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Introduction générale

Le secteur des communications mobiles a connu une croissance exponentielle au cours
des deux dernieres décennies. La tendance a été initiée par la troisieme génération de
systeme de communication cellulaire (3G) déployée au début du siecle grace au standard
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). Le but de cette technologie était
de permettre aux utilisateurs I’accés aux services multimédias a débit élevé en exploitant
la bande de fréquences de 2 GHz. Avec I’arrivée de la 3G, la connectivité mobile est
devenue une nécessité pour de nombreuses applications et cas d’usage, ce qui a fait
exploser les besoins en capacité et en débit de transmission sans fil. Cette tendance est
maintenue avec le déploiement du systéme de communication cellulaire tres haut débit
(4G) de quatrieme génération ou les données générées a I'échelle mondiale par le réseau
mobile ont dépassé quatre fois le trafic de la 3G. En effet, I’apparition des objets
connectés et la diversification des types de communication rend la génération actuelle
4G dans I’incapacité de suivre et gérer ce flux énorme de données, d’ou I’intérét de la
nouvelle génération 5G. Ainsi, des avancées technologiques importantes sont
nécessaires pour augmenter les performances des réseaux de téléphonie mobile, comme
augmenter le nombre la bande de fréquence et/ou le nombre d’antennes. Aujourd’hui la
bande de fréquences 3,4 — 3,8 GHz constitue la « bande-cceur » de la 5G attribuée en
France.

Le Massive MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) est devenu l'une des technologies
de couche physique les plus prometteuses pour les futurs systemes sans fil 5G. L'idée
principale est d'équiper les stations de base de larges réseaux d’antennes (100 antennes
ou plus) pour communiquer simultanément avec de nombreux terminaux et utilisateurs.
En exploitant la diversité spatiale et en tirant profit de la propagation multi-trajet, le
massive MIMO promet d’améliorer les performances du systéme en augmentant la
capacité de transmission du canal et en améliorant 1’efficacité spectrale et énergétique.
Le MIMO massif combiné a répond alors aux nombreuses exigences de la 5G.

Le déploiement de la 5G nécessite d’abord une modélisation spatio-temporelle du canal
de propagation massive MIMO, afin d’étudier la dimension spatiale au méme niveau que
la dimension temporelle. Pour ce faire, une parfaite connaissance de la propagation par
multi-trajets en environnements extérieurs est nécessaire. Ainsi, la simulation des multi-
trajets nécessite la mise en ceuvre des modeles de propagation bien plus pointus que
ceux utilisés pour modeliser les affaiblissements par propagation. C’est dans cette
optique qu’Orange Labs a développé Starlight, un modéle de propagation a rayons, pour
simuler les multi-trajets en environnement extérieur.

L’objectif de cette thése est d’apporter une caractérisation parameétres spatio-temporelle
3D du canal de propagation massive MIMO a 3,7 GHz par une approche expérimentale
basée sur les résultats de divers campagnes de mesures. En complément, les simulations
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Introduction générale

du canal avec Starlight ont été ensuite étudiées et comparées aux mesures afin de valider
le modéle de propagation et examiner les différences entre le modele théorique
implémenté et le modele expérimental.

Ce mémoire est constitué de cing chapitres.

Le premier chapitre donne une présentation générale du contexte de la future génération
des réseaux mobile 5G. Tout d’abord la technologie 5G, les différents cas d’usage
envisages et les exigences et les contraintes auxquelles elle doit répondre sont définis.
Ensuite, les différentes technologies clés de la 5G sont explicitées avec une description
approfondie de la technologie massive MIMO.

Le deuxieme chapitre s’intéresse au canal de propagation radio, ses caractéristiques et
ses différents types de modélisation. La propagation multi-trajet est présentée en
explicitant les différents phénomenes physiques. Dans ce contexte, le modele de
propagation a rayons Starlight développé par Orange Labs est introduit et les mesures
massive MIMO existant dans la littérature sont présentees.

Le troisiéme chapitre porte sur I’analyse du canal de propagation massive MIMO a
3,7 GHz au niveau de la BS dans un environnement urbain microcellulaire. Dans un
premier temps, la campagne de mesures 8Txx64Rx est présentée. Ensuite, une étude de
cas en visibilité et non visibilité a été réalisée afin de permettre une analyse fine du canal
de propagation. Enfin, une analyse statistique des résultats est établit.

Le quatrieme chapitre est consacrée a I’analyse du canal de propagation a 3,7 GHz au
niveau du mobile. Des campagnes de mesures SIMO ont été réalisées a dans différents
environnements extérieurs (urbain, suburbain, rural et espaces ouverts). Le mobile a été
équipé d’un réseau d’antennes UPA virtuel et un sondeur mobile a été utilisé¢ pour la
collecte des réponses impulsionnelles. Une nouvelle méthode paramétrique d’estimation
des caractéristiques des trajets de propagation est introduite. Cette technique est basée
sur les relations qui existent entre les directions d’arrivée et les déphasages engendrés
par géométrie du réseau UPA. L’algorithme proposé permet une estimation rapide, peu
couteuse et donne une représentation des mesures compacte. Ainsi, pour chaque
environnement une caractérisation du canal de propagation en temps et en espace est
réalisée ; afin de dégager les tendances et tirer des conclusions générales sur 1’impact de
I’environnement de mesures sur le comportement spatio-temporel du canal.

Le cinquieme chapitre est destiné a 1’étude des simulations déterministes du canal de
propagation massive MIMO par Starlight. Les performances du modele ont été évaluées
par une comparaison des données mesurées obtenues dans les chapitres précédents aux
données prédites par Starlight dans les mémes conditions des mesures. Cette
comparaison se fait a travers les parametres spatio-temporels du canal.

Enfin, une conclusion générale cl6ture le manuscrit en récapitulant les différentes
contributions de ce travail et propose quelques perspectives d’études complémentaires.

16



Chapitre 1 Autour de la 5G : Nouvelle
géneration des reseaux
mobiles

Sommaire

1.1 INEFOTUCTION. ...cuieiiiiieieie ettt 18
1.2, Qulest-Ce qQUEIASG 2. 18
0 I 1011 oo [0 Tod 1 o o PP 18

1.2.2. Cas d’USAZE......cccoviiiiiiiieiii e 19

1.3.  Technologies Clé pour 1a 5G.........cccoiiiiiniiiiieeeee e 20
1.4, LemasSiVe MIMO ... 23
1.4.1. DuMIMO au massive MIMO.............ccoeeiiiiiiiiii e, 23

1.4.2. Lesréseaux d’antennes...........coeeeviriieeiniieeiinniiiieneeeannns. 25
142 1 PrINCIPE. .ot 25

1.4.2.2. Formation des faisceaux (Beamforming).................. 26

1.4.2.3. Multiplexage spatial...............c.ocooiiiiiiiiinnt. 27

1.4.3. Lesavantages du massive MIMO...............cceiviiiiiinininnn. 27

ST O] o Tod 11153 o] o N 28

17



Chapitrel Autour de la 5G: Nouvelle génération des réseaux mobiles

1.1. Introduction

Ce chapitre sert d’introduction au sujet. Il vise a décrire le contexte de la future
génération des réseaux mobile 5G. Pour cela la premiére partie est dédiée a la définition
de la 5G ainsi que les différents cas d’usage envisageés, les exigences et les contraintes
auxquelles elle doit répondre. Ensuite, la deuxiéme partie explicite les différentes
technologies identifiées pour atteindre les performances visées par la 5G pour déboucher
sur la troisieme partie pour une description approfondie de la technologie massive
MIMO.

1.2. Qu’est-ce que la5G ?

1.2.1. Introduction

De nos jours, le nombre de terminaux a desservir connait une croissance exponentielle.
En effet, la multiplication des objets connectés et la diversification des types de
communication rend la génération actuelle de réseaux cellulaires (4G) dans I’incapacité
de suivre et gérer ce flux énorme de données. C’est pourquoi, il a été nécessaire de
mettre en place une cinquiéme génération de technologie téléphonie mobile (5G) congue
pour répondre a la trés grande croissance des données et a la connectivité de la société
moderne. L’augmentation des débits, la réactivité du réseau et la capacité a connecter
plus d’objets et de personnes sont les principales caractéristiques de ce que sera le réseau
5G a terme. Cependant, son principal atout par rapport aux genérations mobiles
précédentes, est sa capacité a s’ajuster de facon différenciée aux usages et transparente
pour I’utilisateur, parfois au cours d’une méme connexion. La 5G propose donc une
connectivité mieux distribuée, plus performante, plus intelligente et flexible. C’est
pourquoi elle représentera une ouverture vers un large panel d’applications et de services
extrémement diversifiés : éducation, divertissement, sante, culture ...

L’union internationale des télécommunications (ITU) a établi dans I’IMT-2020 [1] les
exigences pour les réseaux, dispositifs et services de la 5G. Dans ce rapport, huit
indicateurs de performance sont listés pour préciser et quantifier les caractéristiques d’un
réseau 5G. Le Tableau 1les rappelle et les compare aux performances de la 4G.
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TABLEAU 1 : LES INDICATEURS DE PERFORMANCE 5G — IMT 2020

Performances 4G 5G
Débit maximal [Gbit/s] 1 20
Débit apercu par I’utilisateur

[Mbit/s] 10 100

Efficacité spectrale x1 x3

Vitesse [km/h] 350 500

Latence [ms] 10 1

Nombre d’objets connectés par km? 10° 10°
Efficacité énergétique du réseau x1 %100

Débit sur une zone [Mbit/s/m?] 0,1 10

1.2.2. Cas d’usage

Face a la diversité des services qui seront fournis par ces futurs systemes de
communication, trois grandes catégories d’usage ont été définis en fonction des
exigences requises du réseau : Les communications ultra haut débit (eMBB : enhanced
Mobile BroadBand), les communications massives entre machines (MMTC : massive
Machine Type Communications), et les communications ultra-fiables a tres faible
latence (URLLC : Ultra Reliable and Low Latency Communications). Ces différents
types de communications sont représentés par la Figure 1 ci-dessous.

Enhanced Mobile Broadband

Débit Gbps

Cloud Vidéo (3D, UHD)

Maisons connectées

Usine connectée

Villes connectées L
Usages médicaux

Véhicules autonomes

Massive loT Ultra-reliable and low latency

FIGURE 1 : LES USAGES ATTENDUS DE LA 5G
e Les communications ultra haut débit : eMBB

Le haut débit mobile amélioré (eMBB) regroupe toutes les applications et services qui

nécessitent une connexion toujours plus rapide, pour permettre par exemple de visionner

des vidéos en ultra haute définition (8K) ou de «streamer» sans-fil des applications de
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réalité virtuelle ou augmentée. Ces applications se concentrent sur la prise en charge du
débit de données de l'utilisateur final en constante augmentation et sur la capacité du
systéme. Pour ce faire, I’eMBB établit les exigences majeures suivantes :

o Débit maximal : 20 Gbps en liaison descendante (DL), 10 Gbps en liaison
montante (UL).

o Débits de données expérimentés (débit utilisateur 5e pour cent) : 100 Mbps
(DL), 50 Mbps (UL).

o Latence du plan utilisateur : 4 ms.

e Les communications massives entre machines : mMTC

Ce type concerne principalement tous les usages liés a 1’internet des objets (IoT). Ce
service nécessite une connectivité massive et une faible consommation énergétique pour
pouvoir interconnecter des milliards d’objets et capteurs a faible codt. Contrairement a
I’eMBB, le mMTC n’exige pas un haut débit de données mais d'autres exigences strictes
doivent encore étre satisfaites.

o Densité : 1 million d'appareils / km?.
o Autonomie de la batterie de I'appareil : 10-15 ans.

e Lescommunications ultra fiables a trés faible latence : URLLC

Cette classe regroupe toutes les applications nécessitant une réactivité extrémement
importante ainsi qu’une garantie tres forte de transmission du message. Ces besoins se
retrouvent principalement dans les transports (temps de réaction en cas de risque
d’accident, par exemple), dans la medecine (chirurgie a distance) et, de maniere
générale, pour la numérisation de I’industrie. Pour ces communications de zone ultra-
fiables et a faible latence, des exigences spécifiques sont nécessaires :

o Latence : inférieur a 1 ms.
o Fiabilité : 99.99%.

1.3. Technologies clé pour la 5G

Afin d’atteindre les performances requises par les différents cas d’usage des systémes
5G énumérées dans la section précédente, différentes solutions technologiques ont été
identifiées et étudiées par les chercheurs. Dans cette section, les principales technologies
clés de la 5G sont présentées.

e Massive MIMO

La technologie massive MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) consiste a utiliser un
nombre relativement élevé d’antennes d'émission (TX) et de réception (RX) pour les
communications sans fil. Grace a leur capacité a focaliser 1’énergie vers plusieurs
directions de I’espace, ces antennes intelligentes peuvent étre utilisées pour les
transmissions multi-utilisateurs. Elles permettront, d’une part, aux terminaux ciblés de
bénéficier simultanément de la totalité de la bande passante et d’obtenir un débit tres
élevé, et d’autre part, aux stations de base de réduire considérablement leur
consommation énergétique [2].
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Antenne
massive MIMO

L
i

=3

!

