cependant, la méthode de Akaike présente un inconvénient majeur dans le
cadre de cette estimation. Lorsque 1’amplitude du champ diffus est environ égale
a ’amplitude du champ cohérent (soit un facteur de Rice de 0dB), 1a méthode de
Akaike oscille entre une distribution Rayleigh et une distribution de Rice. Nous
nous sommes donc tournés vers une deuxieme méthode.

Puisque la loi de Rayleigh est un cas particulier de la loi de Rice (quand
A = 0), nous avons décidé d’estimer toujours les parametres de Rice en utilisant
les relations (2.64) et (2.66). Avec cette méthode, une puissance diffuse et cohé-
rente est toujours trouvée. Lorsque la puissance cohérente tend vers zéro, on a
alors I’équivalent d’une distribution de Rayleigh. Nous avons effectué la mesure
dans la chambre moyenne (NLoS) sur 200 MHz de bande autour de 5 GHz avec
les antennes UWB. Le résultat est présenté sur la figure [4.6] On voit clairement
que la puissance cohérente est importante seulement au début, 1a ou la probabilité
de toucher la pale est faible, alors que la puissance diffuse augmente et décroit
ensuite progressivement tout en restant toujours supérieure a la puissance cohé-
rente au dela de 200 ns. Dans les premiers taps, il n’y a que peu de puissance
diffuse qui arrive au récepteur. Au fur et a mesure que le délai augmente, plus de
rayons arrivent augmentant donc la puissance diffuse. Au bout d’un certain délai,
(environ vers 200-250 ns) le nombre de réflexions sur les parois augmentent et
la puissance diffuse recue diminue pour des plus long délais.
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Avec seulement deux chambres différentes, il est difficile de tirer une loi gé-
nérale permettant de définir jusque quel délai, la composante cohérente est la
plus importante. Cependant une regle de bonne pratique consiste a considérer
que la distribution de Rice est la plus adaptée pour les taps jusqu’a un délai égal
a la moitié du delay spread (soit respectivement 190 et 280 ns dans la petite et
moyenne chambre).

x 10

Puissance cohérente
45+ ©ro Puissance diffuse

PIP,
N
ul

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T[s] 6

FIGURE 4.6: Puissance cohérente et diffuse de la distribution de Rice pour chaque tap de la réponse
impulsionnelle dans la chambre moyenne

Nous avons ensuite représenté le facteur de Rice (pour la moyenne et petite
chambre) sur la figure 4.7} On voit apparaitre deux zones, une premiere s’éten-
dant de 0 a 200 ns environ ot les taps peuvent étre modélisés selon une loi de
Rice avec un facteur de Rice supérieur a -5dB et une zone au dela de 200 ns ou
les taps peuvent étre modé€lisés sans erreur importante selon une loi de Rayleigh
(facteur de Rice inférieur a -5dB).

Nous allons maintenant modéliser le facteur de Rice des premiers taps. A
partir de (4.31)), un modele peut étre établi donné par

23
s } (4.32)

K(dB) = Ky + 10Rlog,q {1 - oo

Dans la premiere partie (7 < +/ — 200 ns), nous représentons le facteur de
Rice (K') mesuré en fonction du délai(7) ainsi que la droite théorique donnée
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FIGURE 4.7: Facteur de Rice de chaque tap en fonction du délai pour la moyenne et petite chambre

par (4.32). Le résultat se trouve sur la figure 4.8 Alors que la droite théorique
donne la tendance d’évolution du facteur de Rice en fonction du tap, on observe
une grande variabilité. La méme conclusion s’applique au résultat dans la petite
chambre. Afin d’estimer cette variabilité, 1’écart par rapport au modele a été
calculée et la distribution a été évaluée. On suppose que la distribution autour de
la moyenne donnée par le modele théorique ne change pas en fonction du délai.
Une distribution de type log-normale a été obtenue avec un écart type de 6.25
dB en moyenne (nous avons obtenu 5.4 dB pour la chambre moyenne et 7.1 dB
pour la petite chambre). Le modele théorique est donc réécrit et donné par

2/3

K(dB) = Ky + 10R logy, {1 - %} + Yor 4.33)
ou K est une constante déterminée pour chaque chambre réverbérante et x,,.
est une variable aléatoire gaussienne en dB avec une écart type de o en dB (de
I’ordre de 6.25 dB).

Il nous reste a définir la corrélation entre les réalisations successives d’un
méme tap. Nous souhaitons modéliser la corrélation de la partie diffuse, c’est a
dire de la partie stochastique. Des lors, nous allons précisément utiliser la for-
mule de la covariance. Celle-ci consiste a retirer la moyenne du signal, ce qui
revient a éliminer la partie cohérente.
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FIGURE 4.8: Facteur de Rice mesuré. Comparaison avec le modele théorique

Le résultat pour la chambre réverbérante moyenne est présenté sur la figure
4.9 On voit clairement que la covariance diminue avec le délai. Ceci s’explique
par I’allongement des chemins parcourus et donc par I’augmentation de possibi-
lités de chemins d’une réalisation a 1’autre ainsi que 1’augmentation d’impacts
multiples avec la pale mécanique.

Grande chambre réverbérante

Les expériences menées dans la grande chambre sont a plusieurs titres dif-
férentes. Tout d’abord, nous avons utilisé des antennes cornets tres directives.
Les deux antennes étaient orientées respectivement vers la pale mécanique et
vers le mur afin de maximiser les chemins interagissant avec la pale mécanique.
Des lors, la théorie présentée précédemment n’est plus applicable. Nous avons
effectué des mesures autour de 5 GHz avec 1 GHz de bande passante menant
a une résolution de 1 ns par tap. Le facteur de Rice en fonction du numéro de
tap évalué par la méthode d’estimation des composantes cohérente et diffuse, est
présenté sur la figure 4.10] On voit clairement que trés peu de taps sont décrits
par une distribution de Rice. Il s’agit de plus, des tous premiers taps. Une ana-
lyse du PDP nous montre (cf. figure d.11]) que ces premiers taps correspondent a
des amplitudes tres faibles, soit avant I’arrivée du premier rayon important. Ces
distributions de Rice identifiées au début ne sont pas pertinentes car 1I’amplitude
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FIGURE 4.9: Covariance entre deux éléments sucessifs pour chaque tap de la réponse impulsionnelle
dans la chambre réverbérante moyenne

des taps est tres faible (Ils sont théoriquement nuls et les valeurs observées sont
dues a la IFFT).

La covariance entre deux réalisations successives pour chaque tap a ensuite
été étudiée. Elle est présentée sur la figure B.11] Le résultat est fort différent de
la chambre moyenne. En effet, seuls quelques taps au début présentent une co-
variance forte. Cependant, ces taps sont principalement d’amplitude tres faibles
comme on peut le voir sur la figure 4.11] et ce résultat n’est donc pas pertinent.
Pour le reste, on voit trés clairement sur la figure .11 que la corrélation est tres
faible, dlie au fait que I’antenne est dirigée vers la pale mécanique, assurant un
brassage optimum des ondes dans la chambre réverbérante d’une réalisation a
I’ autre.

4.4.3 Implémentation type du modele

Nous pouvons maintenant synthétiser I’ensemble des parametres nécessaires
pour I'implémentation du modele. Nous définissons ici un modele valable pour
une chambre telle la petite ou la moyenne présentées précédemment. A noter
que le modele pour la grande chambre est une version simplifiée (a cause de la
différence de brasseur et non a cause du volume) comme expliqué plus loin. La
réponse impulsionnelle est donnée par
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FIGURE 4.10: Facteur de Rice pour chaque tap dans la grande chambre réverbérante

N
h(t,t) = Z a;(1,t)0(T — 7)) (4.34)
i=1
ou
P
< ay(7, t)|> >= ——e Ti/Trms (4.35)

Trms

ou <> est la moyenne sur les réalisations (temps) et P est la puissance totale. La
distribution de I’amplitude de chaque tap, |«;(7,1)|, est soit Rayleigh, soit Rice
ce qui donne

202 + A% SiRice

PPN
<lea(r, )" >= { 252 Si Rayleigh (4.36)

et la phase de chaque tap est uniforme entre 0 et 27 tandis que le facteur de
Rice est donné par (4.33)). Les parametres du modele pour la petite et moyenne
chambre sont donnés au tableau Un schéma bloc du modele est donné sur la
figure

Pour la grande chambre, la philosophie des mesures consistait a illuminer
directement la pale. Des lors, le modele est similaire en supposant cette fois que
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FIGURE 4.11: (a) Covariance entre deux éléments sucessifs pour chaque tap de la réponse impul-
sionnelle dans la grande chambre réverbérante (b) PDP dans la grande chambre

’ | Trms(n's) | P/Pt(dB) | XGK(dB) | KO(dB) ‘

Petite 370 -25.8 7.1 7.5
chambre
Moyenne | 560 -26.9 5.4 8.1
chambre

TABLEAU 4.3: Parametres du modele pour la petite et la moyenne chambre

tous les taps sont distribués selon Rayleigh. Par contre, si on place des antennes
omni sans ligne de vue directe et sans illuminer directement la pale, on obtient
un modele similaire au cas précédent.

4.4.4 Validation du modele

Afin de valider le modele SISO qui vient d’étre présenté, nous devons iden-
tifier des moyens de comparaison relativement indépendants des parametres et
significatifs pour les chambres réverbérantes. Dans le modele, le facteur de Rice
est spécifié sous forme d’une valeur moyenne avec une variation lognormale
donnée par (4.33). Bien entendu, les valeurs générées par le modele vont donc
différer des mesures puisque chaque tap est caractérisé par un seul facteur de
Rice.
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FIGURE 4.12: Schéma bloc de création de « (7, ¢) pour un 7 donné

Nous avons donc repris un autre ensemble de mesure dans la chambre moyenne
que celui utilis€ pour paramétrer le modele. Les conditions d’expériences va-
riaient légerement puisqu’il s’agit d’antennes différentes (patch) et les supports
des antennes étaient également différents. Nous avons observé au cours de cette
these que de petites modifications de la chambre pouvaient provoquer des varia-
tions importantes du facteur () mesuré. Ainsi cette deuxieéme mesure donne un
delay spread de 700 ns a comparer aux 560 ns trouvés précédemment dans la
méme chambre réverbérante.

Le facteur K en fonction du délai pour la mesure et pour le modele est donné
sur la figure 4.13] Visuellement, on note une ressemblance entre la mesure et
le modele y compris au niveau du délai spérant les taps donnés par une loi de
Rice et de Rayleigh (environ pour 7 = 0.57,,,5). Afin de quantifier I’écart entre
le modele (4.33)) et les mesures, nous avons calculé la distribution des mesures
autour de (4.33)) ainsi que I’écart type. La distribution est bien a nouveau normale
(ou lognormale puisqu’en dB) et I’écart type est de 7 dB, soit une valeur tres
semblable aux valeurs obtenues précédemment.

Un autre facteur important des chambres est I’existence des composantes dif-
fuse et cohérente. Nous avons donc calculé, pour la chambre moyenne, sur la
réponse en fréquence mesurée, la puissance diffuse et cohérente sur la bande.
A partir du modele, nous avons retrouvé la réponse en fréquence par IFFT de
la réponse impulsionnelle et nous avons a nouveau extrait la puissance diffuse
et cohérente. Le résultat est présenté a la figure 4.14, La puissance cohérente
moyenne (sur la puissance transmise) sur la bande pour la mesure était de res-
pectivement -28.24 dB pour le modele et -27.95dB pour la mesure. A partir de
la puissance diffuse de la mesure et du modele, nous avons calculé le facteur ()
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FIGURE 4.13: Facteur K pour une autre mesure dans la chambre moyenne et facteur KX simulé par
le modele

selon ((3.36) et avons obtenu respectivement 18024 et 18913 soit une tres bonne
correspondance.

Enfin, notons que des tests ont été effectués pour des chambres avec absor-
bants (1 ou 2). Dans ce cas, le parametre delay spread est changé mais le méca-
nisme donnant le facteur de Rice (4.33) reste globalement inchangé. En effet, la
surface d’absorption lorsque 1 (ou 2) absorbant est placé est faible par rapport
a la surface totale et le raisonnement présenté plus haut est toujours applicable.
Dans le cas de chambres tres chargées ou la surface d’absorbants représente en-
viron plus de 25% de la surface totale, le modele n’est plus valable.