FIGURE 2 : LES ANTENNES MASSIVE MIMO

e Ondes millimétrique (mmWave)

Afin d’assurer une meilleure qualité de service par rapport a celle de la 4G et proposer
de nouveaux services, il convient d’abord d’identifier une bande de fréquence prioritaire
pour le déploiement des réseaux 5G. Comme la majorité des systemes mobiles et sans fil
utilisent les bandes de fréquences inférieures a 6 GHz, une saturation est possible en
raison de la croissance exponentielle du trafic de données sur le réseau [3]. Par
consequent, les bandes de fréquence millimétriques (30 — 300 GHz) suscitent 1’intérét
des chercheurs grace a leur disponibilité et leurs largeurs de bande qui dépassent le 1

GHz.
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T ™~ -l N M~ ™M uwn o~ (=] (=] i O o
N N M N M < < uwn o ~ 0 ©0 —
I T Y L 1 1
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FIGURE 3 : BANDES DE FREQUENCES MILLIMETRIQUES POUR LA 5G

e Densification des réseaux par Small-cells

Le deploiement des réseaux mobiles actuels se fait selon une organisation en nid
d’abeilles. Dans ces réseaux, dit macro-cells, les stations de base (BS) sont placées sur
de hautes tours et congues pour desservir un certain nombre de terminaux se trouvant
dans leurs zones de couverture. Pour le déploiement de la 5G, les reseaux macro-cells
seront complétés par 1’installation de petites antennes ou small-cells dans une
configuration de réseaux hétérogenes (HetNets). Cette approche de densification est
pratique pour améliorer la capacité du réseau de maniére rentable, comme indiqué dans

[4].
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Dans un contexte 5G, cette architecture va dépendre des besoins des utilisateurs en
termes de couverture et de capacité. Par exemple, une cellule serait capable de détecter
la présence d’un utilisateur pour déclencher des services supplémentaires. Ainsi une
réduction considérable de la consommation énergétique serait garantie. En plus de cet
avantage, ces petites cellules permettront également une couverture totale c’est a dire
une couverture omniprésente méme dans les zones les plus isolées par exemple dans les
zones rurales, les tunnels, etc. En revanche, I’utilisation de ces petites cellules pour la
5G se fait avec implication d’autres techniques pour répondre aux exigences de la 5G,
comme [’utilisation des bandes millimétriques pour fournir des services a haut débit.

La figure 4 illustre I’architecture d’un réseau hétérogéne composé d’une macro cellule et
plusieurs small-cells.

Small-cells

Macro-cell

FIGURE 4. RESEAU HETEROGENE COMPOSE D’UNE MACRO CELLULE ET DE PLUSIEURS SMALL
CELLS PERMETTANT DE SOULAGER LE TRAFIC DE DONNEES DE LA MACRO CELLULE

e C-RAN (Cloud-based Radio Access Network)

Le C-RAN est une architecture centralisée proposée pour les réseaux mobiles futurs.
Elle est basée sur le cloud computing pour les réseaux d’accés radio (RAN). Cette
architecture permet un déploiement a grande échelle, la prise en charge de la technologie
radio collaborative et des capacités de virtualisation en temps reel. Il s'agit d'une
évolution du systeme de communication sans fil actuel et utilise la derniére norme
d'interface radio publique commune (CPRI), la technologie de multiplexage par
répartition en longueur d'onde grossiéere ou dense (CWDM / DWDM) et la transmission
par ondes millimétriques (onde MM) pour les signaux longue distance.

e NFV (Network Function Virtualization)

Les futurs réseaux 5G doivent répondre a des usages trés variés et devraient donc étre
flexibles et adaptatifs. Cependant, les fonctions matérielles du réseau actuel sont
défavorables a un déploiement continu de services réseau supplémentaires. Pour
remédier a ce probleme treize opérateurs se sont réunis en 2012 pour introduire le
concept de NFV (virtualisation des fonctions réseau) [5]. Cette technologie se traduit par
la capacité de dissocier le matériel du logiciel pour les équipements de réseau. Ce qui
veut dire, par exemple, que plusieurs fonctions de réseau peuvent s’exécuter de maniére
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indépendante sur un méme matériel générique. Les fonctions réseau peuvent également
migrer d’un matériel a un autre.

e Communications en FD (Full-Duplex)

Les stations de base et les téléphones portables d'aujourd’hui reposent sur des émetteurs-
récepteurs qui ne peuvent pas transmettre et recevoir des informations sur la méme
fréquence, ou utilisent des fréquences différentes si un utilisateur souhaite transmettre et
recevoir des informations en méme temps a cause de I’auto-interférence. Cependant, des
études récentes [6][7][8] ont revendiqué Ila faisabilité de communications
bidirectionnelles simultanées. Cette technique est appelée Full-Duplex (FP). En FD, il
est théoriquement possible de diviser la bande de fréquence utilisée par deux ou de
permettre un flux de données double en conservant la méme bande de fréquences. Des
études récentes ont ouvert la voie a des réalisations pratiques de FD [9][10] pour des
transmissions bande étroite et a faibles distances.

1.4. Le massive MIMO

Comme le montre la partie 1.3, le massive MIMO est considéré comme 1’une des
technologies clé pour le déploiement de la 5G. Cette technique est essentielle pour les
communications numériques afin d'améliorer les performances du systeme en augmenter
la capacité et le débit. L’objectif de cette section est d’approfondir et d’explorer
I’historique ainsi que les avantages de cette technologie.

1.4.1. Du MIMO au massive MIMO

Le terme MIMO (Multiple Input Multiple Output) désigne une technologie antennaire
destinée aux communications sans fil, qui consiste a utiliser plusieurs antennes tant au
niveau de 1I’émetteur et celui du récepteur. Les antennes présentes a chaque extrémité du
circuit de communication sont combinées pour minimiser les erreurs et optimiser le
débit des données.

Tx1 Rx1

z Rx
A

Txm Rxn

Tx

SRR

FIGURE 5 : SYSTEME MIMO

Dans le cadre de communications sans fil classiques, une seule antenne est utilisee coté
source et une seule autre coté destination. Dans certains cas, ce procédé donne lieu a
certains problémes liés aux effets des trajets multiples. Ainsi, lorsqu'un signal rencontre
des obstacles, tels que collines, canyons ou batiments, les échos transmis s'éparpillent,
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empruntant de nombreux chemins distincts pour atteindre leur destination. Les parties
éparses du signal arrivent a destination sous différents angles et a des moments
différents. Le MIMO vise a remédier aux problémes d’interférences entre les différents
trajets pour en tirer profit. En effet, la technique exploite les trajets multiples en utilisant
plusieurs émetteurs et récepteurs avec une dimension spatiale supplémentaire pour
augmenter considérablement les performances et la portée[11].

En raison de ses avantages en termes d'amélioration de capacité et de fiabilité des
liaisons, la technologie MIMO a été largement étudiée dans le passé et utilisée dans
diverses normes telles que systeme universel de télécommunications mobiles (UMTS) et
le long terme evolution (LTE)[12].

Les premiéres études se sont concentrées sur le systeme MIMO point-a-point, appelé
MIMO conventionnel. Ce systéme met en ceuvre une communication entre un émetteur
et un récepteur, chacun ayant plusieurs antennes. On parle de point-a-point car, a un
instant t et a une fréquence donnée, il n’y a qu’un seul utilisateur concerné par la
transmission. En d’autres termes la BS rayonne dans toute la cellule et alloue pour
chaque utilisateur une plage temporelle (TDMA, Time Division Multiple Access) ou
fréquentielle (FDMA, Frequency Division Multiple Access) sur laquelle toutes les
informations transportées par cette ressource leur sont destinées. Une répartition en code
(CDMA, Code Division Multiple Access) est également possible et vise a séparer les
différents utilisateurs en leur appliquant a chacun une séquence orthogonale. La Figure 6
(@) illustre une répartition en temps ou en fréquence (la ressource exploitée étant
représentée par les différentes couleurs).

(&)- Point a point en TDMA ou (b)- Multi-utilisateurs
FDMA

FIGURE 6 : ILLUSTRATION DU RAYONNEMENT D’UN SYSTEME POINT A POINT ET D’UN SYSTEME
MULTI UTILISATEURS

Au fil du temps, I’activité de recherche s’est recentrée sur le systtme MIMO multi-
utilisateurs (MU-MIMO). Dans ce systeme, les BS permettent de séparer spatialement
les utilisateurs afin de leur allouer toute la bande passante. Cela revient a établir un lien
RF entre la BS et chaque utilisateur. On voit en effet que sur la Figure 6 (b) les
utilisateurs sont visés individuellement ce qui permet d’éviter tout rayonnement inutile
dans des directions indésirables. Il en résulte une plus grande efficacité énergétique et

une capacité améliorée grace a la possibilité d’allouer la totalité de la bande.
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Ceci explique que le MU-MIMO présente plus d’avantages par rapport au MIMO point
a point conventionnel, dont le plus important est sa capacité a atteindre la diversité, ce
qui rend les performances du systéeme plus robustes a I'environnement de propagation.
C’est pourquoi le MU-MIMO est de plus en plus utilisé dans le monde entier dans le
cadre des normes de communications, telles que LTE et 802.11 (WiFi).

Une croissance soutenue des usages mobiles est observée au cours des derniéres années.
D’une part les utilisateurs sont de plus en plus nombreux, générant ainsi des milliards
de données qui doivent étre traitées de fagon efficace et fiable. D’autre part les objets
connectés sont de plus en plus présentes dans notre quotidien. Nous en comptons
aujourd’hui 10 milliards et ce chiffre ne cessera d’augmenter dans le futur. La
technologie MU-MIMO actuellement déployée dans le réseau 4G/LTE, s’avére
incapable de gérer cet énorme afflux de trafic de données avec plus d’efficacité et de
fiabilité. Le MU-MIMO utilisé en LTE limite le nombre d’antennes en BS (au plus 8),
ce qui limite I’amélioration des débits et 1’efficacité spectrale. Pour booster les
performances du systeme, plusieurs études ont montré qu’augmenter le nombre
d'antennes a la BS permet d’améliorer les performances du systéme[13]. D’ou I’intérét
du massive MIMO, une extension du MIMO actuel, qui regroupe des centaines voire des
milliers d'antennes a la station de base et dessert des dizaines d'utilisateurs
simultanément[14][15].

1.4.2. Les réseaux d’antennes
1.42.1.  Principe

Un réseau d'antennes est un ensemble d'antennes élémentaires indépendantes et
alimentées de fagon synchrone. Les signaux envoyés ou regus par chacune des antennes
sont pondérés en amplitude et/ou en phase avant d’étre sommées entre eux. Ces
pondérations permettent aux réseaux d’antennes de produire des diagrammes de
rayonnement ayant la forme souhaitée[16]. Ainsi, 1’utilisation des réseaux d’antennes en
émission permettra de créer plusieurs lobes simultanément ou un seul lobe dans la
direction des utilisateurs. Ceci permettra d’augmenter la directivité et le gain du réseau.
En réception, les réseaux d’antennes permettent d’améliorer la réception des signaux
grace a la diversité spatiale de 1’antenne. De plus, associés aux techniques de traitement
du signal, les réseaux d’antennes permettent d’accomplir différents traitements tels que
le calcul des directions d’arrivées des signaux.

Les réseaux d’antennes sont utilisés pour plusieurs objectifs. Ainsi une antenne de
réception directive permet d’augmenter la portée, réduire le nombre de stations de base
nécessaires a la couverture cellulaire d’une zone géographique et augmenter les debits
dans cette méme zone. 11 existe différentes géométries de réseaux d’antennes. Les plus
classiques sont le réseau uniforme linéaire (ULA), planaire (UPA), cylindrique (UCA) et
volumique (UVA).

Plusieurs exemples de réseaux d’antennes massive MIMO existent dans la littérature. La
Figure 7 (a) est un réseau de type UCA contenant 128 antennes, utilisé par 1’université
Lund pour étudier les caractéristiques de propagation et évaluer la performance du
systéeme en environnement outdoor. Les Figure 7(b) et 7(c) représentent des réseaux
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UPA. Le premier, qui contient 64 ¢léments, a été développé par ’'université Rice pour
des etudes en environnement indoor. Le second LuMaMi est un banc d’essai en temps
réel pour évaluer les performances pratiques de MIMO massif dans des environnements
indoor.

¥ é
iy
Vi
« s
.-
. .
3
("4

.‘Q‘l“i&...c..,
Tte

2 R

2999 9886 |
200clewe

2999 U986

29000 0956

2980 9098

000 9909

— sl e

(c)

FIGURE 7 : EXEMPLE DE RESEAUX D’ ANTENNES MASSIVE MIMO
(a)- Cylindrique, Université Lund [19] (b)- Planaire, Université Rice [27]
(c)- Planaire sous forme de T, Université Lund [28]

1.4.2.2. Formation des faisceaux (Beamforming)

La formation de faisceaux ou beamforming est 1’une des techniques les plus importantes
de traitement de signal utilisée par les antennes massive MIMO pour recevoir ou émettre
des signaux dans des directions particuliéres avec un gain maximum. Elle peut étre
utilisée pour I’estimation des directions d’arrivée des signaux (DoA) ainsi que pour la
suppression d’interférences. Cette technique est considérée comme un filtre spatial qui
favorise le gain pour la direction d’intérét et attenue les signaux émis dans les directions
non désirées.

Les applications du beamforming sont diverses et concernent divers secteurs comme le
radar, le sonar, les communications sans fil, I’écoute passive et I’imagerie biomédicale

[17][18].
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Le contréle et la formation des diagrammes de rayonnement se fait en appliquant une
pondération selon les criteres fixes aux éléments rayonnants tel que la maximisation du
gain dans une direction donnée, la maitrise du niveau des lobes secondaires, etc.

La Figure 8 schématise le fonctionnement d’un formateur de faisceaux. Le signal émis
est dirigé dans la direction de I’utilisateur principal, le gain obtenu dans cette direction
est dit gain de beamforming et va permettre d’augmenter grandement le bilan de liaison.
Ainsi les signaux ayant empruntés d’autres trajectoires (les multi-trajets) ou ceux
provenant d’autres utilisateurs (interférences) seront plus atténues.
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FIGURE 8 : CONCEPT DU BEAMFORMING

1.4.2.3. Multiplexage spatial

Pour augmenter la capacité d’un systéme massive MIMO, la technique dite de
multiplexage spatial (Spatial Multiplexing) peut étre mise en ceuvre. L’objectif de ce
type de technique est de réaliser plusieurs liaisons SISO (Single Input Single Output)
indépendantes.

Le multiplexage spatial consiste a diviser la séquence de données en plusieurs flux ou
trames et a les transmettre sur chacune des antennes et donc sur des canaux indépendants
en espace.JAInsi, le but est d'augmenter la capacité par rapport a un systeme SISO.
L'information & transmettre est divisée selon le nombre d'antennes émettrices avec un
codage canal. Il est a noter que selon cette technique les antennes rayonnent d'une
maniere aveugle sans aucune préférence de direction particuliére.

1.4.3. Les avantages du massive MIMO

Le MIMO massif est une technologie émergente a attiré 1’attention dans la communauté
de recherche en raison des principaux avantages suivants :

o Efficacité spectrale

La notion d’efficacité spectrale est trés importante pour évaluer les performances des
nouvelles techniques de communications sans fil. Elle définit la quantité des données
binaires (en bits) qui peut étre transmise durant une seconde sur la largeur de bande
disponible. L’efficacité spectrale n s’exprime en (bit/s/Hz) et se calcule selon I’équation

[20](2).
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Xi représente le nombre de bits correctement par 1’utilisateur i.

N nombre total d’utilisateurs et M le nombre de cellules.

w largeur de bande de canal de transmission.

T le temps nécessaire pour que les bits soient bien regus par 1’utilisateur.
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Les systemes MIMO massif peuvent améliorer considérablement I’efficacité spectrale
via le multiplexage spatial. En effet, grace aux larges antennes les évanouissements
rapides, les interférences ainsi que le bruit du systéme de communications sont éliminés.
En plus, cette technique, associée au beamforming, concentre 1’énergie transmise
seulement en direction de la cible visée, augmentant alors grandement I’efficacité
spectrale globale.

o Efficacité énergétique

La techniqgue du MIMO massif atteint ses performances en termes d’efficacité
énergetique gréce au grand nombre d’antennes BS combinées a un traitement cohérent.
Cela permet de réduire considérablement la puissance d’émission. Ceci est discuté
dans[19][21]. Par conséquent, grace a une combinaison cohérente a la réception et a la
formation de faisceau a la transmission, I’efficacité énergétique peut étre
considérablement améliorée. Une étude sur les techniques du massive MIMO faibles en
consommation énergétique est présentée dans[22].

e Robustesse et fiabilité

Le grand nombre d’antennes BS procure plus de diversité. Cela se traduit par une
meilleure fiabilité de liaison. De plus, a mesure que le nombre d’antennes augmente, le
bruit additif, I’évanouissement a petite échelle et les interférences cellulaires sont vouées
a disparaitre. Les systemes massive MIMO sont plus fiables grace a la robustesse des
différents canaux[23].

e Réduction d’interférences

L’interférence entre les utilisateurs d’un méme canal peut dégrader les performances
d’un utilisateur donné. Par conséquent, il peut €tre nécessaire de mettre en ceuvre des
schémas d’annulation ou de réduction d’interférence. L’alignement d’interférence[24],
détection de multi-utilisateurs Maximum de vraisemblance [25] et le codage Dirty paper
coding [26] peuvent étre utilisés. Cependant, ces schémas souffrent d’un défaut majeur,
a savoir une complexité de calcul élevée.

1.5. Conclusion

Ce premier chapitre a introduit le contexte genéral du développement de la nouvelle
géneration des reseaux mobile 5G, a savoir ses principales exigences, ses cas
d'utilisation et ses applications ciblés. La 5G promet un saut de performances en
garantissant des débits de communication trés élevés, une capacité a connecter une forte
densité d’utilisateurs et d’objets, une faible latence et une faible consommation
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d’énergie. Pour répondre a ces exigences, différentes technologies parfois
complémentaires existent, dont chacune présente des avantages et des limitations. Le
massive MIMO est I’une de ces technologies pertinentes qui attiré 1’attention de
plusieurs chercheurs, grace a ses nombreux avantages. Dans ce chapitre, une description
approfondie de la technologie massive MIMO a été explicitée. Les notions de réseaux
d’antennes, formations des faisceaux et multiplexage spatial ont été introduites.
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2.1. Introduction

La caractérisation des canaux de propagation est une étape cruciale pour le déploiement
des systéemes de communications sans fil et I’analyse de leurs performances. Elle vise a
déterminer les différents phénomenes physiques qui interviennent lors de la propagation
pour interpréter et analyser les variations temporelles et spatiales du canal radio. Pour ce
faire, une bonne connaissance des mécanismes et effets de la propagation radio est
exigée. Dans un environnement réel, la propagation se fait par un canal multi-trajets
et est donc complexe a modéliser.

Dans ce chapitre, la propagation multi-trajets est d’abord introduite, en explicitant les
phénomenes de propagation qui interviennent et les effets qui en résultent. Ensuite, une
représentation du canal de propagation radio ainsi que les différents parametres
permettant de le caractériser sont donnés. Enfin, les principaux modeles de propagation
pour les canaux massive MIMO sont présentés tout en détaillant leurs spécificités et
leurs limites. Dans ce contexte, le modéle de propagation a rayons Starlight est introduit
et les mesures massive MIMO existant dans la littérature sont présentées.

2.2. La propagation multi-trajets

2.2.1. Les mécanismes des multi-trajets

Dans un environnement réel, le signal transmis emprunte généralement différents trajets
pour arriver a destination. Ces trajets varient en nombre et subissent différents
phénomeénes selon la nature de [Dinteraction entre [’onde et un élément de
I’environnement. Il en résulte en réception un signal constitué d’une recombinaison de
ces signaux arrivant avec des amplitudes, des phases et des temps d’arrivée différents.
La présence de trajets multiples de propagation peut conduire a une distorsion
importante du signal recu. En outre, dans quelques configurations, un trajet en visibilité
directe, ou Line Of Sight (LOS), n’est pas toujours disponible. Dans ce cas, ce sont les
trajets en non-visibilité, ou Non Line Of Sight (NLOS), qui permettent la communication
radio. La Figure 9 illustre le concept de propagation par trajets multiples, ainsi que les
principaux phénomenes de propagation que le signal peut rencontrer dans un
environnement outdoor.
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FIGURE 9: MODELISATION DE LA PROPAGATION MULTI-TRAJETS

Pour modéliser la propagation dans des environnements réels, les interactions entre
I’onde et 1’obstacle sont considérées a une échelle macroscopique. Dans cette hypotheése,
les obstacles rencontrés par ’onde lors de sa propagation présentent de trés grandes
dimensions devant sa longueur d’onde. L’onde est généralement supposée plane pour
des raisons de simplifications. Les principaux phénomenes de propagation sont illustrées
sur la Figure 10 et décris ci-dessous :

e Réflexion

La réflexion intervient sur des obstacles de grandes dimensions par rapport a la longueur
d’onde. On distingue deux types de réflexions : la réflexion spéculaire et la réflexion
diffuse. Lorsque la surface qui sépare les deux milieux est infinie, parfaitement plane et
le matériau est homogene, on parle de réflexion spéculaire. Dans ce cas, I’onde réfléchie
est également plane dont la direction et ’amplitude sont obtenus analytiquement a partir
des caractéristiques de 1’onde incidente. Lorsque la surface n’est pas parfaitement plane
et présente des irrégularités non négligeables devant la longueur d’onde, la réflexion est
dite diffuse. Dans ce cas, 1’onde incidente peut-étre réfléchie dans plusieurs directions
autour de la direction spéculaire.

e Transmission

Dans le cas ou le milieu ou intervient la réflexion n’est pas totalement radio-opaque, une
partie de ’onde incidente pénetre dans le matériau. Pour un matériau donné, I’amplitude
et la direction de I’onde transmise dépendent de la longueur d’onde, en raison de la
variation de I’indice de réfraction du matériau. Il s’agit du phénomene de réfraction. La
transmission correspond a la succession de deux réfractions chacune sur une des deux
parois limitant I'épaisseur du milieu.

e Diffraction

La diffraction a lieu lors de I’interaction entre une onde plane et I’aréte d’un obstacle de
grandes dimensions par rapport a la longueur d’onde. Elle explique I’existence d’énergie
dans les zones d’ombre d’un obstacle. Les ondes diffractées se répartissent de fagon
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radiale par rapport a 1’aréte diffractante, selon un céne (appelé cone de Keller [29]) dont
I’angle correspond a I’angle d’incidence. Ce phénomene est trés fréquent dans des
environnements extérieurs sur les arétes horizontales ou verticales des batiments.

e Diffusion

Lorsqu’une onde ¢lectromagnétique rencontre un ensemble dense d’obstacles aléatoires
dont la dimension est de l’ordre de la longueur d’onde, le phénomeéne observé
correspond a la superposition d’un grand nombre de diffractions aléatoires. Dans ce cas,
I’onde est redirigée dans toutes les directions avec une amplitude variable, et on parle de
diffusion. Ce phénomene est le plus souvent observé en extérieur au contact de
feuillages par exemple.

Onde
incidente

Onde
réfléchie

Ondes
diffusées

Onde
incidente

Onde
réfractée

Transmission

Onde
incidente

2

Réflexion spéculaire Diffusion

Onde
transmise

Ondes
diffractés

Onde
incidente

Ondes

réfléchies
Onde
incidente

Réflexion diffuse Diffraction
FIGURE 10 : PRINCIPALES INTERACTIONS MACROSCOPIQUES ENTRE ONDE ET OBSTACLE
2.2.2. Effets des multi-trajets

La propagation en espace libre est caractérisée par I’absence d’obstacles entre 1’émetteur
(Tx) et le récepteur (Rx). Dans ce cas, la puissance recue B s’exprime en fonction de la
puissance du signal émis P,, des gains des antennes d’émission G, et de réception G,., la
distance d séparant le Tx et Rx et la longueur d’onde A.

P. = P,G,G, (L)Z 2)

4md

Cette formule est valable que lorsque I’antenne Rx est en le champ lointain de celle

d’émission. Un récepteur est dit en zone de champ lointain lorsque la distance d entre

les antennes est supérieure a la distance de Fraunhofer dg, qui est reliée a la plus large

dimension D de I’antenne d’émission et a la longueur d’onde A du signal émis par la
relation :

2 D?

dr = — 3)
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La propagation en espace libre est un cas théorique de référence. Dans des conditions
réelles, la propagation se fait par multi-trajets comme expliqué dans la section
précédente. La propagation multi-trajets assure une certaine continuité de la couverture
radio en permettant la communication dans le cas ou 1’émetteur et le récepteur ne sont
pas en LoS. Néanmoins, cette multitude de trajets engendre des difficultés au niveau de
la réception. En effet, les combinaisons de ces différents trajets peuvent étre
constructives ou destructives et se traduisent par une atténuation de I’amplitude du
signal due au phénoméne d’évanouissement du canal de propagation [30]. On distingue
deux types d’évanouissements :

e Evanouissements lents (Slow Fading)

Ils caractérisent I’atténuation de la puissance du signal due a la distance émetteur-
récepteur parcourue, ou aux obstacles rencontrés sur son chemin (immeubles, montagne,
...) appelé masquage (shadowing).

e Evanouissements rapides (Fast Fading)

Les évanouissements rapides présentent des variations irréguliéres d’amplitude sur une
échelle égale a une demi-longueur d’onde et pouvant atteindre jusqu’a 40 dB
d’atténuation. Il en résulte des combinaisons constructives et destructives entre les
différents trajets en réception.

Un exemple illustratif des effets des évanouissements sur la puissance recue est donnée
par la Figure 11.

Affaiblissement]

Masquage

Fast Fading
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30 \

n L !
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Sl i(:‘ a ““\\JI _II.