4.5 Modele MIMO large bande en chambre réverbérante
Apres avoir présenté le modele SISO, nous pouvons développer un modele

MIMO sur le méme principe que le modele bande étroite. Nous utilisons donc
un modele de Kronecker. Ce modele est donné par

HY = RV W (RyZENT (4.37)

ou I'indice (k) correspond a chaque tap et G est la matrice de transfert oul
I’élement (4, 7) est le tap k de la réponse impulsionnelle entre I’émetteur j et le
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FIGURE 4.14: Puissance diffuse et puissance cohérente pour le modele et la mesure dans la chambre
moyenne sans absorbant

récepteur 7. Ce modele possede 1I’avantage que toutes les caractéristiques de la
réponse impulsionnelle sont facilement modifiables dans G. L’utilisation de ce
modele suppose I’évaluation de la matrice de corrélation a I’émetteur et au récep-
teur pour chaque tap. Nous faisons 1’hypothese ici que la matrice de corrélation
aussi bien a I’émetteur qu’au récepteur est indépendante du tap. Nous supposons,
comme précédemment, que les taps sont suffisamment longs que pour contenir
un grand nombre de rayons. Chaque tap est donc caractérisé par le méme spectre
d’incidence. Puisque la corrélation dépend du spectre d’incidence, on peut sup-
poser raisonnablement que la corrélation entre antennes est indépendante du tap.
On obtient alors

H® = RGP (REDT (4.38)

Nous venons de montrer que dans le cas de la moyenne et petite chambre,
la réponse impulsionnelle est caractérisée partiellement par des taps distribués
selon Rice. Il est donc nécessaire d’adapter le modele donné par (4.38). En ef-
fet, un modele de Kronecker classique est appliqué a chaque tap. Cependant, la
corrélation entre antennes porte sur la partie diffuse et on réécrit donc le modele

g% L g
1+ K& R

G (RIDT (439
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ol 4/ HK—I%I:I(M —< H®™(t) >, soit la moyenne de la composante cohérente de

la matrice pour le tap k. Bien entendu, la matrice Gy;sys n’est alors plus consti-
tuée que de la partie diffuse. A nouveau, nous ne présentons pas de validation
spécifique puisque nous nous sommes précédemment, déja concentrés sur la va-
lidation de la réponse impulsionnelle et sur la validation de la corrélation entre
antennes.

4.6 Conclusion du chapitre

Ce chapitre nous a permis tout d’abord de présenter et valider un modele de
canal MIMO en bande étroite. Nous avons utilis€ un modele de type Kronecker.
Ce type de modélisation se préte particulierement bien a 1a chambre réverbérante.
En effet, chaque direction de départ se couple avec de nombreuses directions
d’arrivée, ce qui constitue I’hypothese fondamentale de Kronecker. Ce modele a
été validé sur base de la capacité, mais aussi sur base de la distribution des valeurs
propres. Ce dernier parametre est en effet beaucoup plus précis quant a la qualité
du modele. Grace a ce modele et aux précédents résultats de corrélation entre
antennes, nous avons pu comparer le comportement de systemes MIMO avec
faible espacement entre antennes.

Nous avons ensuite présenté un modele MIMO large bande également basé
sur une décomposition de Kronecker. Nous avons mis 1’accent sur les caractéris-
tiques de la réponse impulsionnelle. En particulier, la pale mécanique au plafond
implique la présence de diverses composantes cohérentes et les premiers taps de
la réponse impulsionnelle sont donc caractérisés par une distribution de Rice. Ce
modele a été validé expérimentalement.

La modélisation large bande permet de mieux comprendre les limites d’uti-
lisation exactes de la chambre. Tout d’abord, le facteur de Rice peut atteindre
des valeurs tres élevées pour les premiers taps dans le cadre de chambres avec
pale mécanique au plafond. De plus, comme déja montré précédemment, le de-
lay spread de ces systemes est particuliecrement élevé limitant potentiellement les
performances du systeéme que 1’on voudrait tester dans cet environnement.
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Chapitre 5

Application des chambres réverbérantes

Abstract - : Afin de metire en évidence l'intérét des chambres réverbérantes, ce cha-
pitre présente deux applications des résultats précédents. Nous commengons par comparer
I'environnement intra-véhiculaire a une chambre réverbérante. Des mesures en voiture sont
ainsi présentées et les points communs avec la chambre réverbérante, mis en évidence.
Ensuite, nous présentons des résultats de simulations OFDM et SC-FDE sur un canal de
chambre réverbérante. Nous comparons les performances de ces algorithmes entre le mo-
dele en chambre réverbérante et le modele de canal classique du standard IEEE 802.11n.

5.1 Modélisation du canal a ’intérieur d’un environnement
confiné

5.1.1 Revue delalittérature sur I’utilisation de chambres réverbérantes
comme modeles de canal intra-véhiculaire

Les environnements intra-véhiculaires ont attiré 1’attention de nombreux cher-
cheurs par leur caractere tres particulier. Les avions sont, par exemple, des envi-
ronnements tres confinés ou on peut prévoir de nombreuses réflexions. De méme
pour les voitures, les trains ou les bus. On trouve dans la littérature différentes
études. Celles-ci se différencient par leurs approches et le type d’environnement
étudié.

Les avions ont d’abord attiré I’attention de centres militaires et aérospatiaux.
Le premier probleme fut initialement li€é a la compatibilité électromagnétique
dans ces environnements hautement sécuritaires [30]. Ensuite, la possibilité de
déployer des réseaux sans fil a I’intérieur des avions est apparue comme une
application intéressante pour limiter, par exemple, les réseaux de terrain filaires.

123
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Des simulations (Ray Tracing) sont proposées dans [[102] afin de caractériser la
cabine avec et sans passagers. Cependant, le niveau de détails et le nombre de
réflexions sont difficilement reproductibles en simulation. Des mesures en bande
étroite et dans différents appareils (Boeing 747/777/767, Airbus A320) ont été
proposées par la NASA dans [[101]]. Un rapport de I’armée américaine présente
également des mesures dans une cabine de Boeing dans [49]. Plus récemment,
des mesures de path loss ont été présentées dans [50]. On trouve également une
caractérisation de la réponse impulsionnelle par zone dans un airbus A319 [20].

Les voitures ont également attiré 1’attention. Il s’agit d’'un domaine qui conti-
nue a générer de nombreuses recherches notamment dans le cadre du dévelop-
pement du standard de communication voiture-voiture ou voiture-infrastructure,
802.11p. Dans [100], des simulations de ray tracing a I’intérieur d’une voiture
sont présentées. Cependant, pour des raisons de convergence, le modele de la
voiture doit étre simplifié tres fortement. Des mesures en bande étroite ainsi que
des simulations sont comparées dans [35] afin de définir un modele de path loss.
Des mesures (ultra) large bande ont également été présentées dans [S1]], [93]]
et [85]. Ces papiers présentent des mesures de delay spread allant de 1 ns a une
dizaine de ns en fonction du modele et de la fréquence. Des mesures de 0.5 a 6
GHz pour différents scénarios sont présentées dans [36]. Enfin, on trouve égale-
ment des mesures MIMO dans un bus dans [90].

Au cours de cette these, on s’intéresse particulierement au lien entre la chambre
réverbérante et ces environnements. Dans cette optique précise, peu de travaux
existent. Dans [101] et [49], le facteur de qualité de 1’avion est calculé afin de
montrer la similitude entre un avion et une chambre. Dans [36], le facteur de
qualité dans une voiture est également calculé. Une comparaison avec le cal-
cul théorique montre cependant des différences marquées. Enfin, dans [67], le
facteur de qualité d’un avion et d’'une chambre chargée en absorbants sont com-
parés.

5.1.2 Caractérisation expérimentale du canal de communication a I’in-
térieur d’une voiture

Nous avons donc entrepris une campagne de mesure a I’intérieur d’une voi-
ture afin de comparer avec la chambre réverbérante. L’ objectif de cette campagne
de mesure était de quantifier les parametres du canal large bande.

Nous avons caractérisé une voiture sans passager de type OPEL Meriva (2006).
Il s’agit d’un modele de type mono-volume dont les dimensions sont données sur
la figure Pour ces mesures, nous avons utilisé€ les antennes skycross UWB
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FIGURE 5.1: Dimensions de I’OPEL Meriva

décrites au chapitre 2] Deux gammes de fréquences ont été investiguées, d’une
part une bande de 200 MHz autour de 5 GHz avec 2001 points, et une bande de
3 GHz a 6 GHz avec 5001 points. En chaque point de mesure, nous avons effec-
tué 50 mesures consécutives afin d’éliminer le bruit (puisque 1’environnement
est statique). L’antenne émettrice €tait placée sur le tableau de bord central. La
réponse en fréquence €tait mesurée a I’aide d’un analyseur de réseaux vectoriel
et I’appareil de mesure se trouvait a I’extérieur de la voiture. Trois scénarios ont
été envisagés
A. Situation NLoS : L’antenne réceptrice est placée derriere le sicge avant pas-
sager. Il n’y a donc pas de ligne de vue directe. 16 positions différentes es-
pacées de la longueur d’onde la plus grande ont été mesurées (soit 10 cm a
3 GHz). La distance en ligne droite de I’émetteur au récepteur est de Im.

B. Situation LoS : L’antenne réceptrice est placée sur le siege central de la

banquette arriere en ligne de vue directe avec I’émetteur. La distance TX-
RX est de Im80.

C. Situation NLoS : L’antenne réceptrice est placée dans le coffre. Cette me-
sure est rendue possible par la configuration des sieges passagers arrieres
qui laissent une ouverture de 10cm et donnent un acces au coffre. Il existe
donc un couplage entre 1’habitacle et le coffre de la Meriva.

Une photo du montage correspondant au scénario A est présentée sur la figure
A noter que 1’antenne émettrice reste toujours a la méme position.

Résultats pour le scénario A

Afin de décrire le canal large bande, nous avons obtenu le Power Delay Profile
(PDP) a partir des 16 réponses impulsionnelles mesurées. Les résultats pour la
mesure avec 200MHz de bande passante et 3GHz de bande passante sont présen-
tés sur la figure[5.3] Le delay spread a été calculé pour les deux bandes passantes
avec un résultat de respectivement 10.6 et 8.7 ns (avec 20dB de dynamique). Il
est évidemment logique de trouver quasiment la méme valeur, ce qui est confirmé
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FIGURE 5.2: Schéma de mesure dans la voiture (cas du sénario A). L’émetteur est sur le tableau de
bord et le récepteur derricre le si¢ge passager avant.

par la figure[5.3] ol on voit que les pentes sont tres similaires. L’ utilisation d’une
bande passante plus large permet de discriminer des rayons arrivant avec un dé-
lai proche. Cependant, on voit bien sur la figure [5.3] que la pente est constante et
qu’aucun cluster n’apparait. Cette forme est caractéristique des environnements
confinés, ou la propagation diffuse domine.

Résultats pour le scénario B

Pour le scénario B, I’antenne réceptrice est placée sur la banquette arriere.
Une ligne de vue directe existe des lors entre 1I’émetteur et le récepteur. Nous
avons testé différentes positions de 1’antenne sur la banquette arriere. Une pre-
miere observation est que le PDP a de nouveau une forme en exponentielle dé-
croissante caractéristique d’un environnement diffus. Les premiers instants de
deux PDP sont présentés sur la figure [5.4] pour deux positions différentes. On
voit sur cette figure que le premier pic n’est pas forcément le plus important. De
nouveau, la nature confinée de 1’environnement fait que des interférences des-
tructives peuvent créer des situations ou le premier pic, bien qu’en ligne de vue,
ne soit pas le plus puissant. Au total, 7 positions différentes ont €t€ mesurées sur
la banquette arriere. Un delay spread moyen de 13 ns a été obtenu pour la bande
passante de 200 MHz alors qu’un delay spread de 14.2 ns a été obtenu pour la
bande passante de 3 GHz.
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FIGURE 5.3: PDP pour le scénario A avec 200 MHz et 3 GHz de bande passante
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FIGURE 5.4: début du PDP (avec 3 GHz de bande passante) pour deux positions sur la banquette
arriere
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FIGURE 5.5: PDP dans le coffre pour la mesure sur 3 GHz de bande

Résultats pour le scénario C

Dans ce scénario, 1’antenne réceptrice est placée dans le coffre. La voiture
était en configuration de deux places a I’arriere laissant une ouverture de envi-
ron 10 cm entre les sieges arriere, créant un couplage direct avec 1’habitacle. A
nouveau, le PDP est de forme exponentielle décroissante (cf. figure [5.5) et le
delay spread est de respectivement 10.43 ns et 11.46 ns pour la bande passante
de 200 MHz et de 3 GHz. Il est surprenant de voir que les caractéristiques du
PDP (forme et delay spread) restent les mémes pour le coffre. Bien sur, la puis-
sance regue moyenne est inférieure. L ensemble des caractéristiques de chaque
scénario sont résumées au tableau

Scénario P./P, moyen | P./P, moyen | Delay spread | Delay spread
[dB] pour | [dB] pour | [ns] pour | [ns] pour
B=200MHz B=3GHz B=200MHz B=3GHz

Scénario A -39.6 -40.8 10.6 8.7

Scénario B -45.2 -42.3 13 14.2

Scénario C -45.9 -46.3 10.4 114

TABLEAU 5.1: Résultats des mesures dans la voiture pour les 3 scénarios
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Position Facteur Rms Delay Spread
Q [ns] estimé a partir
de (3.46)
Scénario A 384 12.3
Scénario B 107 34
Scénario C 90 2.9

TABLEAU 5.2: Rms Delay Spread estimé pour les 3 scenarii

5.1.3 Comparaison avec les chambres réverbérantes

Le PDP en chambre réverbérante est, comme en voiture, décrit par une ex-
ponentielle décroissante. Nous avons vu €galement que le delay spread (ainsi
que la bande de cohérence) dans une chambre était 1ié au facteur de qualité ()
(3.46). Nous avons donc calculé le facteur de qualité pour chaque scénario dans
la voiture & partir de la puissance recue et du volume de I’habitacle (3.5m?) se-
lon (2.30). A partir de ce facteur (), on peut en déduire une estimation du delay
spread en utilisant (3.46). Le facteur () ainsi que le delay spread estimé pour la
bande passante de 200 MHz sont donnés au tableau [5.2] On voit que le delay
spread estimé pour le premier scénario est tout a fait comparable avec les me-
sures alors que les delay spreads estimés pour les scénarios B et C sous-estiment
les vraies valeurs. Nous avons identifi€ au chapitre |3, une condition sur le fac-
teur () pour que le delay spread puisse étre estimé correctement. Cette condition
(3.47) appliquée a la voiture, implique que le facteur () doit étre largement supé-
rieur 4 environ 180 (en supposant une surface intérieure de 16 m?). On voit dés
lors que le facteur () mesuré pour les scénarios B et C est trop faible.