50 |

60 ]

80

Affaiblissement [dB]

100

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Distance [m]

FIGURE 11 : LES VARIATIONS DE LA PUISSANCE RECUE EN FONCTION DE LA DISTANCE ET EFFETS
DES EVANOUISSEMENT
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2.3. Lecanal de propagation

2.3.1. Définition du canal de propagation

Par définition, un canal de propagation est le support de transmission des systémes de
communication sans fil. 1l caractérise la propagation électromagnétique en tenant
compte de ses interactions et de I’environnement de propagation. C’est pourquoi, il est
essentiel de connaitre avec précision tous les mécanismes et caractéristiques du canal
pour modéliser les performances du systeme. Cependant, il est important de faire la
distinction entre le canal de propagation et le canal de transmission illustrés sur la Figure
12.

Le canal de transmission est le quadripble dont les accés sont les connecteurs des
antennes Tx et Rx et inclut le diagramme de rayonnement des antennes utilisées. La
fonction de transfert est trés simple a obtenir en utilisant un analyseur de réseau vectoriel
par exemple. Le canal de propagation est un concept plus abstrait car il est non
mesurable directement. 1l ne tient compte que des interactions du signal avec
I’environnement, contrairement au canal de transmission qui inclut en plus les effets
induits par les antennes.

Canal de transmission

Signal émis Canal de propagation : Signal recu
e(t) i s(t)

. " Rx '

FIGURE 12 : DEFINITION DU CANAL DE TRANSMISSION ET DE PROPAGATION
2.3.2. Modélisation du canal de propagation

Le canal de transmission radio peut étre considéré comme un filtre linéaire variable dans
le temps. Par conséquent, il est caractérisé par une réponse impulsionnelle variable dans
le temps h(t, T) qui permet d’évaluer I’impact des multi-trajets sur le canal. La réponse
impulsionnelle est une fonction a la fois de la variable t, qui représente le temps, et la
variable 7, qui représente le retard des trajets multiples du canal pour une valeur fixée
de t.

La réponse impulsionnelle du canal de propagation radio a trajets multiples est donnée
par la relation (4). L représente le nombre total des multi-trajets, a, (t), T, (t) et 6, (t)
sont respectivement 1’amplitude, le retard et la phase du k™ trajet. n(t) est un bruit
additif.
L
h(t,7) = z 4 ()60 §(t — 1,()) + n(t) @)
k=1
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Cette modélisation est adaptée aux canaux SISO. Dans le cas d’une liaison MIMO avec
M antennes d’émission et N antennes de réception (représentée sur la Figure 5), le canal
de propagation peut étre représenté par une matrice H de taille N x M. Chaque élément

-eme

h;j de la matrice H représente le gain complexe du canal reliant la i”™ antenne de
réception et la j°™ antenne d’émission.

hll th

th hNM

Le bruit additif n(t) regroupe I’ensemble des signaux ne transportant pas d’information
utile et perturbant le signal utile. Le bruit est donc indépendant du signal émis. On
distingue deux types de bruits : un bruit externe lié au milieu de propagation des ondes
(bruits atmosphériques, interférences entre utilisateurs, etc) et un bruit interne causé par
les composants électroniques utilisés au niveau de la réception. En général, le bruit
additif est considéré comme blanc gaussien et doit étre éliminé avant toute étude du
canal. Dans la suite le bruit additif est considéré comme négligeable.

2.4. Parametres de caractérisation du canal

La caractérisation large bande du canal requiert la collecte d’un grand volume de
données afin d’extraire les informations pertinentes permettant de quantifier le canal de
propagation. Cette premiere étape est considérée comme indispensable pour la
modélisation du canal. Elle permet de dégager des tendances et des valeurs typiques en
fonction de I’environnement et de la configuration des antennes Tx et Rx. Pour ce faire,
I’union internationale des télécommunications (UIT) recommande les parametres a
utiliser [31]. Ces paramétres spatio-temporels peuvent étre catégorisés, selon 1’espace
dans lequel ils sont calculés, en parametres temporels, fréquentiels et angulaires. Ces
derniers sont calculés a partir des réponses impulsionnelles, fréquentielles et angulaires
et décrivent différents aspects du canal.

Dans cette section, les paramétres utilisés dans ’analyse des canaux massive MIMO par
la suite. Le canal est considéré ergodique et stationnaire au sens large et a diffuseurs non
corrélés (WSSUS).

2.4.1. Parametres temporels
2.4.1.1.  Profil temporel de puissance

Le profil moyen de puissance ou PDP (Power Delay Profile) est défini comme la
moyenne temporelle de la puissance des différentes réponses impulsionnelles h(t, ) du
canal. Le PDP permet de donner la répartition de puissance en fonction du retard . Elle
présente un intérét particulier dans 1’é¢tude de la propagation multi-trajets comme tous
les parameétres temporels sont calculés a partir de lui. Le PDP est défini par 1’expression
suivante :
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P(r) = ka(amz (6)
k

2.4.1.2.  Dispersion des retards

Le retard moyen t,, et la dispersion du retard t,.,,,s sont deux parametres temporels qui
sont calculés a partir du PDP et permettent de caractériser 1’étalement en temps du canal.
Le retard moyen représente le moment du premier ordre du PDP et se calcule par la
relation suivante :

_ JrP(@dr
fm = [P(x)dr

La dispersion des retards DS (RMS Delay Spread) décrit la dispersion d’un signal a
travers la propagation multi-trajets et est définie comme étant la racine carrée du
moment d’ordre 2 du PDP et est donnée par (8). Elle représente la dispersion d’un signal
a travers la propagation multi-trajets en tenant compte des retards de tous les trajets a la
réception en se basant sur le premier trajet recu. Il s’agit d’un paramétre trés important et
utilis¢ dans D’évaluation des performances des systetmes de communication, car il
détermine la sélectivité du canal.

()

_ Ja@=t)?P(@)dr
Frms = [P() dr ®)

En outre, la dispersion des retards a X dB est définie comme étant le temps de retard
durant lequel la puissance recue sera X dB au-dessous de la puissance maximale. La
Figure 13 représente un PDP et illustre les différents retards expliqués dans cette section.
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FIGURE 13 : ILLUSTRATION D'UN EXEMPLE DE PDP EN OUTDOOR AVEC RETARD MOYEN ET
DISPERSIONS DE RETARD [47]
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2.4.1.3. Fenétre et intervalle des retards

Deux autres paramétres sont utilisés en plus pour caractériser I’étalement de la PDP. La
fenétre des retards (delay window) a q% est la durée de la portion centrale du PDP
contenant q% de I’énergie totale. Elle est notée W, et est obtenue selon I’équation

suivante :

Wo=14—1 ©)

Les retards 7, et 75 sont définis par :

.[;2 P(t)dt = %fto P(t)dt (10)

Les retards 7, et 75 sont les retards pour lesquels le signal franchit un seuil de bruit
donné. L’énergie se trouvant a I’extérieur de la fenétre est divisée en deux parties égales.
On utilise généralement des seuils a 90% et a 50% [32].

T2 Ts
f P(t)dt = j P(t)dt (12)
To Ty
L’intervalle des retards a p dB (Delay Interval) I, est la différence entre la valeur du

retard pour laquelle la fonction P(7) passe pour la derniére fois un seuil fixé a p dB en
dessous de son maximum, et le retard pour lequel elle le dépasse pour la premiére fois.

La Figure 14 montre I’intervalle et fenétre des retards.

Amplitude relative [dB]

Niveau
de bruit

Retard [ns]

FIGURE 14 : PDP AVEC ILLUSTRATION DES FENETRES ET INTERVALLE DES RETARDS

39



Chapitre 2 Canal de propagation radio : Caracteristiques et modélisation

2.4.1.4. Bande de corrélation

La bande de corrélation B, (frequency correlation bandwidth) décrit I’effet sélectif en
fréquence du canal de propagation. Elle évalue la bande de fréquence sur laquelle un
signal est soumis a des atténuations similaires. Dans ce cas on dit que le canal est plat.
Deux composantes de signal séparées en fréquence d’une valeur supérieur a la B, auront
des traitements différents par le canal. D’ou I’impact de la bande de corrélation sur la
propagation des signaux transmis :

e Si la largeur de bande du signal transmis est inférieure a la bande de corrélation
du canal B, alors I’amplitude du signal subit des fluctuations rapides sans que le
signal subisse une distorsion frequentielle.

e Si la largeur de bande du signal est plus grande que la bande de corrélation, le
signal recu sera déformé.

Le calcul de la bande de corrélation se fait a partir de la transformée de Fourier (12) du
PDP C(f). Elle est déduite de C(f) selon 1I’équation (13). De facon générale deux

parametres sont évalués : la bande de corrélation a 50% B, et la bande de corrélation a

90% B, .
+00
C(f) = f P(r)e 2™t dr (12)
X (13)
C(Be,) = 105 !C (O
Les bandes de corrélation B._, et B, peuvent étre approximées d’apreés [33] :
B 1
%0 " 5 ¢
{ st (14)

90 50T;ms

2.4.2. Parametres angulaires

Les techniques de transmission multi-antennaires nécessitent une caractérisation de la
dimension spatiale du canal de propagation. Comme le domaine temporel, le domaine
angulaire est caractérisé par un profil angulaire de puissance PAP (Power Angular
Profile) P(6, ¢) qui permet de représenter la distribution de la puissance en fonction de
I’¢élévation 8 et de ’azimut ¢.

La dispersion angulaire (Angular Spread) en azimut AAS (Azimuth Angular Spread) et
en élévation EAS (Elevation Angular Spread) caractérisent I’étalement spatial du signal
du au caractere dispersif du canal. Plus la dispersion angulaire est importante, plus la
sélectivité spatiale du canal est marquée. Contrairement a la dispersion temporelle, le
calcul de la dispersion angulaire n’est pas trivial & cause de la périodicité angulaire.
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C’est pourquoi plusieurs définitions existent dans la littérature. Les plus utilisées sont
celles de Fisher[34], Fleury[35] et 3GPP[36].

Selon Fisher la dispersion angulaire est définie comme étant un écart-type circulaire :

og = +/—21og(R) (15)

_ |ZnPue’®|
ZTL Pn

Pour Fleury la dispersion angulaire se définit comme la racine carrée de la variance
circulaire :

Avec R (16)

o9 = V1—-R (17)

Cependant la définition la plus utilisée reste celle donnée par la 3GPP qui est calculée de
la maniere suivante :

_ Zn(gn — 9_)2 Py
Og = \/ Zn Pn (18)
avec

-~ Zn On by

0 = S P (19)

Dans le domaine angulaire on doit garantir une invariance du calcul quel que soit I’angle
de référence. En d’autres termes, en remplagant 6,, par 8,, + A@, la dispersion angulaire
0y (6,,) et oy (6,, + AB) doivent conduire a un résultat identique quel que soit la valeur
de A6. Pour satisfaire cette condition, le 3GPP a défini la valeur de la dispersion

angulaire comme étant le minimum de a4 (A8) pour toutes les valeurs de A6 :

Op = nAltign 09 (AB) (20)

2.5. Modeles de propagation

Un modéle de propagation est un modele mathématique qui permet de prédire les
différents paramétres qui caractérisent le canal. Il existe différentes approches pour
modéliser le canal de propagation radio selon les besoins spécifiques de chacune des
technologies. On distingue deux grandes familles de modéle. La premiére est celle des
modeles en bande étroite, destinés au calcul du bilan de liaison, utilisés pour déterminer
la zone de couverture d’une antenne. L’autre famille concerne les modeles en large
bande, destinés a 1’évaluation des performances des systémes, utilisés pour en améliorer
leur conception.
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2.5.1. Modeles en bande étroite

Les modeles en bande étroite permettent de prédire 1’atténuation moyenne due a la
propagation a partir des caractéristiques de I’émetteur. Il s’agit des modeles empiriques
simples destinés au dimensionnement du réseau. lls utilisent une connaissance tres
limitée de la liaison radio telle que le type d’environnement (urbain, urbain dense, rural,
....) et la distance émetteur-récepteur. La précision de ces derniers se limite pour des
environnements similaires a celui pour lequel le modele a été développé. Ces modeles
empiriques sont rapides et obtenus a partir d’'un grand nombre campagnes de mesures.
En environnement extérieur, le modéle d’Okumura-Hata est devenu le modéle « par
défaut » pour de nombreux outils de dimensionnement.

Le mod¢le d’Okumura [37] est le résultat d'une analyse méticuleuse qui a porté sur un
large ensemble de données de mesure du champ, collectées au Japon dans différents
environnements et sur plusieurs fréquences dans la gamme 150 — 1920 MHz. Ce
modele prend en considération plusieurs parametres tels que 1’irrégularité du terrain, la
pente du sol et le type d’environnement. Ceci rend la mise en ceuvre informatique du
modele trés compliquée.

Le modele d’Hata [38] (appelé modéle d’Okumura-Hata) est une version trés simplifiée
du modele d’Okumura qui définit 1’atténuation par 1’équation (21) :

Aff = Af fribre + A (f, d) — G(h,) — G(hy) — Georretion (21)

Aff est la valeur moyenne des pertes en dB, Af fi.ipre represente les pertes en espace
libre et est donné par (22) déduite de I’expression logarithmique de (2) :

G,G, 22
Af fribre = —101l0g;, (nd)?

(22)
A (f,d) est Iatténuation moyenne relative en espace libre, G(h,) et G (h,.) sont deux
termes dépendant de la hauteur des antennes émettrices et réceptrice et G.orretion €St UN
facteur correctif.

Le modele d’Okumura-Hata a été concu pour les macro-cellules ayant des diameétres de
12100 km ou la hauteur de I’antenne d’émission est comprise entre 30 et 1000 métres.
Ce modeéle a connu un grand succes grace a sa rigueur et sa simplicité. Il est considéré
aujourd’hui comme le modeéle le plus répandu pour modéliser les couvertures radio dans
les systémes de téléphonie mobile. En effet, le modele COST231-Hata est une
adaptation du modele d’Okumura-Hata permettant d’étendre son utilisation dans des
bandes de fréquences plus élevées et de prendre en compte autres types d’environnement
(suburbain, urbain dense et rural). La méme approche est utilisée en environnement
intérieur avec le modele one slope[39][40].

2.5.2. Modeles a large bande

Ces modeles permettent de caractériser le canal de propagation en large bande. lls
permettent de prédire les réponses impulsionnelles du canal de propagation. Ainsi, il est
possible d’étudier les paramétres large-bande du canal, comme les dispersions
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temporelle et angulaire, qui impactent les performances et la qualité de service des
systémes radios avancés (Massive MIMO, ULB, ...) afin de permettre leur conception.
Ces modeéles sont classifiés en deux catégories : déterministes et statistiques.

2.5.2.1.  Modeles statistiques

Les modéles statistiques prédisent d’une maniére aléatoire et globale les parameétres
large bande du canal pour représenter les caractéristiques radios d’un environnement
donné. Le comportement statistique du canal est obtenu a partir d’'un grand nombre de
campagnes de mesures. Une loi statistique est associée a un ensemble d’environnements
ou de configurations ayant les mémes spécificités : fréquences, type d’environnement,
distance de I’émetteur, .... En général, ces modeles sont plus simples et rapides mais
restent moins précis que les modeles déterministes.

En 1972, un modéle de propagation multi-trajet dans un milieu urbain a été étudié par
Turin et al [41]. Cette étude a demontré que la distribution des retards suit une loi de
Poisson, ainsi que cette derniere ne dépend pas de la distance émetteur-récepteur mais
dépend de I’environnement ou se trouve le récepteur. Suzuki [42] a proposé en 1977 un
processus de Poisson modifié¢ pour modéliser le temps d’arrivée des différents trajets. Le
modele mathématique de Turin a été utilisé par Hashemi en 1979 pour simuler le canal
de propagation multi-trajet dans un environnement urbain[43].

Pour les environnements intérieurs, le modele statistique le plus étudié dans la littérature
est le modele de Saleh et Valenzuela [44]. Ce modéle modélise la réponse
impulsionnelle par un ensemble de clusters. La notion de cluster définit un ensemble de
trajets ayant des propriétés similaires (origine physique identique). Les caractéristiques
des clusters et des rayons associés sont obtenus par un processus aléatoire de Poisson.

2.5.2.2. Modeéles déterministes

Les modeles déterministes sont caractérisés par la connaissance de la description
géométrique précise de I’environnement et de ses propriétés électromagnétiques. Ils
nécessitent des grandes puissances de calcul ainsi que des données des reliefs (hauteur
du terrain) et des formes des batiments qui sont trés colteuses. Dans ce contexte, on
distingue deux types de modeéles déterministes :

e Les modeles numériques

Ces modeéles permettent de caractériser le comportement électromagnétique des objets
de formes complexes ou de petites tailles. Ils consistent a résoudre les équations de
Maxwell en les discrétisant. Ce sont des méthodes rigoureuses mais trés colteuses en
temps de calcul.

La FDTD (Finite Difference Time Domain) est la méthode la plus répandue dans la
litterature. Elle a été proposée par Yee en 1966 [45]. Cette méthode discrétise
I’environnement en cellules tridimensionnelles et résout les équations de Maxwell dans
le domaine temporel par approximation des opérateurs en différences finies. Elle calcule,
a chaque instant discret, les composantes du champ électromagnétique dans chaque
cellule 3D. Neanmoins, cette methode présente plusieurs contraintes. En effet, outre la
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grande taille de mémoire requise par la méthode et de son trés lent temps de calcul, cette
derniere souffre de deux problémes majeurs d’ordre numérique, qui détériorent ses
performances, soit la stabilité et la dispersion numérique.

e Les modeles a rayons

Ces modeles apportent une solution asymptotique approchée des équations de Maxwell.
Elles sont utilisées dans le cas ou les objets modélisés sont grands par rapport a la
longueur d’onde du signal. Ces modé¢les sont plus utilisés que les modéles FDTD pour
prédire le canal de propagation en environnement intérieur et extérieur. lls calculent tous
les trajets possibles entre un émetteur et un récepteur. Ensuite, des techniques
asymptotiques, tel que I’optique géométrique (OG) et la théorie uniforme de la
diffraction (TUD), sont appliquees pour calculer ’amplitude, la phase, le retard et la
polarisation de chaque trajet. Une étape finale consiste a combiner tous les rayons
atteignant le récepteur tout en considérant les caractéristiques des antennes. Parmi les
méthodes existantes pour déterminer I’ensemble des trajets possibles entre un émetteur
et un récepteur on retrouve le lancer de rayons et le tracé de rayons. Ce type de modéle
sera détaillé dans la section suivante.

2.6. Modele a rayons

Le principe des modeles a rayons est de caractériser le canal de propagation par un
ensemble de rayons calculés a partir de la configuration émetteur-récepteur et la base de
données géographiques. Cette approche est trés utile, notamment pour 1’étude des
canaux massive MIMO, car les propriétés spatio-temporelles sont automatiquement
obtenues a partir des rayons. Le calcul de ces derniers se fait selon I'une des deux
méthodes : le lancer et le tracé de rayons. Les lois de réflexion, réfraction et diffraction
sont ensuite appliquées aux rayons pour obtenir les caractéristiques de chague rayon
(amplitude, phase, polarisation). Ceci permettra d’avoir les réponses impulsionnelles en
chaque point de réception et puis d’en extraire les propriétés spatio-temporelles du
canal.

2.6.1. Calcul des trajets
2.6.1.1. Lancer de rayons

Le principe de I’algorithme de lancer de rayons consiste a lancer un nombre limité de
rayons suivant différentes directions de I’espace depuis I’antenne d’émission [46] sans
connaissance préalable de la position du récepteur. Afin de produire des résultats fiables,
un angle constant de séparation entre les rayons lancés doit étre spécifié. Une fois le
rayon est lancé, il peut subir des réflexions, des réfractions et des diffractions
successives. Au niveau de I’antenne réceptrice, une sphere de réception doit étre
employée pour capturer tous les rayons passant au voisinage du récepteur. Certains
criteres peuvent arréter la propagation du rayon lancé tels que le nombre de phénoménes
de propagation a considérer ou une puissance trop faible.
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L’avantage majeur du lancer de rayons et de pouvoir calculer simultanément, avec un
seul lancer, les rayons regus par plusieurs récepteurs. Ceci peut étre utilisé pour le calcul
des zones de couverture d’un émetteur. L’exactitude de la méthode du lancer de rayons
est réduite pour les rayons ayant de longues distances parcourues. Cela est da a ’erreur
cumulée dans la direction des rayons, ou des trajets importants peuvent étre manques.
Par conséquent, un volume plus grand de la sphere de réception sera nécessaire [47]. La
complexité de calcul de cette méthode peut étre réduite en réduisant le nombre de rayons
émis. Cependant, cela va augmenter le risque de sous-échantillonnage. Le principe de
cette méthode est illustré sur la Figure 16.

Obstacle 1

¢ 9|9e1sqo

Obstacle 3

Lancer de rayons

FIGURE 15 : ILLUSTRATION DU CONCEPT DE LANCER DE RAYONS

2.6.1.2.  Tracé de rayons

Cette méthode s’appuie sur la connaissance des positions de I’émetteur et du récepteur.
Elle consiste a chercher avec précision tous les trajets possibles entre les deux antennes.
Contrairement au lancer de rayons, cette méthode a un algorithme de type point par
point. C’est-a-dire que le calcul de rayons est effectué pour chaque configuration
émetteur-récepteur. Afin de couvrir une grande surface de prédiction, le récepteur doit
étre sur chague point de la surface. Le temps de calcul est alors proportionnel au nombre
de points de réception.

Le principe du tracé de rayons est basé sur la théorie des images. Par exemple, dans le
cas d’une réflexion simple, I’image TXyirtuel de 1’€metteur par rapport au plan de réflexion
est d’abord construite. Ensuite, le récepteur est relié a Txyinye par une ligne droite qui
passe par le point de réflexion. Ceci reste valable aussi dans le cas de plusieurs
réflexions. La Figure 16 illustre un exemple de tracé de rayons.

Contrairement au lancer de rayons, cette méthode permet de construire les « vrais »
rayons d’un point de vu géométrique. Cependant, le probléme de cette méthode reste le
temps de calcul tres élevé. Ainsi, il est indispensable de bien choisir les combinaisons de
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phénomenes a considérer pour alléger le temps de calcul. 1l existe également de
nombreuses méthodes d’accélération (voxelisation, arbre de visibilité...).

Obstacle 1

récepteur

émetteur @

¢ 919e1sqo

/\

Obstacle 3

Tracé de rayons

FIGURE 16 : ILLUSTRATION DU CONCEPT DU TRACE DE RAYONS

2.6.2. Calcul électromagnétique

Les ondes radios ayant des fréquences élevées tendent a se comporter de la méme
maniere que la lumiere. De ce fait, lorsque ces ondes rencontrent des obstacles de
grandes dimensions par rapport a la longueur d’onde, les principes de 1’optique
géométrique peuvent étre appliqués. Les rayons directs, réfléchis et transmis sont
modélisés par a I’OG. De plus, plusieurs modeles de diffraction sont utilisés en
complément a I'optique géométrique comme la théorie géométrique de la diffraction
(TGD) et la théorie uniforme de la diffraction (TUD). Ceci permet d'inclure I'effet des
coins et arétes sur les rayons.

2.6.2.1. L’optique géométrique

e Equations de Maxwell

La propagation des ondes électromagnétiques dans un milieu de permittivité € et de
perméabilité u est régie par les équations de Maxwell. Ces équations établissent les

relations entre les variations en temps et en espace des vecteurs champs électrique E et

magnétique H. Dans un milieu homogeéne, isotrope et sans charges, les quatre équations
sont données en régime fréquentiel par :

o oH (7,

rot E(7,w) + u% =0 (23)

. AE(#,

rot H#, w) — s% =0 (24)
divE# w) =0 (25)
div H# w) =0 (26)
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7 représentant le vecteur coordonné du point d’observation et w la pulsation de 1’onde.

L’équation de Helmholtz en termes de E(7, w) ou de H(7 w)peut étre obtenue en
manipulant les équations (23) et (24) et en introduisant (25) ou (26). Cette équation
vectorielle représente la propagation des ondes et est définie par 1’équation (27).

V2U (7 w) + k2U(# w) =0 (27)

U représente le champ électrique E ou magnétique H, k = % ou v est la vitesse de

propagation de 1’onde dans le milieu considéré, V est I’opérateur nabla.

L’optique géométrique est une solution de 1’équation de Helmholtz. Elle permet d’écrire

le champ électromagnétique U(# w) sous la forme d'une série de puissance entiére
appelée série asymptotique de Lunenberg-Kline [48][49] :

o U F . - .
U w) = ﬁ eJkS(M) g—jwt (28)

ou S(7) est la phase du point d’observation. Il a ét¢ démontré que pour les hautes
fréquences, une approximation peut étre faite et seul le premier terme d’ordre 0 de la
série sera considére. La solution est donnée sous la forme simplifiée suivante :

U(#, ) = Uy(F)elksMe-iot (29)

Les lois de I'OG permettent de calculer le champ en tout point d'un rayon. Ces lois
concernent la continuité de la phase et de I'amplitude le long du rayon et la conservation
de la polarisation. Elle permet de modéliser les phénomenes de réflexion et de réfraction.
Pour ce faire, les champs électromagnétiques seront exprimés dans une base

orthonormée directe (k, &, &,) oli & est le vecteur unitaire paralléle au plan d’incidence
et é, le vecteur perpendiculaire all. Dans cette base, le champ E (on ne considérera
que ce champ, H lui étant toujours perpendiculaire et proportionnel par le facteur n) se

décompose en deux composantes EH et El comme le montre Figure 17. Les champs
électrique est donc la somme linéaire des deux composantes paralléle et
perpendiculaire :

E = E||§|| + EJ_é)J_ (30)
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FIGURE 17 : ILLUSTRATION DE LA BASE ORTHONORMEE (k, e, €yL)
e Champs réfléchi et transmis

La Figure 18 illustre les phénomenes de la réflexion et de transmission. Dans le cas de la
réflexion, I’onde incidente se réfléchit selon les lois de Descartes. Les plans d’incidence

et de réflexion, qui sont formés respectivement par les directions des rayons incidents k!

et réfléchis k"avec la normale 7 au point Q. De plus, les angles d’incidence 6; et de
réflexion 6,. sont égaux.