En conclusion, on peut dire que la voiture peut €tre assimilée a une chambre
réverbérante seulement dans un volume restreint de 1’habitacle. En effet, la prin-
cipale différence avec une chambre réverbérante est la perte de puissance en
moyenne lorsqu’on s’éloigne de I’émetteur. Pour la position du passager arriere,
nous avons montré que la voiture semblait se comporter comme une chambre
réverbérante. En particulier, le delay spread est prédictible a partir de la théorie
des chambres telle qu’exposée au chapitre 3] Nous avons également montré que
le delay spread était relativement indépendant de la position dans la voiture (cf.
tableau [5.T]).

Comme introduit précédemment, la chambre réverbérante peut servir a mieux
comprendre des mécanismes de propagation dans des environnements particu-
liers telle la voiture. Mais la chambre réverbérante peut également servir d’en-
vironnement reproductible pour tester des systtme de communication sans fil.
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On s’intéresse alors a des métriques telles le BER et c’est ce que nous allons
développer dans la prochaine section.

5.2 Simulation de transmission OFDM et SC-FDE dans une
chambre réverbérante

5.2.1 Les techniques OFDM et SC-FDE
Systemes OFDM

Afin d’augmenter le débit des systemes de transmission sans fil, on a recours
a des bandes passantes plus larges. A titre d’exemple, la bande GSM est de 20
kHz alors que la bande passante des systemes WIFI est de 20 MHz. Cependant,
I’augmentation de la bande passante présente un certain nombre d’inconvénients.
Ainsi, plus la bande passante est large et plus le canal est sélectif en fréquence,
ou de maniere équivalente, plus la réponse impulsionnelle est longue par rapport
a la durée des symboles. ’augmentation de la vitesse de transmission des sym-
boles mene potentiellement a des interférences entre symboles et de nouvelles
techniques de transmission ont donc été€ proposées.

Modulation Démodulation
données

source de
multiplexage
—_— 3 _ —
1 1

domaine domaine temporel domaine

fréquentiel ) . fréquentiel
PC = préfixe cyclique

données
récupérées
—>>

FIGURE 5.6: Diagramme bloc OFDM

La technique OFDM pour Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, tire
parti de la sélectivité du canal en fréquence en envoyant simultanément des sym-
boles sur [NV sous-porteuses. Plutot que d’envoyer sur une large bande, ils sont
donc envoyés sur de plus petites bandes. Leur durée est donc plus grande et ils
souffrent moins des multi-trajets. La bande passante des sous-porteuses étant
inférieure a la bande de cohérence du canal, celui-ci est plat en fréquence. De
plus, ces porteuses étant orthogonales entre-elles, il n’y a pas d’interférence
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entre porteuses. Le schéma bloc d’une transmission est présenté sur la figure
[5.6] On peut voir que les données de la source subissent d’abord une transforma-
tion série-parallele. Une IFFT est ensuite appliquée. Cette opération, facilement
implémentable par des processeurs numériques, permet de séparer les données
en sous-porteuses orthogonales. Les /V sous-porteuses sont ensuite reconverties
en série. Avant d’envoyer les données sur le canal, un préfixe cyclique (voir ci-
dessous) est ajouté. Au récepteur, on retire tout d’abord le préfixe cyclique pour
convertir a nouveau en /N symboles paralleles. Une FFT est ensuite appliquée
afin de récupérer I’information sur les N sous-porteuses orthogonales. Ensuite,
un égaliseur est appliqué (sur chacun des symboles). Ce dernier inverse la ré-
ponse en fréquence du canal afin de compenser les distorsions introduites par
celui-ci.

Le but du préfixe cyclique est d’éviter les interférences entre symboles. Le
préfixe cyclique est ajouté dans le domaine temporel. On ajoute en début de
trame une copie des derniers échantillons, et la durée du symbole transmis sur la

sous-porteuse initialement de 7'g devient

TS = TS + Tpc (51)

ol 7T, est la durée du préfixe cyclique. L’intérét du préfixe cyclique est facile-
ment mis en évidence en se rappelant que le symbole recu sera la convolution de
la réponse impulsionnnelle et du signal transmis. Quand le canal est dispersif, la
réponse impulsionnelle est longue et des interférences entre symboles successifs
existent. L'utilisation du préfixe cyclique comme tampon supprime ces interfé-
rences pour peu que la durée du préfixe cyclique soit choisie telle que supérieur
a la durée de la réponse impulsionnelle. Des lors, les systemes OFDM sont nor-
malement insensibles a 1’étalement des délais de la réponse impulsionnelle.

Cependant, les systtmes OFDM souffrent de plusieurs inconvénients, nous

en citons ici quelques-uns

— La puissance maximum du signal recu peut étre beaucoup plus élevée que
la puissance moyenne (Peak to average power ratio, PAPR). En effet, le
signal regu est la contribution de N sous-porteuses et il peut arriver que ces
N sinusoides s’additionnent de maniere constructive créant une amplitude
N fois plus grande, soit une puissance N? plus grande.

— Nous avons vu que le préfixe cyclique et I’orthogonalité des sous-porteuses
assuraient normalement 1’absence d’interférences entre porteuses. Cepen-
dant, en général, un canal varie avec le temps, résultant en un spectre de
Doppler. Ce spectre de Doppler va agir comme une modulation fréquen-
tielle aléatoire et des interférences entre porteuses vont des lors apparaitre.
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Modulation Démodulation

FIGURE 5.7: Diagramme bloc de SC-FDE

données
récupérées
—

donnée
source

E—

— Puisque les symboles sont attribués a différentes sous-porteuses, 1’occu-
rence d’un fading pour une des porteuses (et donc une erreur) va avoir un
impact sur le BER de I’ensemble du systeéme. Autrement dit, si une des
sous-porteuses a un faible SNR, celle-ci va influencer le comportement de
I’ensemble du systeme.

Des techniques pour réduire le PAPR ainsi que les interférences entre por-
teuses existent. Celles-ci ne seront pas évoquées ici. Pour réduire I’influence
d’une sous-porteuses a faible SNR, différentes techniques sont également dis-
ponibles. On peut par exemple coder sur plusieurs porteuses, ou encore €taler
le symbole sur toutes les sous-porteuses. Dans ce cas, chaque symbole "voit" le

SNR moyen sur toute la bande. Ce dernier principe est notamment appliqué dans
SC-FDE.

Systemes SC-FDE

Single Carrier with Frequency Domain Equalization peut étre vu comme une
transmission OFDM avec un précodage spécial. En effet, SC-FDE revient a pré-
coder les symboles par une FFT pour compenser la IFFT a I’émetteur. Au récep-
teur, on applique une IFFT apres I’équaliseur. Le schéma bloc est présenté sur la
figure[5.7] Les avantages de cette méthode sont multiples. Tout d’abord, la com-
plexité est uniquement au récepteur, si bien que cette technique a été proposée en
combinaison avec I’OFDM. SC-FDE serait utilisé pour le lien uplink et OFDM
sur le lien downlink afin de diminuer au maximum la complexité sur le mobile.
Ensuite, les symboles sont répartis sur toute la bande et ce systeme est moins
sensible aux fadings fréquentiels profonds qui engendrent de faibles SNR.
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5.2.2 Modeéele de canal du standard 802.11n
Présentation du modéele

L’ objectif de cette section est d’évaluer le bit error rate (BER) d’une transmis-
sion OFDM et SC-FDE dans une chambre réverbérante. Nous allons comparer
ici les résultats a un modele de canal classique, a savoir le modele 802.11n. Ce
modele présente plusieurs avantages en terme de comparaison avec la chambre
réverbérante :

— 11 s’agit d’un modele indoor, ce qui semble étre 1’environnement le plus
similaire (d’un point de vue angulaire par exemple) a une chambre réver-
bérante.

— Le modele est décomposé en 6 scénarii ou la distinction principale est le
delay spread.

Le modele 802.11n [26] est basé sur la modélisation de Saleh-Valenzuela [83]]
et est donc composé de différents clusters dont le nombre varie de 2 a 6. Chaque
tap, d’une durée de 10 ns, et de chaque cluster est caractérisé par un étalement
angulaire (angular spread), un angle d’arrivée et un angle de départ. La puissance
de chaque tap et chaque cluster est assignée afin de respecter la puissance totale.
Les angles d’arrivée sont répartis de maniere uniforme (en azimuth).

Les 6 scénarii ont comme principale différence le delay spread, soit de A a
F avec des delay spread de respectivement 0, 15, 30, 50, 100, 150 ns. Le mo-
dele F se distingue des autres en incluant un spectre de Doppler particulier cor-
respondant a une voiture se déplacant dans I’environnement proche. Le modele
D et E représente un environnement de type bureau. Suite a cette particularité,
ce modele n’est pas considéré comme comparaison avec nos mesures. Enfin,
notons que ce modele est valable a 2 et 5 GHz car les parametres du modele
sont des parametres moyens pour ces deux fréquences (excepté le path loss). A
titre d’exemple, le PDP pour le modele E du standard est donné sur la figure
5.8} Ce modele comprend 4 clusters s’étalant sur des délais de respectivement
(0 :490ns),(50 :560ns),(180 :490ns) et (490 :730ns).

Notons qu’un modele MIMO est proposé dans le modele 802.11n. 11 est com-
posé d’une partie cohérente et d’une partie diffuse. La partie cohérente, quand
elle est présente, est uniquement dans le premier tap, et un modele de Kronecker
équivalent a (4.39) est proposé (modele 2D).

Comparaison avec le modele en chambre réverbérante

Ce type d’environnement correspond finalement assez bien a ce qu’on espere
modéliser avec une chambre réverbérante. En effet, un bureau avec beaucoup
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FIGURE 5.8: PDP pour le canal du standard 802.11n (4 clusters et delay spread de 100 ns)

d’objets est caractérisé par une propagation assez diffuse [6] et par une distri-
bution angulaire relativement isotrope. Regardons maintenant plus en détail les
différences :

— Dans le modele 802.11n, chaque cluster se voit assigné un angle d’arri-
vée et un étalement angulaire. Sur ’ensemble des clusters, on peut dire
que le spectre est assez isotrope (en 2D puisqu’il s’agit d’'un modele 2D).
Dans une chambre réverbérante, le spectre est supposé isotrope en 3D pour
chaque tap.

— Le modele 802.11n présente seulement un tap avec un facteur de Rice
non nul (le premier), alors que plusieurs taps en chambre réverbérante (de
I’ordre d’une dizaine, soit 100 ns) sont caractérisés par un facteur de Rice
non nul.

— Le modele 802.11n possede plusieurs clusters alors que le modele en chambre
réverbérante est typique d’un environnement diffus, soit une pente constante
(en dB) pour le PDP. Cependant, il faut noter que des mesures récentes ont
montré [6] que I’environnement dans un bureau large (soit I’équivalent du
modele E) était de type diffus.