Le champ réfléchi s’exprime sous la forme matricielle (31), en fonction de du champ
incident au point de réflexion Q.

al=l8 el @

Les coefficients de réflexion R et R, sont exprimés par :

_ ecos(6;) — \/Tn(el)z

' ecos(6;) + \/Tn(el)z

_ cos(8;) — /e —sin(8)?

L o= cos(6;) + JTn(@JZ

Comme pour la réflexion, la relation entre I’angle d’incidence 6; et l’angle de
transmission 6, s’obtient a partir de la loi de Snell-Descartes.

(32)
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FIGURE 18 : DEFINITION DES LOIS DE REFLEXION ET DE TRANSMISSION

De la méme maniére, on peut calculer les composantes paralléle et perpendiculaire du
rayon transmis et les coefficients de transmission seront exprimés par :

2y € — sin(6;)?
gcos(0;) + +/ & — sin(6;)? 33)

B 2 cos(6;)
- cos(0;) + /& — sin(H;)?

Dans cette section, les coefficients de réflexion et de transmission ont été exprimés en
fonction de la permittivité du matériau ou I’interaction en question a eu lieu. C’est
pourquoi, la connaissance des propriétés diélectriques des matériaux existants dans
I’environnement de propagation est nécessaire. Ces propriétés peuvent étre trouvées
dans la littérature. L’ITU [50] a proposé une modélisation de la permittivité et de la
conductivité en tenant compte de la fréquence.

Ty =

2.6.2.2.  Lathéorie géométrique de la diffraction

Les fondements de la théorie géométrique de la diffraction (TGD), ont été exposés par
Keller [29] en 1962. Cette théorie constitue une prolongation de I'optique géométrique,
car elle permet de modéliser le phénomene de diffraction. Les rayons seront diffractés
suivant le cone de Keller. La Figure 19 présente un exemple de céne de Keller. Cette
théorie décrivant le comportement d’un rayon diffracté a été €élaborée a partir de trois
postulats :
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e Premier postulat: Le rayon diffracté satisfait le principe de Fermat
géneralisé

Keller a démontré que les rayons diffractés obéissent au principe de Fermat généralisé,
ces rayons se comportent alors de la méme maniére qu'en optique géométrique. La
position du point de diffraction et la direction du rayon diffracté peuvent se déduire du
type de corps diffractant "dit canonique". Pour un diédre, les rayons diffractés engendrent
un cone ayant pour axe la tangente de la ligne de discontinuité de I'aréte. Pour une pointe de
cone, les rayons diffractés engendrent une sphére ayant pour centre la pointe du corps
diffractant. Enfin dans le cas d’une surface réguliére, les rayons diffractés rampent le long
de la surface et s'en détachent tangentiellement en donnant un point caustique du faisceau de
rayons diffractés.

Le cone de keller
des rayons diffractés

Le rayon incident e

FIGURE 19 : ILLUSTRATION DE LA DIFFRACTION SUIVANT LE CONE DE KELLER

e Deuxieme postulat : Les rayons diffractés satisfont les lois de I’OG loin de la
surface

Loin de la surface, le rayon diffracté satisfait les lois de 1’optique géométrique. Ce
faisceau de rayons diffractés satisfait les lois de l'optique géométrique en quittant le
voisinage du point d'impact Q de I'obstacle. De la méme maniére que pour I'onde réfléchie et
transmise, les propriétés de continuité de la phase, de I'amplitude et les propriétés de la
polarisation le long d'un rayon permettent de déduire 1’équation du champ électrique
diffracté en un point d’observation P :

_ i Pa —jkSg4
EY(P) =D EY(Q) S.00a 150 e JkS (34)

o S, est la distance séparant le point de diffraction Q et le point d’observation P.
o D estle coefficient de diffraction relatif a 1’obstacle canonique considéré.
o pg est une distance particuliere liée au rayon de courbure [29].
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Pd

——=———est un facteur de divergence.
Sa(pa+Sa)

Pour un diedre parfaitement conducteur a faces planes, Keller a donné une expression
asymptotique du coefficient de diffraction en polarisations paralléle et perpendiculaire
dans les trois régions de I’espace comme le montre la Figure 20. Ceci est valable que si
le point d’observation est assez loin des fronti¢res de réflexion et d’ombre.

e Troisieme postulat : En hautes fréquences, la diffraction est un phénomene
local

En haute fréquence, la dimension de I'objet tend a étre beaucoup plus grande que la
longueur d'onde. Cela signifie que la diffraction ne dépend que de la nature de la surface
et du champ incident au voisinage du point de diffraction. En ce voisinage, l'obstacle
peut donc étre modélisé par une forme canonique dont la solution exacte est connue. Ces
formes canoniques ont été explicitées dans le premier postulat.

. EOR (Frontiere Optique de Réflexion)
\\\ Zone 2
\‘\ Champ direct + champ diffracté

Zone 1 \

\

_ . \ " EOV
Champ direct + champ diffracté + champ réfléchi .-~
g (Frontiere Optique de Visibilité)

Champ incident

/ Zone 3
/ Champ diffracté

FIGURE 20 : LES 3 REGIONS DE L’ESPACE DEFINIES PAR LA THEORIE GEOMETRIQUE DE
DIFFRACTION

2.6.2.3. Lathéorie uniforme de diffraction

La théorie uniforme de diffraction permet d’éliminer le probleme de divergence de la
théorie géométrique de diffraction. Elle permet aussi d’assurer la continuité du champ
total au niveau des fronti¢res optiques d’ombre-lumiére.

Cela revient, d'un point de vue pratique, a multiplier les coefficients de Keller par une
fonction de transition qui vaut 1 loin des frontieres et tend vers 0, ainsi que I'ajout de
nouveaux termes de diffraction de maniére a compenser la divergence du coefficient de
Keller lorsqu'on s'approche de celles-ci.

2.7. Simulation déterministe du canal

La modélisation de canal de propagation a tracé/lancer de rayons 3D est trés utilisé dans
le domaine des téléecommunications. Elle permet de prédire le comportement des ondes
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électromagnétiques dans différents environnements de propagation et de calculer les
différents parameétres du canal en bande étroite et en large bande. En effet, lors de sa
propagation, par multi-trajets, 1’onde connait plusieurs variations de ses propriétés
électromagnétiques (amplitude, polarisation, phase). Ces derniéres sont causees par les
interactions avec I’environnement telles que la réflexion, la transmission et la
diffraction. Dans ce contexte, le modele de propagation a rayons Starlight a été
développé par Orange Labs afin de simuler les canaux de propagation dans des
environnements riches en multi-trajets en outdoor.

Starlight est un outil de simulation du canal de propagation a rayons développé dans le
laboratoire WEP (Wireless Engineering and Propagation) d’Orange Labs. Cet outil
implémente une technologie hybride entre le lancer de faisceaux et le tracé de rayons
afin de combiner les avantages de la précision et la rapidité. Starlight opére dans la
gamme de fréquences 40 MHz - 40 GHz et permet de calculer tous les trajets possibles
entre un émetteur Tx et un récepteur Rx. Le modele prend en compte les phénomenes de
réflexion, transmission et diffraction, et utilise les principes de I’optique géométrique et
de la théorie uniforme de la diffraction. Le champ total regu est calculé par une
sommation complexe de tous les champs associés aux différents rayons recus par le
récepteur.

Une description précise de la scene de propagation en 3D est requise, afin de prendre en
compte I’effet de 1’environnement. Pour ce faire, I’environnement est décrit par un
ensemble de facettes planes dont chacune est associée a un type de matériau caractérise
par une permitivité, conductivité et épaisseur. Les matériaux typiques rencontrés dans
des environnements extérieurs ainsi que leurs propriétés diélectriques sont donnés par le
Tableau 2.

TABLEAU 2 : CARACTERISTIQUES DIELECTRIQUES DES MATERIAUX UTILISES PAR STARLIGHT EN
ENVIRONNEMENT EXTERIEUR

Matériau | Permittivité complexe | Epaisseur [m]
Béton 5,31 —j0,57 10
Sol 14,73 —j1,61 10

La Figure 21 donne un exemple d’une scéne de propagation 3D de Starlight composée
par des batiments en béton représentés en gris et du sol représenté en blanc. La scéne de
propagation illustrée ici est sous I’hypothése d’un sol plat.
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FIGURE 21: ILLUSTRATION D’UNE SCENE DE PROPAGATION 3D SUR STARLIGHT

Le modéle a rayons Starlight est compatible avec les diagrammes d’antennes en 3D, tous
les types de polarisation et les systemes MIMO. Pour son fonctionnement, Starlight a
besoin de quelques fichiers d’entrée :

e Un fichier facette : donnant une description compléte en 3D de la scéne de
propagation, en précisant le matériau de chaque facette.

e Un fichier matériau : explicitant les propriétés diélectriques de chaque
matériau.

e Des fichiers émetteur/récepteur : avec les positions en 3D de Tx et Rx, ainsi
que les parametres de propagation : fréquence, polarisations et puissance
émise.

Starlight fournit en sortie une liste de tous les rayons identifiés. Pour chaque rayon, la
trajectoire complete avec toutes les interactions, la puissance, la phase, le temps du
retard, les directions de départ (DoD) et d’arrivée (DoA). Ce qui nous permet d’obtenir
la réponse impulsionnelle et tous les paramétres spatio-temporels caractéristiques du
canal de propagation a multi-trajets. Figure 22: Synoptique du simulateur Starlight
résume les différentes entrées/sorties de Starlight.

I Scéne de propagation 3D I I Puissance totale regue I

| Matériaux |

Liste des rayons avec:

I Emetteur I Sta rllght * Trajectoire avec interactions
- (GO/TU D) ‘ *  Vecteur amplitude
- complexe
I Recepteur I

* Temps de retard

* Direction d'arrivée

Phénomenes de » Direction de départ
propagation

FIGURE 22: SYNOPTIQUE DU SIMULATEUR STARLIGHT

Toutefois, le temps de calcul des outils de simulations a tracé de rayons dépend des
phénomeénes de propagation pris en compte lors des simulations. C’est pourquoi, il est
nécessaire de bien définir le nombre et la nature des phénomeénes suffisants pour
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caractériser un environnement donné. Pour ce faire, il faut limiter le nombre de
phénomenes pour ne garder que ceux qui ont une influence sur les parametres spatio-
temporels du canal.

2.8. Mesures du canal de propagation massive MIMO

Les mesures de canal de propagation sont indispensables pour 1’étude et 1’évaluation des
performances de toute technologie de communication sans fil. En effet, ces mesures
permettent a la fois d’apporter une modélisation physique du canal de propagation ainsi
que de calibrer les modéles déterministes a rayons. Par conséquent, plusieurs recherches
se sont intéressées a la modélisation de canaux massive MIMO via la réalisation des
campagnes de mesures dans des environnements extérieurs dans un contexte 5G. Dans
cette section, les principales campagnes de mesures massive MIMO en environnement
extérieur sont discutées.

Les environnements extérieurs urbains microcellulaires UMi (Urban Microcells) et
macrocellulaires UMa (Urban Macrocells) représentent des scénarios typiques du
déploiement de la 5G. Dans le cas d’un environnement UM, la station de base BS est
installée au-dessus du niveau moyen des toits alors que la station mobile MS est au
niveau des utilisateurs. L’environnement UMa assure une couverture plus large que
I’UMI, car la BS est placée a une trés grande hauteur (20 m ou plus). Ainsi, la majorité
des mesures massive MIMO présentes dans la littérature s’intéressent au canal de
propagation dans des environnements urbains UMi et UMa pour des fréquences allant de
2,2 GHz a 3,7 GHz. Le Tableau 3 résume les parameétres et les configurations de ces
mesures ainsi que les caractéristiques étudiées.

La quasi-totalité des mesures [51], [52], [53], [56], [57], [59], [60] se sont intéressées au
canal de propagation en milieu urbain. Certaines d’entre elles étudient des liens SIMO
(Single-Input-Multiple-Output) en utilisant des antennes réseau massif en réception [51]
[55] [57]. Ces derniéres ainsi que celles dans [53] permettent de fournir une
caractérisation des parameétres spatio-temporels au niveau du mobile MS en calculant les
directions d’arrivées DoA. Les mesures réalisées dans [57] a 3,33 GHz avec une antenne
ULA a 64 éléments en réception, analysent les parametres du canal tels que PDP, PAP,
DS et AS.

Une caractérisation 3D du canal de propagation massive MIMO a la fois au niveau de la
station de base et du mobile se trouve dans [52], [56], [59] et [60]. Dans [52] les mesures
ont été réalisées dans un scénario macrocellulaire a 2,5 GHz dans la vieille ville de
Cologne. En émission, une antenne virtuelle de type 900-UCA a été placée a une
position fixe a 30 m du sol, et en réception une antenne 32-UCA a été montée sur le toit
d’un véhicule. Les mesures ont été effectuées a plusieurs positions de Rx dans les
canyons, les ruelles et les espaces ouverts. L’algorithme RIMAX [61] a été ensuite
utilisé pour extraire les multi-trajets et une étude statistique des parametres spatio-
temporels DS, AAS et EAS a été réalisée. Dans [56], I’émetteur était équipé d’une
antenne 32-UPA et le récepteur d’une antenne a 50 éléments sous forme de couronne
(crown shapped). Les mesures ont éte effectuées a 2,6 GHz dans le quartier «high-tech»
de la ville de Xi'an en Chine. Les scénarios macrocellulaires (Tx a 40 m) et
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microcellulaire (Tx a 14 m) ont été explorés en LoS et NLoS. L’extraction des multi-
trajets a été faite via 1’algorithme SAGE [62]. Une étude statistique des parameétres DS,
AAS et EAS au niveau de la BS et du mobile pour les deux scénarios UMi et UMa a été
réalisée. L’article [59] présente des mesures de canal de propagation en environnement
urbain macrocellulaire a 3,5 GHz avec deux largeurs de bandes : 100 MHz et 200 MHz.
Pour ce faire, une antenne 256-UPA virtuelle a été utilisée en émission et une antenne
omnidirectionnelle a 16 éléments en réception. Cet article étudie statistiquement les
parametres DS, AAS et EAS en LoS et en NLoS. Les résultats montrent que les valeurs
du DS sont plus grandes quand la largeur de bande est plus étroite. Dans [60], les
mesures de canal ont été effectuées a 3,7 GHz dans un environnement urbain de type
canyon a Séoul. Les Tx et Rx ont été équipée tous les deux d'une antenne 8-UCA et ont
été placées tous les deux sur les toits de deux vehicules a 1,9 m du sol. Les DS et AAS
ont été calculés en LoS et NLoS.

Cette these se situe dans le contexte de caractérisation d’un canal de propagation a 3,7
GHz en environnement extérieur. L’étude bibliographique des mesures, montre que les
mesures qui se rapprochent le plus du contexte de la thése sont [59] et [60]. En effet,
[60] étudie le canal de propagation a la méme fréquence dans un environnement
extérieur. Cependant, d’une part un seul type d’environnement (canyon) a été étudié,
d’autre part, cette étude n’explore pas le canal en 3D car seuls les retards et azimuts sont
calculés. En ce qui concerne la modélisation du canal donnée dans [59], elle s’inscrit
dans un contexte légérement différent. En effet, cette étude est réalisée a 3,5 GHz une
fréquence voisine de celle d’intérét. Toutefois, cette modélisation inclut tous les aspects
de la modélisation 3D. Les étalements angulaires en azimut et en élévation, ainsi que
I’étalement temporel sont calculés. Néanmoins, les modéles de canaux de propagation
pour le massive MIMO dans la bande 3,4 - 3,8 GHz (la « bande-cceur » de la 5G) restent
limités. Pour promouvoir les techniques massive MIMO de la théorie a la pratique,
davantage de caractérisations du canal dans différents environnements et scénarios sont
nécessaires.
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TABLEAU 3 : RECAPITULATIF DES MESURES MASSIVE MIMO PROPOSEES DANS LA LITTERATURE

Largeur
Reference Fréquence de Scénario Antenne | Antenne Caractéristiques
[GHZz] bande TX Rx étudiées
[MHZ]
UPA DS, AAS, EAS ala
[51] 2,2 62,5 Uma 1 21 % 21 MS
[52] 25 20 uma o8 USR DS AAs etEAS
ULA UCA DS, AAS,EAS ala
[53] 2,5 2 X 45 UMa 16 48 MS
UCA 128
[54] 2,6 50 UMa 1 ULA Calcul de capacité
virtuel
128
ULA
[55] 2,6 50 UMa 1 virtuel K-factor, DoA
128
[56] 2,6 35 8,'\\/'/'; U3P2A Couggnne DS, AAS, et EAS
[57] A% 100 UMa 1 LA PDP, PAP, DS, AAS
58 3,5 160 Suburbain UPA UCA DoD, DoA, PAP
4x8 4x8
UPA .
[59] 35 L0 UMa  Virtuel ~ OMn DS, AAS, EAS
200 16
256
Urbain UCA UCA
[60] 3,7 100 Canyon g g DS, AAS
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2.9. Motivations des travaux de these

L’état de 1’art effectué dans le chapitre 2 a permis de présenter d’'une maniére générale
les caractéristiques du canal de propagation radio. En premier lieu, la propagation multi-
trajet a été présentée en explicitant les différents phénomenes de propagation et effets
qui y sont associés. Dans ce contexte, le signal recu est une combinaison de plusieurs
répliques du signal émis caractérisées par des amplitudes, des phases et des temps
d’arrivée différents engendrant ainsi des évanouissements fréquentiels et temporels dans
le canal. En second lieu, une représentation du canal de propagation et les parametres
associes ont été donnés. En dernier lieu, les différents concepts de la modélisation en
bande étroite et en large bande ont été présentés. Les modéles empiriques sont simples,
rapides et permettent la prédiction de I’atténuation liée a la propagation. La modélisation
a large bande se fait a travers les modeles statistiques et déterministes. Les modeéles
statistiques sont deéduits a partir de campagnes de mesures. lls représentent un
comportement typique et doivent étre ajusté pour chaque environnement. Les modeles
déterministes tels que les modeles a rayons permettent a la fois de prédire 1’atténuation
et de caractériser le canal en large bande. Ces modeles calculent tous les rayons entre un
émetteur et un récepteur a partir d’une description précise de 1I’environnement.

Un modeéle de propagation 3D a rayons Starlight a été développé par Orange Labs afin
de mener des simulations des multi-trajets dans la bande de fréquences 40 MHz —
40 GHz. Cependant, la validation de ce modele nécessite des mesures de canal en masse
dans un contexte 5G a 3,7 GHz. L’¢étude bibliographique a montré que peu de recherches
ont été menées dans le cadre de la caractérisation du canal de propagation massive
MIMO pour des fréquences allant de 2 GHz a 3,7 GHz dans des environnements
extérieurs. De plus, la quasi totalité de ces derniéres ont été effectuées dans des
environnements urbains macrocellulaires. Cependant, la caractérisation des systemes
massive MIMO requiert davantage de mesures du canal dans différents environnements
et scénarios.

De ce fait, I’objectif dans cette these est de réaliser de nombreuses mesures du canal de
propagation a 3,7 GHz dans plusieurs environnements représentatif du déploiement 5G
(urbain, suburbain, rural) afin de permettre, d’une part, d’apporter une caractérisation
expérimentale du canal de propagation en 3D, via une analyse de parametres spatio-
temporels pour chacun des environnements. D’autre part, ces mesures vont permettre
d’ajuster le modele de propagation Starlight en examinant les différences entre le
modele théorique implémenté et le modéle expérimental. Ces travaux doteront Orange
d’un modéle de propagation performant pour la 5G aussi bien pour les besoin
d’ingénierie que pour des recherches plus amont
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3.1. Introduction

Dans le chapitre 2, un apercu du modéle de propagation a rayons Starlight et ses
caractéristiques a été présenté. Ce modeéle est assez général car il opére dans une large
bande de fréquence et permet de prédire les réponses impulsionnelles dans des
environnements riches en multi-trajets. Ceci lui permet de s’appliquer a un grand
nombre de configurations et d’environnements différents. Afin de valider et paramétrer
ce modele dans un contexte 5G, un grand nombre de mesures sont nécessaire notamment
dans la nouvelle bande de fréquence 3,4 — 3,8 GHz. L’¢étude bibliographique a montré
que peu de mesures massive MIMO ont été réalisées dans ce contexte.

Dans ce cadre, une campagne de mesures massive MIMO a été réalisée a 3,7 GHz, dans
un environnement extérieur, avec un réseau d’antennes a 8 éléments en émission et un
réseau d’antennes a 64 éléments (Scan64) en réception. Dans cette configuration, le
réseau d’antennes Scan64 représente la station de base et le mobile est représenté par le
réseau a 8 élements. Ces mesures permettent dans un premier temps de caractériser le
canal de propagation, en temps et en espace, au niveau de la station de base. Dans un
second temps, les résultats de ces mesures vont étre comparés a ceux des simulations
avec le modele Starlight afin de valider et paramétrer le modele.

Dans ce chapitre, une description de la campagne de mesures est présentée. Les
équipements, la configuration et I’environnement de meures sont décrits. Ensuite, le
post-traitement des mesures permettant d’en extraire les parametres spatio-temporels est
donné. Enfin, les résultats de la caractérisation du canal massive MIMO issus de cette
campagne de mesures sont donnés.

3.2. Campagne de mesures massive MIMO

3.2.1. Equipements de mesures

Afin de permettre la caractérisation spatio-temporelle du canal de propagation, il est
nécessaire de mettre en place des dispositifs de mesures qui permettent d’explorer la
dimension spatiale. Ainsi, les équipements utilisés doivent étre capable de mesurer les
directions d’arrivées (DoA) en 3D. Ces dernicres ne peuvent étre obtenues qu’avec
utilisation des antennes multi capteurs (systeme multi-antenne). La campagne de
mesures présentée dans cette section a été réalisée avec un sondeur de canal pour
collecter les réponses impulsionnelles via un réseau d’antennes a 64 ¢éléments. Le
synoptique complet de la chaine de mesures est donné par la Figure 23.
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Générateur de signaux
arbitraires

Antenne Tx Antenne Rx

EthernetH
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m—— Signaux RF

== Commande antenne

=== Synchronisation

FIGURE 23 : SYNOPTIQUE COMPLET DE LA CHAINE DE MESURE

Dans un premier temps, un rappel sur les techniques de sondage est présenté avant de
décrire le sondeur de canal utilisé dans nos mesures. Ensuite, les caractéristiques du
réseau d’antennes Scan64 et de la chaine d’émission sont présentées.

3.2.1.1. Sondeur de canal

e Techniques de sondage du canal

Le sondage du canal est une méthode qui a pour but de mesurer la fonction de transfert
ou la réponse impulsionnelle du canal de transmission. En pratique, les sondeurs de
canal interviennent au niveau de 1’émission et de la réception. D’une part, a I’émission le
sondeur sert a exciter le canal en générant un signal de sondage. D’autre part, a la
réception il permet de mesurer le signal recu apres passage par le canal de transmission,
puis de calculer la réponse impulsionnelle via un traitement spécifique des signaux émis
et regu. Les principales caractéristiques d’un sondeur de canal sont : sa bande d’analyse
qui correspond a la bande de fréquences sur laquelle est estimée la réponse
impulsionnelle, et sa résolution temporelle qui caractérise sa capacité a distinguer deux
trajets différents arrivant avec des retards trés proches.

L’arrivée des systemes MIMO ont nécessité le développement de nouvelles techniques
de sondage multi capteurs du canal. On distingue deux approches d’acquisition sur un
réseau d’antennes :

o Approche parallele : vise a dupliquer les chaines de mesures a 1’émission
ainsi qu’a la réception. Cette approche reste couteuse de point de vue
calcul car nécessitent autant d’émetteurs et récepteurs que d’antennes.
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Cette remarque est d’autant plus vraie pour des « systémes antennaire
massif ».

o Approche par commutation : permet de mesurer successivement chacune
des liaisons émetteur-récepteur. Cette approche est beaucoup moins
couteuse car elle utilise un seul récepteur. Cependant, cela requiert une
stationnarité de 1’environnement durant la mesure.

e Sondeur de canal spatio-temporel

Le sondeur de canal utilisé a été développé par IMT Atlantique dans le cadre du projet
collaboratif « Spatial Modulation » financé par I’ANR (Agence Nationale de la
Recherche) ainsi que de contrat bilatéraux avec Orange Labs. Il s’agit d’un sondeur
large bande basé sur une architecture SDR (Software Defined Radio) qui offre une
grande capacité d’évolution.

Le cceeur du dispositif repose sur un équipement USRP 2953, de la société National
Instruments. Cet équipement a pour rble de convertir les signaux reels recus par les
antennes en un signal numérique exploitable par le systéme de traitement. L’'USRP est
doté de deux récepteurs qui couvrent la bande de 1,2 a 6 GHz, soit une grande partie des
systemes de téléphonie mobile, une horloge interne de 10 MHz, un circuit FPGA et offre
une bande passante instantanée qui peut atteindre 120 MHz. Le sondage du canal MIMO
massif consiste a utiliser des signaux pseudopériodiques afin de caractériser le canal.
Ainsi, I’acquisition se fait par multivoies et repose sur une approche par commutation,
les signaux recus sont donc mesurés successivement.

Le FPGA contrble la commutation des antennes via une interface. Celle-ci est chargée
de mettre en forme les signaux de commande et fournir une alimentation a I’antenne. La
synchronisation fréquentielle entre I’émetteur et le récepteur est assurée via un cable
coaxial de référence 10 MHz. L’équipement SDR est contr6le par un PC sous linux qui
assure ’acquisition des données et I’interface graphique. Le systéme en entier a été
intégré dans un rack afin qu’il soit facilement transportable. Enfin, le post-traitement des
données collectées se fait sous MATLAB™.

3.2.1.2. Réseau d’antennes a la réception : Scan64

Les réseaux d’antennes jouent un role important dans la modélisation des canaux de
propagation pour les systémes massive MIMO car permettent d’estimer les directions
d’arrivées, ainsi que les amplitudes des differents multi-trajets. Pour notre campagne de
mesures, le réseau d’antenne Scan64 a été utilisé. Ce dernier a été concu dans le cadre
d’un contrat de recherche avec IMT Atlantique.