5.2.3 Simulations en chambres réverbérantes

Nous présentons maintenant les résultats de simulation d’une chaine com-
plete OFDM et SC-FDE. Pour chacune des deux techniques, nous avons utilisé
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Parametres de la simulation
Nombre de réalisations du canal 70
Nombre de trames maximum 6000
Nombre minimum d’erreurs avant de stopper | 1000
la simulation

Parametres du canal

Bande passante 20 MHz

Parametre de suréchantillonnage 5

Modele de canal 802.11n D/E et

modele RC

Parametres OFDM

Codage de canal non

Nombre de porteuses 64

Préfixe cyclique 32

TABLEAU 5.3: Parametres de la simulation

4 modeles de canal : Le modele 802.11n D et E, le modele en chambre réverbé-
rante avec 100 ns et avec 50 ns de delay spread. Pour rappel, le modele de canal
large bande en chambre réverbérante est décrit au chapitre 4]

Le modele de simulation utilisé est fourni par les auteurs de [45]]. Les para-
metres de simulation sont résumés au tableau [5.3l Les simulations incluent les
non-idéalités du front-end telles que décrites dans [45] (Interférence IQ, Amplifi-
cateur, convertisseur analogique-numérique, ...). Une modulation de type QPSK
a été utilisée.

Les résultats de BER pour le modele 802.11n D et E étant confondus, nous
ne présenterons qu’une seule courbe pour le modele de canal 802.11n. En effet,
I"utilisation du préfixe cyclique évite les effets liés au delay spread et les seules
différences marquantes entre les deux modeles de canal sont : I’amplitude du
facteur de Rice sur le premier tap (3 ou 6dB), le nombre de clusters (3 ou 4) ainsi
que quelques variations (Iégeres) sur les parametres angulaires (angle d’arrivée,
angle de départ, spectre angulaire).

Sur la figure [5.9] nous pouvons voir la courbe BER pour le canal 802.11n
avec une transmission OFDM. Nous avons tracé sur cette méme figure, le BER
pour une transmission OFDM sur deux canaux en chambre réverbérante avec
respectivement 50 et 100 ns de delay spread (soit un facteur () extrait des me-
sures de 493 et 1375). Une différence assez importante existe entre le BER sur le
canal 802.11n et le BER en chambre réverbérante. Cette différence ne peut étre

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



© 2010 Tous droits réservés.

Thése d'Olivier Delangre, Lille 1, 2008

136 Chapitre 5. Application des chambres réverbérantes
10° — .
S —©— OFDM 50ns
- IR . - - - - —— OFDM 100ns
[ , , :
e ——802.1
o A= \\\\K‘x\, R —
i = Sne e
i et B
107 : \j\\f\};\;\\ b R
i ' TR T
o s :i\ \&t\\‘\\‘
107 e =N
[EEEEEEEN SRR
ST
1074 3

0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

FIGURE 5.9: BER pour une transmission OFDM pour un canal en chambre réverbérante (50 et 100
ns) et pour le canal du standard 802.11n

liée au delay spread qui est compensé par le préfixe cyclique. De méme, il existe
une différence entre les deux cas en chambre réverbérante. Avant d’avancer une
conclusion, nous préférons examiner les résultats pour SC-FDE.

Les résultats pour SC-FDE sont présentés sur la figure[5.10] Les courbes pour
les deux modeles de canal en chambre réverbérante sont tres similaires entre-
elles. On remarque que la différence entre le BER sur un canal 802.11n et le
BER en chambre réverbérante est assez faible.

Pour rappel, SC-FDE est moins sensible a des variations de SNR sur les sous-
porteuses puisque les blocs sont étalés sur toute la bande.

La présence de facteurs de Rice importants sur les premiers taps en chambre
réverbérante a pour conséquence que le SNR est meilleur [82]. OFDM est plus
sensible a des variations de SNR sur des sous-porteuses. Des lors, on voit sur
la figure une plus grande différence entre les courbes de BER par rapport
au cas SC-FDE. Cette technique (SC-FDE) est beaucoup moins sensible a ces
composantes de Rice et les courbes de BER sur[5.10]sont relativement proches.

Pour valider cette conclusion, nous avons refait une simulation de canal OFDM
en chambre réverbérante avec 100 ns de delay spread. Nous avons cette fois-ci
supprimé les composantes de Rice du modele en chambre réverbérante et chaque
tap du modele est alors décrit par une loi de Rayleigh. Le résultat est présenté
sur la figure [5.11] On peut observer que la différence entre le modele 802.11n et
le modele en chambre réverbérante est alors insignifiante, prouvant que ce sont
bien les facteurs de Rice qui influencent le BER.

Nous avons donc vu que ces composantes cohérentes avaient de grandes im-
plications sur la modélisation du canal en chambre réverbérante. De nouveau,
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FIGURE 5.10: BER pour une transmission SC-FDE pour un canal en chambre réverbérante (50 et
100 ns) et pour le canal du standard 802.11n
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FIGURE 5.11: Simulation OFDM sur canal en chambre réverbérante sans facteur de Rice pour les
taps de la réponse impulsionnelle
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ces composantes cohérentes influencent le BER de systeémes en chambre réver-
bérante. SC-FDE permet d’étre moins sensible a ces composantes cohérentes et
il est intéressant de noter que le BER en chambre réverbérante avec une trans-
mission SC-FDE est tres proche du résultat obtenu avec un modele de canal clas-
sique (802.11n). De ce point de vue, on peut donc envisager d’utiliser la chambre
réverbérante comme modele de canal indoor.

5.3 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a permis de mettre en évidence deux applications possibles des
chambres réverbérantes. Tout d’abord, nous avons montré que la chambre ré-
verbérante était capable de reproduire certaines caractéristiques du canal dans
I’habitacle d’une voiture. Le delay spread a été mesuré a différentes positions
dans I’habitacle et dans le coffre montrant que ce delay spread est indépendant
de la position et de I’ordre de 10 ns. Cependant, le facteur de qualité calculé dans
la voiture dépend, lui, de la position, et I’estimation du delay spread n’est bonne
que pour un volume restreint pas trop €loigné de 1’émetteur.

Ensuite, nous avons simulé une transmission OFDM et SC-FDE sur un canal
en chambre réverbérante. Les résultats de BER ont ét¢ comparés au canal du
standard 802.11n. Alors que le BER d’une transmission OFDM est fortement
influencé par la présence de nombreuses composantes cohérentes en chambre
réverbérante, le résultat pour SC-FDE est quant’a lui fort similaire aux résultats
obtenus avec le canal 802.11n. On pourrait donc utiliser ce canal pour tester
des systemes SC-FDE, ainsi que pour des systemes OFDM en supprimant la
composante cohérente.
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Chapitre 6

Nouvel environnement de test basé sur
I’utilisation de deux chambres
réverbérantes couplées

Abstract - : Au cours de ce chapitre, un nouveau systéme de test composé de deux
chambres réverbérantes couplées par un guide d’ondes est présenté. Nous présentons
d’abord I'intérét d’un tel environnement pour détailler ensuite la modélisation du guide d’ondes
et son effet sur le degré de liberté du canal MIMO. Un modéle de canal MIMO est présenté
et validé expérimentalement. Les principales différences avec le systéeme a une chambre
sont mises en évidence.

6.1 Objectif

Les chapitres précédents ont permis de mettre en évidence les caractéristiques
du canal de propagation dans une chambre réverbérante. Nous avons pu observer
que ce canal était comparable sous différents aspects a des cas pratiques rencon-
trés lors de mesures sur site. En particulier, nous avons obtenu les caractéristiques
suivantes :

— Une large gamme de delay spreads peut €tre obtenue par ajout d’absor-
bants, avec des valeurs pouvant osciller entre des valeurs typiques indoor
(quelques dizaines de n.s) a des valeurs typiques de scénario urbain (quelques
centaines de ns a quelques [5).

— La corrélation temporelle correspond au cas ou I’environnement est mobile.

— La corrélation spatiale entre antennes dépend du diagramme de rayonne-
ment. Des solutions analytiques existent pour chaque type d’antenne plon-
gée dans un spectre d’incidence isotrope.

139
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— La distribution d’amplitude du champ suit soit une loi de Rayleigh, soit de
Rice. La composante cohérente du champ est le plus souvent non négli-
geable.

Pour une communication en bande étroite, la lo1 statistique de Rayleigh per-
met de prédire les variations d’amplitude du champ recu. En large bande, en
fonction de I’efficacité du brasseur, des composantes cohérentes peuvent appa-
raitre dans le power delay profile aux faibles retards. Pour s’affranchir ou tirer
parti des trajets multiples, des techniques de diversité spatiale utilisant des ré-
seaux d’antennes sont apparues. Leur efficacité, exprimée en terme de gain de
diversité sera fortement dépendante non seulement des caractéristiques du ca-
nal mais aussi de celles du réseau d’antennes. Dans le cas des chambres réver-
bérantes, les trajets multiples arrivent de toutes les directions, et la corrélation
entre I’amplitude complexe des champs regus sur les antennes dépend donc du
diagramme de rayonnement comme vu précédemment.

Plus récemment, les techniques MIMO ont permis de généraliser le concept
de diversité aussi bien a I’émission qu’a la réception. Leur efficacité dépend du
nombre de canaux indépendants. On peut illustrer ce point en considérant une
liaison en visibilité directe en milieu rural entre une station de base située a
une hauteur de 10m et un mobile. Un seul canal de propagation est distingué,
caractérisé par un seul couple unique d’angles d’arrivée et de départ.

Dans un autre contexte, en milieu urbain, imaginons une station de base si-
tuée sur le toit d’'un immeuble et dégagée de tout obstacle en son voisinage. Une
communication est établie avec un mobile entouré de diffuseurs. L’étalement
angulaire a I’émission sera faible contrairement a celui de la réception qui avoi-
sinera les 360°. Pourtant, on peut montrer que les performances des systemes
MIMO seront dégradées, les ondes empruntant le méme canal de propagation.

Ces exemples montrent que dans un contexte de communication MIMO, le
fait d’utiliser une seule chambre est tres restrictif puisque ce cas ne reflete que le
cas d’un canal a degré de diversité élevé et avec des spectres des rayons d’arrivée
et de départ isotropes.

Pour séparer les environnements proches de 1’émission et de la réception,
nous avons proposé d’utiliser [56] deux chambres réverbérantes couplées par un
guide d’ondes dont les dimensions transverses peuvent varier. En modifiant les
dimensions transverses du guide, on modifie le nombre de modes passants et on
peut ainsi contrdler le degré de diversité du canal. Un schéma de ce montage est
donné a la figure [6.1]

D’un point de vue modélisation, il est évident que plusieurs caractéristiques
peuvent directement €tre tirées des résultats théoriques pour une chambre unique.
Ainsi le guide d’ondes dans la chambre du récepteur agit comme une antenne.
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FIGURE 6.1: Deux chambres réverbérantes couplées par un guide d’ondes. Dans chaque chambre, la
ligne de vue directe entre le guide et I’antenne est obstruée

Au cours de ce chapitre, nous présentons d’abord les caractéristiques (en bande
étroite) liées au guide d’ondes et les parametres utiles pouvant en €tre déduits.
Cette modélisation est complétée par des résultats expérimentaux. Grace au guide
d’ondes, nous comparons des métriques de diversité pour systemes multi-antennes.
Ensuite, nous présentons un modele MIMO bande étroite. Nous discutons de
I’extension du modele bande étroite et large bande au cas de chambres réverbé-
rantes couplées.

6.2 Description de ’environnement de test

L’environnement de test est constitué de deux chambres réverbérantes cou-
plées par un guide d’ondes. Nous avons utilisé€ les deux chambres réverbérantes
(petite et moyenne) décrites au chapitre 2] Ce montage est présenté sur la figure
6.2] On voit apparaitre les deux chambres. Dans chaque chambre, une antenne
est connectée a 1’analyseur de réseaux vectoriel. Ce dernier est en dehors des
chambres. Pour rappel, chaque chambre réverbérante est équipée d’une pale mé-
canique au plafond et les deux chambres sont pilotées depuis un seul ordinateur
présent a I’extérieur. Chaque réalisation du canal correspond a une rotation si-
multanée de deux degrés des deux pales mécaniques.

Deux types de guide d’ondes ont €té utilisés. Le premier laisse passer a 5
GHz les modes TEj et TEy. Ses dimensions selon x et y sont respectivement
de a=7.1 cm et b=2.2 cm. Un grand guide carré de 20cm de coté a également
été utilisé. Les deux guides ont une longueur de 30cm. Par la suite, le premier
sera dénommé "petit guide" alors que le deuxieme sera dénommé "grand guide".
Une photo depuis I’intérieur de la chambre moyenne est donné sur la figure [6.3]
On y voit le petit guide d’ondes connectant les deux chambres. L’utilisation de
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FIGURE 6.2: Photo du montage a deux chambres réverbérantes

deux chambres et du guide implique une atténuation importante entre les deux
chambres. Afin de garder un SNR de mesure suffisant, un amplificateur faible
bruit a été utilisé en réception.

6.3 Modélisation du guide d’ondes

6.3.1 Revue de la littérature

L’étude de la propagation en guide d’ondes a connu un intérét particulier
comme modele de propagation pour les tunnels, couloirs ou canyons urbains.
Différents travaux ont été effectués dans les tunnels [23]]. En particulier, une ap-
proche modale basée sur le calcul des modes selon une méthode de ray tracing
a été proposée dans [64] et [65]. L’approche de ray tracing est malheureusement
impraticable dans une chambre réverbérante. Concernant les couloirs, la modé-
lisation par un guide d’ondes sans perte a d’abord été envisagée [11]], [54], [57],
mais des modeles de guides avec pertes (structure rugueuse) ont également
été étudiés [[74].

L’approche développée par Kyritsi et Cox [54] consiste a évaluer 1’excitation
de chaque mode dans le guide d’ondes a partir de points sources situés en dehors
du guide. Loyka [57]] a quant a lui étudié I’effet d’un guide d’ondes sur des pa-
rametres comme la capacité d’un systeme MIMO, en supposant une puissance
uniforme entre tous les modes excités. Cette derniere approche est trop sim-
pliste. En effet, une infinit€ de modes sont excités a I’entrée d’un guide d’ondes.
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Guide d';ndes

FIGURE 6.3: Photo du guide d’ondes (TEyy a 5 GHz)

Avec cette hypothese, un guide d’ondes monomode transporterait une puissance
proche de zéro, ce qui est contredit par les mesures. Les mesures montrent éga-
lement que le gain de puissance en augmentant le nombre de modes passants
n’est pas proportionnel au nombre de modes. Nous allons des lors développer
un nouveau modele d’excitation des modes dans un guide d’ondes spécialement
adapté a notre systeme de chambres réverbérantes couplées.

6.3.2 Modele d’excitation du guide d’ondes

Selon le modele de Hill [38]], le champ électrique en un point 7 2 un instant
(t) donné (soit une position donnée de la pale) dans une chambre réverbérante
est donné par

E(t,7) = / Ft,Q)e7F7d0 6.1)
9]

Alors que cette représentation du champ électrique n’est a priori valable ri-
goureusement que dans le volume intérieur de la chambre, nous allons utili-
ser cette représentation pour le champ é€lectrique incident sur I’entrée du guide
d’ondes. Vu la taille importante de la chambre, on peut considérer que le spectre
incident sur cette entrée du guide est malgré tout isotrope dans une demi-sphere.

En effectuant le produit scalaire entre les fonctions modales et 1’expression
du champ électrique incident, on obtient I’excitation instantanée de chaque mode

Anm
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—

A = / & (7 Bin(t, 7)dS 62)
S

oll €,,,,, est la fonction de base du mode (n, m), (2.112.4|en composantes carté-

siennes), et Em est le champ électrique donné par (6.1), dans le plan d’entrée
du guide de surface S. Les axes de travail sont équivalents sur la figure [3.16
ol le guide est dans le plan (z,y). Par conséquent, I’intégration sur €2 s’effec-
tue pour @ = 0...7/2 et ¢ = 0...27. De méme, étant dans le plan d’entrée du
guide d’ondes, I'intégration sur la surface d’entrée du guide s’effectue selon les
coordonnées (, y). Nous obtenons alors

Apm = / / & (7) - F(t,Q)e % dSdQ (6.3)
5JQ
Par la suite, nous allons nous focaliser sur les modes TE. Cependant, le déve-
loppement avec le mode TM est tout a fait similaire.
Normalisation des fonctions propres

Les deux composantes cartésiennes du champ électrique des modes TE d’un
guide d’ondes rectangulaire sont données par, cf. chapitre [2]

jwpk
Canm (T, ) ]:;L LN cos k. sin kyy (6.4)
jonks
eynm(T,y) = — 12 N sin k,x cos kyy (6.5)

ou k, = nn/a et k, = mm/b. Les modes d’un guide d’ondes sont orthogo-
naux sur la section du guide. Nous pouvons utiliser cette propriété pour définir
la constante /V afin de normaliser les modes

N2 w2 M2 k2 ]432

/ 4—‘1/((:082 k,x sin? kyy + —g sin? k,x cos? kyy)dedy =1 (6.6)
S kcnm ky

En résolvant cette intégrale, on obtient la valeur de la constante /N. Il est

nécessaire de s’ attarder sur deux cas particuliers. Tout d’abord, le cas d’un mode

TEq,,, et puis celui d’un mode TE,,.
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— Modes TEy,,
Dans ce cas, seule la composante e,,, (6.4) est non nulle, et on écrit

UJ2 2k.2
/ =N sin? kyydS = 1 6.7)
S

cnm

et k. est donné par (2.8]). On obtient

2
ab3u? f22m

N=+/rx (6.8)

— Modes T'E,
Dans ce cas, seule la composante e, (6.5)) subsiste. Il faut des lors ré-
soudre I’intégrale suivante

2 2k.2
/ %NZ sin? k,zdS = 1 6.9)
S

cnm

On obtient alors

n2

N = —_— 6.10
VT bad 2 f22m (6.10)

Calcul de 4,,,

Nous avons vu que nous pouvions estimer le coefficient d’excitation de chaque
mode, A,,,, en fonction du champ électrique incident selon (6.3). Cette équation
est impossible a résoudre car I’expression du spectre incident instantané, F (¢,9)
est inconnue. Par contre, dans une chambre réverbérante, nous avons déja vu que
ce spectre présentait des propriétés statistiques intéressantes. Le spectre incident
est non corrélé entre les composantes 6 et ¢ (cf. [2.52). Nous allons donc calcu-
ler la valeur moyenne du produit de 1’excitation de deux modes respectivement,

Apm et Ay,
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<A’4nm714>|< > = <//€_)>|K (T_’i)'F’(t,ﬂl)e_jlgl'ﬁdsldﬁl'

Pq nm
Sl Ql
//epq( ) - (L, Q)™ dS,dQy > . (6.11)
So Qo

Afin de pouvoir utiliser la propriété (cf.[2.52)), nous allons travailler en coor-
données sphériques, soit

< Apm, Ay, > // ™) Fy(t, )

S1
el (7)) Fyt,))e “IFTL 480, -

[ [ rme

Sy Qs
tes, ()Lt Q)™ 2dSd0y > (6.12)

Nous utilisons I’hypothese d’ondes planes non corrélées (cf. [2.52). Des lors,
on obtient

o
<Aty > = 2 [ / (. 7)e TAS) (613
T
Q S

( / 5qu(ﬂ,f)e—ﬂ5'fd52>*dﬂ
So

ol €7y, est la fonction modale transverse selon la direction (6, ¢). Chaque com-
posante peut s’exprimer en fonction des composantes x et y

es,, = €z, Ccosflcoso+e, coslsing (6.14)
Chnm = Cynm COSP — €5 SIN @ (6.15)

Grace a (6.13)), on peut facilement écrire le valeur moyenne du module au
carré de I’excitation d’'un mode (n = p et m = q) a ’entrée du guide d’ondes.
Elle est donnée par
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E2
<|Anm)?> = —0/|Cnm(Q)|2dQ (6.16)
8m
0
oll |y (2)]? est calculé selon

Com (0, 0)F = |/€Tnm(Q,77)€_jE.FdS|2 (6.17)
S

Dans le cas d’un guide d’ondes rectangulaire de dimensions © = a ety = b,
les intégrale de surface s’effectuent de (0,a) en x, de (0,b) en y. Comme nous
considérons que nous sommes dans le plan d’entrée du guide d’ondes, le produit

vectoriel k - 7 = ksin @ cos ¢ + k sin 0 sin 0.

6.3.3 Calcul de la puissance des modes dans un guide

La puissance totale transmise par un mode TE, Pr , dans un guide d’ondes

sans perte est donnée par [[75]]

m?

248 (6.18)

1 =
Pro, =5 [ 1A Pler,,
S

" 2mE,,

—

ol 7yrg est 'impédance transverse d’un mode TE [75). By (7) est le champ
électrique modal transverse dans la section du guide. Nous allons donc calculer
la puissance totale a partir du coefficient d’excitation obtenu précédemment. On
obtient alors la puissance transmise pour un mode (n,m), P, , ainsi que la
puissance totale en sommant les contributions,

Pr,, = 50— < [Au|* > g“ @ (F)[2dS = 52— < | Ay [* > (6.19)

Pr=3%,.Pr. (6.20)

Finalement, on peut inclure 1’atténuation le long du guide d’ondes

B 1
2NrE

Pr

nm

< |Anm‘2 > €2aTEnmd/ |é*nm<7;»>‘2ds (6.21)
S

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése d'Olivier Delangre, Lille 1, 2008

148 Chapitre 6. Nouvel environnement de test

ou d est la longueur du guide d’ondes (cf. figure et vy, est donné par [75]

Sl
IS

ou Rg = / ;’—5 est la résistance de surface du matériau. Dans le cas d’un guide
en cuivre rempli d’air, on a pg = 47.10""H/m et o = 5,8.10"S/m.

ATE,..

6.3.4 Simulations numériques de la modélisation du guide d’ondes

Des simulations ont été effectuées afin d’évaluer la valeur moyenne du mo-
dule carré de I’excitation de chaque mode passant en fonction de la fréquence
dans le petit guide d’ondes. Le résultat est présenté sur la figure Toutes les
valeurs sont normalisées par rapport a la valeur maximum de < |A10|2 >, soit
la valeur a 4 GHz. Le module carré du deuxieme mode apparait au dela de la
fréquence de coupure [75], soit 4.225 GHz. Alors que I’amplitude du deuxieme
mode varie peu, I’amplitude du premier mode diminue de environ 20% entre 4
GHz et 5 GHz. On peut également noter que la puissance du deuxieme mode
augmente progressivement apres la fréquence de coupure. On peut considérer
que le deuxieme mode contribue vraiment en terme de puissance au dela de 4.4
GHz.

Nous avons également simulé la fonction de couplage angulaire sur le guide
donnée par (6.17). Le résultat pour les deux mémes modes est donné aux figures
6.5 et [6.6] On voit que les fonctions de couplage sont bien différenciées pour
chaque mode.

Finalement, la valeur moyenne du produit croisé des excitations de deux
modes a été simulée selon (6.13). L’'intégration a été résolue numériquement
et donne dans le cas de notre petit guide d’ondes

< Ay, A5y >
~ 0 6.23
< |A10‘2 > ( )

On peut donc en déduire qu’il n’y a pas de corrélation entre I’excitation de
différents modes a I’entrée du guide.
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<|A20|2>/<|A10|2>
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FIGURE 6.4: Excitation des deux modes passant dans le guide d’ondes de dimensions a=0.071m et
b=0.022m ainsi que la puissance dans chaque mode et la puissance totale Pr

FIGURE 6.5: Fonction de couplage angulaire |C,,,,(€2)|? pour les deux modes dans le petit guide.
Coupe pour p =0et 0 = [-7/2: /2]
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T e TEM

FIGURE 6.6: Fonction de couplage angulaire < |Cy ()|

guide. Coupe pour ¢ = w/2 et = [—7/2 : 7/2]

> pour les deux modes dans le petit

6.3.5 Caractérisation expérimentale de I’effet du guide d’ondes

Afin de quantifier I’effet du guide d’ondes, nous avons mesuré le bilan de
puissance avec le grand guide ainsi qu’avec le petit guide toutes autres choses
égales (types d’antennes, position des antennes, etc). La puissance regue avec
le guide TEy et avec le grand guide a été mesurée. La différence entre ces deux
puissances correspond a la perte de puissance dans les modes évanescents dans le
guide TEy(. On obtient une différence de 15.6 dB. A partir de (6.16)), nous avons
pu estimer I’excitation de tous les modes. En prenant I’excitation des modes
évanescents du guide TEy, et grace a (6.19), on peut calculer la puissance dans
les modes évanescents et ainsi obtenir la perte de puissance diie a I’utilisation de
ce guide. On obtient alors une différence de 17dB soit une valeur assez proche
de la valeur expérimentale.

6.4 Controle du degré de diversité al’aide du guide d’ondes

6.4.1 Caractérisation expérimentale

Nous avons vu au chapitre @] qu’une matrice de canal MIMO pouvait étre
caractérisée par ses valeurs propres. Chaque valeur propre correspond a un sous
canal et la capacité est maximale lorsque le rang est maximum. Par exemple,
I’utilisation du petit guide d’ondes a 5 GHz limite le canal a deux sous-canaux
entre ’entrée et la sortie de celui-ci. Ceci est équivalent a avoir une matrice
de transfert du canal de rang 2. L’utilisation du guide d’ondes va donc limiter le
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7.51

TE,, fréquence de coupu

Capacité (bit/s/Hz)

551 .
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Fréquence (Hz) % 10°

FIGURE 6.7: Capacité pour un canal MIMO 4 x4 avec le petit guide d’ondes et un SNR de 10 dB

degré de diversité. Le degré de diversité est égal ou inférieur au nombre de modes
passants qui sera lui méme égal au nombre de valeurs propres significatives.

Sachant que la fréquence de coupure du deuxieme mode passant de notre
petit guide est a 4.225 GHz, nous avons effectué une mesure sur une bande de
fréquence autour de cette fréquence de coupure, soit de 3.8 GHz a 4.5 GHz.
Grace a cette mesure, il est possible d’évaluer la transition entre une situation
avec un mode et celle avec deux modes.

87 réalisations de la matrice de canal MIMO 4 x4 ont été mesurées a I’aide
des antennes UWB avec un espacement entre antennes de A, longueur d’onde
correspondant a la plus petite fréquence (soit 7.9 cm). Nous avons mesuré cette
fonction de transfert sur 201 points entre 3.8 et 4.5 GHz. Le SNR était de 25dB,
soit largement suffisant pour estimer de telles conditions de propagation. Nous
avons ensuite estimé la capacité du canal pour un SNR de 10dB selon (4.16)). La
capacité ergodique (donc moyennée sur les 87 réalisations) est présentée sur la
figure

On voit clairement sur la figure |6.7| une transition tres nette entre un et deux
modes, soit un et deux degrés de diversité. A titre de comparaison, dans [3]], la
transition entre 1 et 2 modes est également présentée. Cependant, il s’agit 1a d’un
guide d’ondes entre une cage de faraday et une piece. Il n’y a des lors pas moyen
d’obtenir facilement des réalisations indépendantes autrement qu’en déplacant
I’antenne. La transition présentée ici est beaucoup plus franche.

Afin de bien visualiser le changement de diversité, nous avons également cal-
culé les valeurs singulieres en fonction de la fréquence. Le résultat est présenté
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FIGURE 6.8: Evolution des valeurs singulieres pour la mesure MIMO 4 x4 en fonction de la fré-
quence

sur la figure[6.8] A nouveau, on voit clairement que la deuxiéme valeur singuliere
est initialement tres proche de zéro. Sa valeur augmente fortement au passage de
la fréquence de coupure, 4.225 GHz. Les troisieme et quatrieme valeurs singu-
lieres restent quant a elles insignifiantes.

6.4.2 Validation théorique et expérimentale des métriques de diversité

Différentes métriques ont été présentées au chapitre 4] Celles-ci permettent
de caractériser le degré de diversité du canal. Notre environnement permet de
simuler un canal passant de 1 a 2 degrés de liberté sur plusieurs réalisations in-
dépendantes du canal grace au mouvement de la pale mécanique. Il s’agit des
lors d’un moyen unique de tester I’efficacité de ces métriques qui sont le plus gé-
néralement testées dans des environnements réels, ou le degré de diversité exact
est inconnu. Nous bénéficions ici d’un environnement reproductible, ou le degré
de diversité est connu.

La "Richness Curve" donnée par (4.8)), évalue I’effet cumulatif des valeurs
propres. Lorsqu’on regarde toutes les valeurs propres (k = N dans (4.8)), on
peut facilement montrer que la "Richness Curve" se réduit alors a I’ellipticité. Le
"Effective Degree of Freedom" est quant a lui lié au SNR de mesure et manque
donc de précision. Enfin, le "condition number" ne permet pas d’évaluer 1’ef-
fet des valeurs propres intermédiaires puisqu’il ne prend en compte que la plus
grande et la plus petite. Nous allons nous concentrer sur 1’ellipticité, le critere
de la valeur singuliere et la mesure de diversité. Nous regardons d’abord com-
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ment s’écrivent ces métriques dans le cas de 1 et 2 degrés de liberté (valeurs
propres/singulieres non nulles) pour regarder ensuite, 1’utilisation de ces mé-
triques sur les mesures en chambres couplées.

Cas du canal a 1 degré de diversité : effet Keyhole

Dans ce cas, seule une valeur propre (singuliere) est non nulle. Pour rappel
I’ellipticité est mesurée a partir de toutes les valeurs propres. Expérimentalement,
on obtient une valeur propre significative et les autres correspondent a du bruit.
L’ellipticité se réduit alors a (dans le cas N = 4)

AN

~ 6.24
Y " (6.24)
Le critere de la valeur singuliere est donné par
o1+o0s+03+0 o
c-T1TRtosto oy (6.25)

max(o;) o1

La mesure de diversité donne également une valeur tres proche de 1.

On voit déja que I’ellipticité dépend des autres valeurs propres (A3, A\4) qui
dépendent du bruit de mesure, alors que la mesure de diversité comme le critere
de la valeur singuliere sont presque totalement indépendants de ces valeurs.

Canal avec deux degrés de liberté

Dans ce cas, deux valeurs propres (singulieres) sont significatives. Alors que
le Keyhole est purement académique, de nombreux canaux mesurés sont de degré
de diversité inférieur au maximum (min(Ng, N7)) et ’étude d’un tel canal prend
des lors tout son sens. L’ellipticité est donnée par (toujours pour N = 4)

A AN

~ 6.26
alors que le critere de la valeur singuliere est donné par
o~ T g% (6.27)
01 01
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FIGURE 6.9: Ellipticité et critere de la diversité pour un canal MIMO 4 x 4 avec 1 et 2 degrés de
diversité en fonction du SNR.

De méme, la mesure de diversité est donnée par

2M1 M

UVe~l+ 55—
AT+ A3

(6.28)

Plusieurs remarques peuvent étre effectuées. Tout d’abord, I’ellipticité est
I’unique métrique a dépendre des valeurs propres (singulieres) correspondant
au bruit (A3 et \4). Ensuite, Le critére de la valeur singuliere posséde une in-
terprétation intéressante puisque I’augmentation de la métrique suite a 1’appari-
tion d’une deuxieme valeur singuliere est directement proportionnelle au rapport
entre ces valeurs singulieres. Cette interprétation est particulicrement intéres-
sante par exemple dans le cadre du design d’algorithmes de précodage, ol on
cherche a optimiser I’information transmise dans chaque sous-canal.

Afin de montrer I’effet du SNR sur ces métriques, nous avons tracé 1’ellipti-
cité ainsi que le critere de diversité pour le cas d’un canal MIMO 4 X 4 avec 1
et 2 degrés de liberté en fonction du SNR. Le résultat est présenté a la figure[6.9]
On voit clairement que I’ellipticité est tres sensible au SNR, alors que le critere
de diversité converge pour un SNR supérieur a 10 dB. Dans nos mesures, nous
avons un SNR toujours nettement supérieur a cette valeur (de I’ordre de 20dB).
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FIGURE 6.10: Ellipticité, critere de la valeur singuliere (C,) et mesure de la diversité (¥) sur les
mesures a la transition entre 1 et 2 modes

Validation expérimentale

Nous avons appliqué ces 3 métriques pour chacune des 201 fréquences mesu-
rées entre 3.8 et 4.5 GHz a la transition entre 1 et 2 modes passants (fréquence de
coupure a 4.225 GHz). Le résultat pour les 3 métriques est présenté sur la figure
[6.10] On voit clairement la transition sur les 3 courbes. Cependant, cette transi-
tion est beaucoup moins nette pour I’ellipticité, et ce a cause des valeurs propres
correspondant au bruit. Le critere de la valeur singuliere pour un degré de liberté
(avant 4.225 GHz) est supérieur a la mesure de diversité. Ceci est dii au fait que
la premiere métrique utilise les valeurs singulieres qui sont plus petites que les
valeurs propres. Des lors, le rapport entre les valeurs propres significatives et les
autres est plus important que dans le cas des valeurs singulieres. Enfin, I’inter-
prétation du critere de la valeur singuliere permet d’identifier que la deuxieme
valeur singuliére a environ une amplitude égale a 30% de la premiere.

Si les métriques sur la figure sont des valeurs moyennes sur I’ensemble
des réalisations, il est intéressant de regarder combien de réalisations indépen-
dantes sont nécessaires afin d’obtenir une bonne valeur. Nous avons des lors cal-
culé ces métriques pour 3 fréquences apres la fréquence de coupure en moyen-
nant sur un nombre croissant de canaux indépendants. Le résultat est présenté
sur la figure pour Iellipticité et le critere de la valeur singuliere (la mesure
de diversité donne un résultat tres similaire au critere de la valeur singuliere de
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FIGURE 6.11: Valeur de I’ellipticité et du critere de la valeur singuliere sur 3 fréquences au dela de
la fréquence de coupure en fonction du nombre de réalisations indépendantes du canal

ce point de vue). La normalisation est telle que la valeur finale est 1 (en moyen-
nant sur 87 réalisations). On peut noter que ’ellipticité converge extrémement
lentement. Plus de 50 réalisations sont nécessaires pour avoir moins de 10% de
déviation alors que seulement 20 réalisations sont nécessaires avec les autres
métriques pour obtenir une valeur stable.

En conclusion, on privilégiera le critere des valeurs singulieres pour son inter-
prétation. La mesure de diversité est cependant également un excellent candidat.
Afin d’évaluer correctement ces métriques, on utilisera minimum 20 réalisations
indépendantes du canal (avec le méme degré de diversité).

6.5 Modele de canal dans les chambres réverbérantes cou-
plées

6.5.1 Modele MIMO en bande étroite

Nous avons présenté précédemment un modele de canal en bande étroite dans
une chambre réverbérante. Ce modele est de type Kronecker et capture 1’effet du
canal ainsi que la corrélation entre antennes. Cependant, un modele de Kronecker
tel (4.22)) ne permet pas de modéliser un Keyhole. Dés lors, un autre modele basé
sur le modele de Kronecker a été présenté dans [31] afin de permettre une mo-
délisation du Keyhole. Nous proposons un modele similaire pour les chambres
réverbérantes couplées soit
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H = Rgy G1RY/*TR}/*G(R1y)” (6.29)

ou Rgx et Rrx sont respectivement les matrices de corrélation entre antennes au
récepteur et a I’émetteur, G; et Gy sont des matrices de type Rayleigh modélisant
le canal dans chacune des chambres. La matrice R,, est la matrice de corrélation
entre les excitations des modes. La matrice T est quant a elle la matrice de tran-
fert au niveau du guide d’ondes.

Les matrices de corrélation sont données par les fonctions de corrélation vues
précédemment, cf. chapitre [3] Pour calculer R,,, on utilise la corrélation entre
les excitations calculées précédemment. Nous avons cependant montré que cette
corrélation entre excitations de modes était environ nulle (6.23)).

La matrice T instantanée (pour une position de la pale) est fonction du spectre
incident instantané sur le guide d’ondes. Ce spectre instantané est impossible a
obtenir et nous proposons des lors de regarder les valeurs moyennes des excita-
tions. Grace a la modélisation du guide d’ondes présentée dans ce chapitre, il est
possible de définir une matrice de transfert T telle que

T = AC,, (6.30)

ou A est un vecteur colonne de taille N X 1 ou N est le nombre de modes
se propageant dans le guide. Ce vecteur est composé des racines carrées des
excitations moyennes < | A,,,|*> > de chaque mode donné par (6.16)) :

\/< ‘An1m1‘2 >
\/< ’An2m2‘2 >

A= (6.31)

\/< ‘AnNmN‘Q >

C,, est la matrice de couplage entre modes au cours de la propagation dans
le guide. Dans un guide d’ondes métallique et a parois lisses, ce couplage est
supposé nul et C,,, se réduit a une matrice diagonale ol chaque élément est le
déphasage (e~ 7Py ainsi que I’atténuation éventuelle (e~“»?) introduits pour
chaque mode. On a alors une matrice C,,, de type

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése d'Olivier Delangre, Lille 1, 2008

158 Chapitre 6. Nouvel environnement de test

= = = Mesure

0.9r Modéle i

0.8

0.7p

0.6

0.5

CDF

0.4

0.3

0.2

0.1p

10 11 12

Capacité [bits/s/Hz]

FIGURE 6.12: Densité de probabilité cumulée pour la capacité entre les deux chambres avec un SNR
de 10 dB et le petit guide a la fréquence de 4.5 GHz (2 modes passants).
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6.5.2 Validation du modele en bande étroite

Afin de valider le modele (6.29), nous validons selon deux métriques comme
pour le modele dans une chambre. Tout d’abord, nous vérifions que le modele
est capable de capturer le gain de capacité offert par les systemes multi-antennes.
Nous nous basons sur une mesure MIMO entre les deux chambres avec le petit
guide a la fréquence de 4.5 GHz. L’espacement entre antennes est de 1.18 A et les
antennes dipoles ont été utilisées. La corrélation entre antennes est des lors tres
faible mais seuls deux modes sont transmis, ce qui se traduit par une diminution
de la capacité.

Nous avons donc simulé 1000 matrices selon (6.29) et calculé la capacité
pour tracer la densité de probabilité cumulée. Celle-ci est comparée a la den-
sité de probabilité de la capacité calculée sur les matrices mesurées. Le résultat
est présenté sur la figure [6.12] On voit que le modele présente une trés bonne
correspondance avec les mesures.
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FIGURE 6.13: Densité de probabilité cumulée des deux valeurs propres significatives. Comparaison
entre la mesure et le modele

Cependant, cette validation n’est pas suffisante [105]] et nous proposons éga-
lement de regarder la distribution des valeurs propres. Celle-ci est présentée pour
les deux valeurs propres non nulles. Le résultat est présenté sur la figure [6.13]
On y voit la densité de probabilité cumulée mesurée et théorique pour les deux
valeurs propres significatives. La correspondance entre théorie et mesure est a
nouveau tres satisfaisante.

Nous avons également évalué la distribution d’amplitude du champ électrique
total entre les deux chambres dans le cas du petit guide et du grand guide. Il a déja
été montré dans [2] qu’un Keyhole était caractérisé par une distribution d’ampli-
tude de type double Rayleigh. Nous avons estimé cette distribution d’amplitude
en-dessous de 4.225 GHz, soit dans le cas d’un seul degré de liberté (Keyhole)
ainsi qu’avec le grand guide. Le résultat est présenté sur la figure [6.14] On voit
que la distribution de I’amplitude difféere en fonction du guide utilisé. Avec le
petit guide, une distribution double Rayleigh [2] est obtenue alors qu’une distri-
bution de Rayleigh classique est obtenue avec le grand guide. Le modele permet
de reproduire ces variations de distribution d’amplitude.

6.6 Extension au cas large bande

Nous avons vu au chapitre précédent un modele de canal MIMO large bande.
Ce dernier se déduisait tres facilement du modele bande étroite. En effet, nous
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FIGURE 6.14: Densité de probabilité cumulée théorique et mesurée pour les deux chambres avec
le petit et le grand guide d’ondes. Modele théorique de Double Rayleigh (petit guide) et Rayleigh
(grand guide)

avons supposé que la corrélation entre antennes était indépendante du tap, et
seule la fonction de transfert SISO devait étre spécifiée.

Pour le systeme a deux chambres, nous pouvons également repartir du modele
(4.38)) en ajoutant la notion de tap, soit

B = RUEGURY TR G (R 63
ou k est I’indice du tap. Nous faisons I’hypothése que la corrélation entre 1’exci-
tation des modes est indépendante du tap, soit R,, est indépendant de k. En effet,
nous avons calculé cette corrélation précédemment a partir du spectre moyen
(6.23). On suppose comme précédemment que la durée du tap est suffisamment
grande et que ce dernier contient un grand nombre de rayons. On peut alors sup-
poser que le spectre incident sur chaque tap est isotrope et 1’hypothese est alors
valable.

Nous avons délibérément choisi de ne pas présenter un modele avec une com-
posante de Rice comme décrit dans (4.39). En effet, dans le systeme a deux
chambres couplées, deux pales sont en rotation et la probabilité d’interaction
avec au moins une des pales est tres grande. Nous avons donc observé que tous
les taps €taient distribués selon une loi de Rayleigh. Le facteur de Rice de la
réponse impulsionnelle dans le systeme a deux chambres avec le petit guide est
présenté sur la figure [6.15}(a). On voit que les tous premiers taps présentent

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



© 2010 Tous droits réservés.

Thése d'Olivier Delangre, Lille 1, 2008

6.6 Extension au cas large bande 161

20
*h

10} .l -5dB B
+ b g

or. LT+ T + ot B
+ 4+ ++ tuf; I 44

FF

Facteur de Rice [dB]
+

T
-0+ 4 + o+t i
+ A . " S +++tr

+ + + +

20+ + + + + ++ 4

+ +

+ + 4

_3 L L L L L L L

0 0.5 1 15 2 25 35 4

PljF't [dB] (normalisé)

FIGURE 6.15: Facteur de Rice en fonction du délai (a) et PDP pour les mémes délais (b)

d’importants facteurs de Rice. Ces facteurs de Rice correspondent cependant a
de petites amplitudes (qui sont liées a la IFFT), comme on peut le voir sur la
figure [6.15}(b). A noter également que la distance entre les antennes émettrice et
réceptrice est de plus de 3 metres. On peut donc conclure que tous les taps sont
raisonnablement modélisés par une loi de Rayleigh. Pour compléter le modele
(6.33), il nous suffit donc de décrire la corrélation entre réalisations, la carac-
térisation du Power Delay Profile, ainsi que la corrélation entre antennes. Nous
passons donc maintenant en revue les statistiques d’ordre deux dans ce nouvel
environnement et mettons en évidence les différences par rapport au cas d’une
chambre unique tel que décrit dans le chapitre

6.6.1 Autocorrélation temporelle et spectre de Doppler

Du point de vue du récepteur en bande étroite, le guide d’ondes est une ou-
verture qui agit comme une antenne rayonnant dans la chambre de réception. En
supposant que la ligne de vue directe entre I’ouverture et I’antenne de réception
est obstruée (ce qui était le cas dans nos mesures), la situation est fort similaire
au cas d’une chambre. Concernant la corrélation temporelle, nous avons vu que
deux parametres entraient en ligne de compte : 1’efficacité de la pale et I’ampli-
tude de la composante cohérente. Puisque le chemin entre I’émetteur et le récep-
teur est plus long (passage par le guide), et que nous utilisons deux chambres et
donc deux pales mécaniques, la probabilité pour une onde de toucher au moins
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FIGURE 6.16: Corrélation temporelle pour toutes les fréquences entre 4.9 et 5.1 GHz en fonction de
la rotation des deux pales. Chaque mouvement fait deux degrés

une pale est maximale. A titre d’illustration, la corrélation temporelle a été calcu-
1ée pour des mesures a 5 GHz entre les deux chambres (petit guide). Le résultat
pour toutes les fréquences entre 4.9 et 5.1 GHz est présenté sur la figure [6.16]
On voit que la corrélation chute des une rotation (de deux degrés) a une valeur
tres basse (toujours en dessous de 0.4 et souvent en dessous de 0.2).

6.6.2 Autocorrélation fréquentielle et Power Delay Profile

Dans le domaine du délai, compte tenu des modifications du canal de propa-
gation, on peut s’attendre a une forme différente de la réponse impulsionnelle et
du PDP. En effet, le guide d’ondes impose la propagation selon un nombre fini
de modes et I’utilisation de deux chambres va indéniablement rallonger le temps
de parcours.

Afin d’évaluer la nouvelle expression du PDP, partons de I’expression de la
fonction de transfert fréquentielle du systeme. Celle-ci est donnée par le pro-
duit des fonctions de transfert de chaque chambre, H;(f), Ho(f), ainsi que la
fonction de transfert du guide d’ondes, Hgyige(f).

Htot(f) = Hl(f)ngide(f)HQ(f) (634)

La fonction de corrélation fréquentielle est alors donnée par
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C(Af) = < Hi(f)H(f + Af)Hgide (f) Hayige (f + Af)
Hy(f)Hy(f +Af) > (6.35)

En supposant que Hy, Hy et Hyyiq. sont des processus stochastiquement in-
dépendants, la moyenne de leur produit est égale au produit des moyennes et on
obtient

C(Af) = < Hl(f)Hik(f + Af) >< ngide(f)ngide(f + Af) >
< Hy(f)H3(f +Af) > (6.36)
- Cl (Af)cgulde(Af>02(Af) (637)

On obtient le PDP en prenant la transformée de Fourier de cette autocorré-
lation fréquentielle. Des lors, on obtient le PDP global du systeéme donné par le
produit de convolution du PDP de chaque chambre, soit

Piot(T) = Pi(T) X Pyige(T) X Pa(T) (6.38)

ou X est le produit de convolution. Nous allons maintenant faire une hypothese
sur le PDP du guide d’ondes. Ce PDP doit tout d’abord inclure 1’effet du délai
pour chaque mode se propageant dans le guide. Cependant, notre guide fait 30
cm de long et la différence de temps de propagation entre deux modes est de
I’ordre de la ns [[75]]. Cet effet n’est donc pas pris en compte au regard des délais
déja parcourus dans les chambres. Le PDP du guide doit également inclure le
caractere sélectif du guide d’ondes. Les ondes arrivent selon un certain délai a
I’entrée du guide d’ondes. Pour chaque tap, nous faisons I’hypothese que ce der-
nier contient un grand nombres d’ondes formant un spectre isotrope a I’entrée du
guide d’ondes. Certaines de ces ondes vont se coupler a un mode passant alors
que d’autres vont se coupler a un mode évanescent. Cette probabilité d’évanes-
cence pour une onde incidente est dépendante de son angle d’arrivée pour un
guide donné (grand ou petit dans notre cas). Puisqu’on suppose un spectre iSo-
trope pour chaque tap, cela revient a une perte de puissance équivalente pour
chaque tap. Des lors, le PDP du guide est un filtre identique pour chaque tap.
Ce PDP n’a dont pas d’effet sur 1’étalement des chemins au récepteur et c’est
pourquoi nous le négligeons ici.

Nous avons vu précédemment que le PDP dans une chambre était donné par
un modele en exponentielle décroissante donné par (3.29). En injectant cette
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expression dans (6.38), on obtient une expression pour le PDP global dans les
chambres réverbérantes couplées donnée par

Rot(T) = PQ(T) X Pl(T) (639)
= Py ey (1) x Py, el 7T/ rms )y (1) (6.40)
+00
= / Py, e~ T8 Moms (7 — 5) Py, e/ rmsy(s)ds  (6.41)
Py, F
— ( T 01 021 (e_T/TQTms . e_T/Tlrms) (6.42)
Tlrms T2Tm8

ol u(7) est la fonction échelon. On peut facilement en déduire le rms delay
spread global , 7,,,s, en appliquant au nouveau modele, et ce en fonction
du delay spread dans chaque chambre 71 et 7o . Le delay spread total est
alors donné par

Trms = \/TL, + T3 (6.43)

17'7”8 27'7”3 :

On peut déduire de cette expression que, comme prévu, la chambre avec le
plus grand delay spread a un poids plus important dans la valeur totale. Puisque
le delay spread dans chaque chambre réverbérante est donné directement par le
facteur (),, comme vu au chapitre [3| nous pouvons exprimer un facteur (),
équivalent )y et le delay spread total est donné par

. Qtot

= 6.4
Toms = 5.7 (6.44)

Qtot — \/ (211)1 + Q?w2 (645)

On peut évidemment appliquer le méme principe a la bande de cohérence. On
obtient alors la bande de cohérence dans les chambres réverbérantes couplées
donnée par

B>f

c = 6.46
O (6.40)
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FIGURE 6.17: PDP entre les deux chambres avec le grand et le petit guide ainsi que le modele
théorique

Validation expérimentale

Afin de valider (6.42)), nous avons effectué des mesures entre les deux chambres
avec les antennes UWB a la fréquence de 5 GHz et avec 200 MHz de bande pas-
sante. Grace aux 100 réalisations indépendantes mesurées, le PDP a été tracé
selon (3.26). Les deux guides d’ondes ont été utilisés. Des plaques métalliques
bloquaient la ligne de vue directe entre les antennes et le guide d’ondes.

Nous avons tracé le modele (6.42) a partir du delay spread mesuré dans
chaque chambre séparément. Le résultat est présenté sur la figure On peut
voir que la correspondance entre le modele théorique et la mesure avec le grand
guide est tres bonne. La différence avec le petit guide vient probablement du ca-
ractere plus sélectif du guide en terme de modes excités. Le delay spread avec le
petit guide est alors plus grand (806 n.s au lieu de 784 n.s). Les PDP sur la figure
sont normalisés. L amplitude du PDP est évidemment plus petite pour la
mesure avec le petit guide d’ondes (de I’ordre de 15dB de différence).

6.6.3 Autocorrélation spatiale

Du point de vue spatial, le guide d’ondes se comporte également comme une
antenne rayonnant dans la chambre. Des lors, la théorie présentée au chapitre
B3] reste applicable. En effet, cette derniére se base sur 1’hypothese d’un spectre
isotrope non corrélé. Le guide d’ondes ne modifie en rien cette hypothese.
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6.7 Remarque finale

L’ utilisation de chambres réverbérantes couplées possede de nombreux avan-
tages :

— La composante cohérente est supprimée

— On peut contrdler le degré de diversité du canal

— Le delay spread du systeme complet est 1ié au facteur de qualité (Q),,) de

chaque chambre

— L’environnement peut €tre modifié s€parément a I’émetteur et au récepteur

L’avantage le plus exploité dans cette these est certainement le contrle du
degré de diversité. Grace au guide d’ondes et a la modélisation proposée, on
peut créer un canal avec le degré de diversité souhaité. On peut également faire
varier le degré de diversité en variant la fréquence et ainsi mettre en évidence le
caractere transitoire du canal au passage de 1 a 2 degrés de diversité. Grace a ces
avantages, nous avons pu comparer ’efficacité des métriques de diversité et on
peut ainsi facilement identifier un avantage de ces chambres. Grice au controle
de I’environnement, on peut accéder a des informations sur le canal (comme le
degré de diversité) difficiles a obtenir habituellement (mesures sur site).

Néanmoins, ce systeme ne permet pas encore de simuler tout type de canal.
Pour nos tailles de chambres, le delay spread est encore tres long et la propaga-
tion est toujours équivalente a de la propagation diffuse sans cluster. Enfin, les
modeles de canaux récents nécessitent une modélisation conjointe entre 1’émet-
teur et le récepteur qui est impossible dans le cas de nos deux chambres.

6.8 Conclusions du chapitre

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté un nouveau systeme composé
de deux chambres réverbérantes couplées par un guide d’ondes. Grace a ce guide
d’ondes, il est possible de controler le degré de diversité du canal MIMO, et ce,
sur un grand nombre de réalisations indépendantes. Nous avons ainsi pu montrer
I’efficacité des différentes métriques présentes dans la littérature pour estimer le
degré de diversité d’un canal. En particulier, nous avons vu que la mesure de
diversité et le critere de la valeur singuliere avaient des performances similaires
et qu’une vingtaine de réalisations du canal étaient nécessaires.

Un modele de canal en bande étroite a été proposé et validé expérimenta-
lement. Une extension au cas large bande a été proposée. En particulier, nous
avons mis en évidence les principales différences de modélisation avec le cas

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése d'Olivier Delangre, Lille 1, 2008

6.8 Conclusions du chapitre 167

d’une seule chambre réverbérante. Un nouveau modele de PDP a ainsi été intro-
duit.
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Conclusion

Au cours de cette these, nous avons caractérisé, modélisé et appliqué les
connaissances acquises en modélisation du canal de communication sans fil au
cas des chambres réverbérantes. Nous avons montré que le canal de propagation
en chambre réverbérante était comparable a un environnement mobile, diffus et
composé de nombreux chemins répartis de facon isotrope. Nous avons égale-
ment montré que la puissance recue pouvait étre composée de jusque 50% d’une
composante cohérente. L’amplitude de cette composante cohérente dépend de la
configuration de la chambre et du systeme de test.

Un nouveau modele d’autocorrélation temporelle, intégrant 1’effet des inter-
actions multiples avec la pale mécanique, a été développé. Ce nouveau modele
établit la corrélation temporelle en fonction de la rotation et du rayon de la pale
mécanique. Il peut donc servir a dimensionner le rayon de la pale mécanique en
imposant la décorrélation pour un certain angle de rotation.

Nous avons également montré qu’il était possible de prédire le PDP dans une
chambre réverbérante. Celui-ci présente une forme d’exponentielle décroissante
et le seul parametre nécessaire pour le décrire est donc le delay spread. Ce delay
spread est facilement prédit par le facteur de qualité large bande introduit dans
cette these.

Nous avons modélisé€ le canal dans une chambre réverbérante. Un modele
de canal MIMO de type Kronecker, bande étroite et large bande, a été proposé
et validé expérimentalement. L’approche "canal", innovante dans le cadre des
chambres réverbérantes, a été suivie et une description détaillée de chaque tap
de la réponse impulsionnelle a été€ proposée. La composante cohérente influence
fortement cette réponse impulsionnelle car plusieurs taps sont alors distribués
selon une loi de Rice.

Nous avons ensuite comparé le canal avec le cas d’une voiture. Ce dernier est
également diffus et un calcul du facteur de qualité de la voiture a permis de mettre
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en évidence que certaines zones pouvaient étre comparées a une chambre réver-
bérante. Nous avons également comparé une chaine complete de transmission
OFDM et SC-FDE sur un canal de type chambre réverbérante et sur le canal du
standard 802.11n. Nous avons mis en évidence I’importance du facteur de Rice
des taps sur le BER. La technique SC-FDE présente des BER similaires pour le
canal en chambre réverbérante et pour celui du modele 802.11n. Par contre, la
transmission OFDM est fortement influencée par la présence de taps a facteur de
Rice élevé provoquant une différence importante de BER au profit du canal en
chambre.

Nous avons décrit 1’utilisation de deux chambres réverbérantes couplées par
un guide d’ondes. Ce systeme présente I’avantage majeur de permettre un controle
du degré de liberté du canal MIMO. Nous avons ainsi pu mettre en évidence la
transition de 1 a 2 modes. A notre connaissance, le systeme a deux chambres
est le seul permettant de mettre en évidence cette transition avec une telle préci-
sion et sur un nombre virtuellement illimité de réalisations du canal. Grace a ce
contrdle du degré de diversité, nous avons pu valider les différentes métriques de
diversité classiquement utilisées dans la littérature. Nous avons mis en évidence
la nécessité d’avoir au moins une vingtaine de réalisations du canal pour pouvoir
appliquer correctement ces métriques.

A travers ces différents chapitres, nous avons montré I’importance de la com-
posante cohérent dans la chambre réverbérante. Il est important de noter que
cette composante cohérente permet de modéliser un grand nombre de scénarios
tels une station et un récepteur fixe (cas de Wimax par exemple). Cette compo-
sante cohérente présente donc un atout dans la mesure ou elle offre de nouvelles
possibilités de scénarios.

La réalisation de cette these fut également 1’occasion de réaliser de nom-
breuses mesures avec une approche plus orienté canal comme décrit dans 1’intro-
duction. Par exemple, des auteurs expérimentés en compatibilité électromagné-
tique, présentant un papier orienté canal [42]], ont mesuré 201 points entre 1 et 6
GHz (soit 25MHz d’écart fréquentiel entre les points). Dans notre travail, nous
avons généralement mesuré 1601 points sur 200 MHz de bande passante soit un
écart fréquentiel de 125kHz ! Nous avons pu observer que les caractéristiques de
la chambre, comme le facteur de qualité, varient tres vite avec la fréquence (par-
fois d’un facteur 5). Cet effet est difficilement mis en évidence avec des mesures
fort espacées fréquentiellement car le facteur de qualité a tendance a augmenter
avec la fréquence. Nous avons également pu mettre en évidence 1I’importance
de la charge de la chambre sur des parametres comme le delay spread. En ef-
fet, ce dernier peut varier tres fortement en fonction des objets présents dans
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la chambre. Notamment, la simple utilisation de trépieds d’antennes en bois a
montré une variation du delay spread mesuré (et du facteur de qualité).

Alors que cette these a mis en évidence plusieurs caractéristiques du canal
en chambre réverbérante, force est de constater que ce canal présente encore
plusieurs différences avec des modeles largement acceptés. Citons notamment

— Le PDP présente une pente constante alors que de nombreux modeles sont

caractérisés par des amas de rayons (clusters)

— Le spectre angulaire est isotrope alors qu’en situation réelle, il ne I’est ja-

mais completement.

— Il n’y a pas de lien direct entre émetteur et récepteur alors que les modeles

actuels modélisent conjointement 1I’émetteur et le récepteur

Mais est-ce vraiment la le but d’une chambre réverbérante ? La chambre ré-
verbérante n’est pas le moyen ultime de modéliser n’importe quel type de canal.
La chambre réverbérante est un outil puissant dans 1’étude de la propagation pour
certains aspects tels que décrits dans la these. La propagation diffuse est particu-
lierement intéressante a étudier via ce type d’environnement. Une perspective de
développement de ce travail serait d’appliquer et de comparer les techniques pré-
sentées dans cette these a un ensemble de milieux confinés ou la propagation est
principalement diffuse. Les systemes de transports (trains, avions, bus, voitures)
sont d’excellents candidats, tout comme les milieux indoor densément remplis.
Il est également intéressant d’exploiter I’existance d’une composante cohérente
dans la chambre car cette composante est également présente dans les scénarios
décrits ici. Il serait intéressant de contrdler cette composante cohérente.

La chambre réverbérante présente ¢galement 1’avantage d’étre un environne-
ment assez simple facilitant la modélisation. Nous pensons que certains des mo-
deles décrits dans cette these peuvent étre étendus a des scenarii indoor, comme
par exemple le modele de corrélation temporelle. La chambre réverbérante est
donc un outil de laboratoire permettant de formaliser des scenarii de propagation
plus complexes.

Enfin, nous pensons qu’il serait intéressant de regarder plus en détail les as-
pects de tests de systeémes au sein des chambres. Nous avons montré que le BER
d’une chaine de communication en chambre pouvait étre identique a celui obtenu
par un modele standardisé de canal. En identifiant précisément les mécanismes
influencant des parametres tel le BER, on peut créer un systeme de test en la-
boratoire. Ce systeme de test présenterait 1’avantage de reproduire facilement et
a I’infini des conditions de propagation comparables a des environnements ty-
piques.
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Résumés de la these

Résumé en francais

L’utilisation d’une chambre réverbérante pour modéliser un canal de communi-
cation sans fil a récemment été proposée. La chambre réverbérante est une cavité
métallique fermée dans laquelle se trouve une pale mécanique en mouvement
permettant de modifier les conditions aux limites et d’ainsi obtenir en moyenne
une répartition uniforme des champs. Cette cavité métallique fermée présente de
nombreux avantages pour modéliser un canal de communication. Citons princi-
palement le fait que I’environnement est reproductible graice au mouvement de
la pale.

L’étude détaillée du canal de communication sans fil a I’intérieur de cet envi-
ronnement est le sujet de cette these. Nous développons a la fois une approche
théorique et expérimentale (dans 3 chambres réverbérantes différentes). En par-
ticulier, on caractérise ce canal dans les dimensions temporelles, fréquentielles
et spatiales afin de dériver ensuite un modele de canal. Nous nous intéressons en
particulier aux systemes sans fil multi-antennes car ceux-ci exploitent les trois
dimensions (temps, fréquence, position).

Ensuite, nous comparons I’environnement en chambre réverbérante au cas d’un
environnement confiné, a savoir une voiture. Nous testons également une chaine
complete de transmission OFDM et SC-FDE sur base du modele de canal en
chambre développé dans cette these.

Enfin, nous présentons un nouveau systeme de test composé de deux chambres
réverbérantes couplées a I’aide d’un guide d’ondes dont les dimensions trans-
verses peuvent étre changées. Grace a ce guide d’ondes, le degré de liberté du
canal multi-antennes peut étre contrdlé.
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Mots-clés

Chambre réverbérante, modele de canal, MIMO, caractérisation expérimentale,
OFDM, SC-FDE, guide d’ondes.

Résumé en Anglais

The subject of this thesis is the evaluation of the wireless channel model inside a
reverberation chamber. A reverberation chamber is a metallic cavity with a me-
chanical stirrer whose aim is to stir the electric and magnetic fields inside the
chamber. The main advantage of a reverberation chamber for channel modelling
purpose is its ability to create an unlimited number of channel realizations.

A complete characterization of the channel model is investigated in the three
main dimensions (time, frequency and position). A theoretical and experimen-
tal approach (in 3 different reverberation chambers) is provided. Then a channel
model is proposed. The focus is on multiple antennas systems. Their main cha-
racteristic is to take advantage of the three dimensions (including space). A full
MIMO channel model is thus proposed and validated.

Then, a measurement campaign in a car is compared with the measurements and
the theory of the reverberation chamber. An OFDM and SC-FDE transmission
scheme are applied on the previously developed channel model inside a reverbe-
ration chamber. The results are compared with a classical channel model.
Finally, a new testbed is discussed. It is made of two reverberation chambers
coupled through a waveguide whose transverse dimensions can be changed. The
main advantage of this testbed is its ability to control the degree of freedom of
the channel.

Keywords

Reverberation chamber, channel model, MIMO, Experimental characterization,
OFDM, SC-FDE, waveguide.
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verberation Chamber Environment for Testing Communication Systems :
Applications to OFDM and SC-FDE.", submitted to the International Ve-
hicular Technology Conference 2008 Fall, Calgary, sept. 2008

— Delangre, O.; De Doncker, P.; Lienard, M. ; Degauque, P., "Delay spread
and coherence bandwidth in reverberation chamber," Electronics Letters ,
vol.44, no.5, pp.328-329, Feb. 28 2008

— Delangre, O.; De Doncker, P.; Van Roy, S.; Lienard, M. ; Degauque, P.,
"Characterization of a confined environment based on acoustic and rever-
beration chamber theory. Comparison with the case of a car," Communica-
tions and Vehicular Technology in the Benelux, 2007 14th IEEE Sympo-
sium on , vol., no., pp.1-4, 15-15 Nov. 2007
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Martine ; Degauque, Pierre, "Modeling in-Vehicle Wideband Wireless Chan-
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verberation chambers for testing performances of mobile communication
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tenna parameters on MIMO systems with experimental validation", Sym-
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