Le Scan64 est un réseau UPA de 64 antennes a fentes et a double polarisation dont 32
sont en polarisation verticale (polar V) et 32 en polarisation horizontale (polar H). Ces
capteurs sont espacés uniformément de A/2 pour respecter le critére d’échantillonnage
spatial, et ainsi d’éviter les lobes de réseaux. Le réseau Scan64 possede une ouverture de
120° en azimut et en élévation. Ce qui permet de mesurer uniquement les rayons ayant
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un azimut et une élévation compris entre —60° et 60°. Ainsi, le Scan64 peut étre utilisé
en station de base dans une configuration cellulaire.

Dans [63], la notion de réseau uniforme planaire incliné SUPA a été introduite. En effet,
une étude sur I’effet de la géométrie du réseau UPA sur ses performances a montré que
’utilisation d’un réseau SUPA permet d’augmenter la résolution angulaire sur le plan
horizontal et diminue les lobes secondaires par rapport & un UPA classique ayant le
méme nombre d’éléments. La forme du Scan64 est illustrée dans la Figure 24.

Antenne de
référence

— » PolarV
\= N\

Polar H

FIGURE 24 : RESEAU D’ ANTENNE SCANG4

La bande de fréquence choisie pour ce réseau est 3,6 — 3,8 GHz qui correspond & la
plage de fréquence allouée pour la 5G en France. Parmi les choses qui font I’originalité
du Scan64 il y a I’intégration des circuits commutés et I’architecture SUPA de 1’antenne.
La Figure 25 donne le prototype de I’antenne. Cette antenne a 64 ¢léments a été
construite avec 4 modules élémentaires chacun contenant 16 éléments. Au sein de
chaque secteur, 4 commutateurs SPT4, en jaune, sont déployés pour connecter les 16
éléments rayonnants du secteur. Ces derniers sont connectés a leurs tours au
commutateur, en orange, du module élémentaire. Enfin les 4 commutateurs des 4
modules sont reliés au commutateur rouge.

FIGURE 25 : PROTOTYPE DU RESEAU SCAN64
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3.2.1.3. Réseau d’antenne a la réception : PIFA-8

La chaine d’émission se compose d’un générateur de signaux arbitraires synchronisé sur
un bon oscillateur. Ce type d’équipement est utilisé pour émettre un signal de référence
utilisable par le sondeur de canal. Dans cette campagne de mesures, le SMBV100A est
utilisé. La puissance varie dans une gamme de —144 dBm & +18 dBm avec une largeur
de bande maximum de 200 MHz.

Le réseau d’antenne utilisée en €émission est constitu¢ de 8 antennes PIFA identique
(Planar Inverted-F Antenna). L’ensemble du résecau (PIFA-8) de taille 13 x 72 X
37 mm est représenté sur la Figure 26. Elle a été développée par le laboratoire
RIO/ANT d' Orange Labs & Sophia Antipolis. Un circuit de commutation a été ajouté
par IMT Atlantique pour pouvoir connecter le réseau d’antennes au sondeur de canal.
Etant compact et a profil simple, ce type d’antenne est utilisé principalement dans les
techniques de communication sans-fil en guise de station mobile, comme les téléphones
portables. C’est pourquoi elle est utilisée en station mobile dans notre campagne de
mesures.

FIGURE 26 : ANTENNE PIFA-8

L’antenne PIFA-8 utilisée est a large bande 3,3 — 3,9 GHz. Bien qu'elle soit compacte,
chaque antenne a son propre diagramme de rayonnement. La PIFA-8 peut étre
considérée alors comme un réseau d’antennes a faible corrélation. Les diagrammes de
rayonnement de chacune des antennes sont donnés par la Figure 27. Le diagramme de
rayonnement du réseau PIFA est obtenu en moyennant les 8 diagrammes d’antennes su
réseau PIFA-8.
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Gain relatif [dB]

FIGURE 27 : LES DIAGRAMMES DE RAYONNEMENT DE CHAQUE ANTENNE DU RESEAU PIFA-8

3.2.2. Configuration de la campagne de mesure
3.2.2.1.  Environnement de mesure

La campagne de mesures a éte réalisée en outdoor dans le campus industriel Techn ’hom
a Belfort ou se situent les locaux de notre laboratoire. L’environnement de mesures est
représenté sur Figure 28. Il est assimilable a une microcellulaire avec des batiments ne
dépassant pas 10 metres en hauteur.

FIGURE 28 : ILLUSTRATION DE L’ENVIRONNEMENT DE MESURES
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le réseau d’antenne Scan64, qui représente la station de base, a été placé a 7,5 m du sol,
c’est-a-dire sous le niveau moyen des toits, favorisant ainsi la propagation le long des
rue (configuration micro-cellulaire). L’antenne PIFA-8, qui représente 1’utilisateur, a été
montée sur un mat a 1 m du sol.

L’antenne de la BS est maintenue dans une position fixe, alors que celle du MS a été
placée dans différentes positions pour se mettre dans des conditions LoS et NLoS. La
Figure 29 montre un exemple d’un lien BS-MS.

Station
de base

Mobile

FIGURE 29 : EXEMPLE D’UN LIEN BS-MS

Durant la campagne de mesure, 11 configurations BS-MS ont été mesurés. Une
configuration BS-MS correspond a la mesure des 512 (64x8) réponses impulsionnelles
sur les réseaux d’antennes. La distance BS-MS varie entre 13 m et au maximum a 54 m.
En effet, la synchronisation entre I’émetteur et le récepteur se fait via un cable coaxial ce
qui limite le déplacement du mobile par rapport a la BS.

L’ensemble des configurations BS-MS sont répertoriés dans la Figure 30. Le point rouge
représente la position de la station de base dans I’environnement de propagation. Les
autres points représentent les positions du mobile. Les fleches sur chaque position
désignent orientation de I’antenne. Sur la Figure 30, on distingue trois catégories de
positions du MS selon I’orientation du réseau d’antennes PIFA-8 : En rose, les positions
ou I’antenne est orientée vers 1’est, en vert pour antenne orientée vers le nord et en bleu
pour antenne orientee vers le sud.
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® BS ® MS orienté sud
® MS orienté nord ® MS orienté est

FIGURE 30 : APERCU DE L’ENVIRONNEMENT DE MESURES AVEC LES POSITIONS DE BS ET MS

3.2.2.2. Parameétres de mesure

Les mesures ont été réalisées a 3,7 GHz avec le sondeur présenté dans la partie 3.2.1.1.
Le sondage du canal de propagation est effectué avec un signal pseudo-aléatoires sur
une largeur de bande de 100 MHz. La longueur des réponses impulsionnelles mesurées
est de 3 us. L’antenne PIFA-8 a été utilisee en émission et le réseau Scan64 en
réception.

Les parameétres de mesures sont résumés par le Tableau 4.

TABLEAU 4 : PARAMETRES DE LA CAMPAGNE DE MESURES 8 X 64

Paramétre Caractéristique

Fréquence [GHz] 3,7
Largeur de bande [MHz] 100
Longueur de la RI [us] 3
Nombre d’antennes BS 64
Nombre d’antennes MS 8

Type du BS UPA

Type du MS UPA
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3.2.3. Prétraitements des mesures

Les mesures brutes sont présentées sous forme de fichiers .dat contenant les fonctions de
transfert mesurées. Un fichier .dat avec 8 x 64 = 512 fonctions de transfert est associé
a chaque position du mobile. Pour permettre I’analyse et 1’étude spatio-temporelle de ces
mesures, un prétraitement est nécessaire.

Dans notre cas, le prétraitement a été effectué en trois étapes :
e Calibrage des mesures

Le calibrage s’effectue alors suivant la méthode back-to-back. Ainsi, une mesure est
réalisée en cablant directement le récepteur a 1’émetteur. Ceci permet de prendre en
compte I’ensemble des imperfections de 1’émetteur et du récepteur. Cette mesure doit
inclure tous les cables utilisés dans la mesure. Ensuite, les fonctions de transfert sont
déduites de la mesure par traitement numerique.

e Calcul des réponses impulsionnelles

Lors du calcul des réponses impulsionnelles du canal, une fenétre de Hanning a été
appliquée aux fonctions de transfert avant la transformée de Fourier afin de diminuer
I’effet des lobes secondaires ett améliorer la dynamique. Une fois les réponses
impulsionnelles calculées, ces derniéres ont été stockées dans des fichiers .mat pour
qu’elles soient exploitables, sous MATLAB™.

e Trides mesures

Pour avoir des mesures exploitables pour le calcul des paramétres de dispersion
temporelle et des directions d’arrivée, une phase de tri des mesures est essentielle. Ainsi,
seules les mesures dont la dynamique est supérieure a 25 dB sont conservées.

3.3. Estimation des DoA

Cette campagne de mesures en configuration Massive MIMO a été réalisée dans le but
de caractériser la dispersion spatiale et temporelle du canal de propagation au niveau de
la station de base. Pour ce faire, une phase post-traitement est nécessaire afin de
déterminer les parameétres spatio-temporels a partir des mesures collectées. Dans cette
section, est donnée la méthode beamforming pour I’estimation des DoA appliquée aux
mesures massive MIMO 8 x 64.

La détection des DoA nécessite I’utilisation d’un réseau d’antennes associée a un
algorithme de détection des DoA. Dans notre cas, le choix de I’algorithme s’est porté sur
la méthode de formation de faisceaux (Beamforming) pour sa simplicité et sa rapidité en
termes de temps de calcul et de traitement.

Le beamforming peut étre considéré comme un filtre spatial. 1l est appliqué a toutes les
directions de I’espace afin de calculer celles qui favorisent le gain. Ces directions sont
caractérisees par un azimut ¢ et une élévation 6. En pratique, lorsque le réseau
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d’antennes regoit un signal, ce dernier n’est pas recu de la méme maniére par toutes les
antennes du réseau. En effet, les différentes antennes sont espacées d’une distance 1/2,
ce qui engendre un déphasage et un retard différents sur les signaux mesurés pour
chacune des antennes du réseau.

Pour illustrer le principe de la formation de faisceaux, nous nous plagons dans une
condition monochromatique. Considérons un réseau d’antennes contenant N €léments
rayonnants. Les gains de rayonnement de ces derniers, dans la direction (8, ¢), sont
notés B; (0, ¢), -+, By (6, ¢). Les signaux regus par les différentes antennes du réseau
sont stockés dans le vecteur : x(t) = [x,(t), -, xy(£)]7, ol x,(t) représente le signal
recu par la n*™ antenne du réseau.

Le principe du beamforming peut étre assimilé a une antenne synthétique. Cela se traduit
par I’application des coefficients complexes, appelés pondération, aux signaux regus sur
chaque antenne du réseau. Les signaux pondérés sont ensuite combinés pour construire
un filtre spatial qui permet de privilégier ou de supprimer certaines composantes
spatiales du signal recu. En notant p(8, ¢) = [p1(8,®), -, pn (8, $)]T le vecteur des
pondérations complexes, le signal y(t) a la sortic du filtre s’obtient a partir d’une
combinaison linéaire entre le signal regu x(t) et la pondération p(6, ¢) :

y(6,0,t) =p (0,d) x(t) (35)

soit

Y(6,9,0 = ) pn(6,®) x(0 (36)

Dans notre cas, la pondération a été calculée a partir des gains de rayonnements B(¢, 0)
et est donnée par 1’équation (40):

By (8, 9) (37)
1B..(6, )|

Par analogie au filtrage temporel, il est possible d’appliquer une fenétre de pondération
bidimensionnelle aux diagrammes d’antennes afin de réduire 1’effet des lobes
secondaires. Dans le cadre de notre étude, une fenétre spatiale de Tchebychev w =
[wy, ..., wy,] 2D a été appliquee afin de réduire le niveau des lobes secondaires et faciliter
la détection des DoA des signaux recus. Néanmoins cette fenétre augmente la largeur du
lobe principal. Les gains de rayonnements B, (6, ¢) dans 1’équation (40) deviennent :

vn< N Pn(6, ) =

vn<N Gn(8,¢) = wyB, (6, ) (38)
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La Figure 31 montre la structure d’un beamformer linéaire.
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ﬂ xp (1) pn (0, 9)

FIGURE 31 : PRINCIPE DU BEAMFORMING LINEAIRE

Bien que la méthode de formation de faisceaux soit rapide et simple a utiliser, cette
derniére souffre d’une pauvre résolution angulaire, un parameétre trés important pour
¢évaluer les performances d’une méthode d’estimation des DOA. En effet, ce paramétre
permet d’évaluer la capacité de la méthode d’estimation a séparer deux rayons provenant
de sources proches de I’espace. Pour le beamforming, la résolution angulaire dépend de
la géométrie du réseau d’antennes et de la largeur du lobe principal, définie par son
ouverture a —3 dB. La Figure 32 présente une définition des paramétres de résolution
angulaire en élévation (Ry) et en azimut (Ry).
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FIGURE 32 : RESOLUTION ANGULAIRE EN ELEVATION ET EN AZIMUT

La fenétre de Tchebychev utilisée permet de trouver un bon compromis entre la
résolution angulaire et I’amplitude des lobes secondaires.

La Figure 33 montre un exemple d’estimation d’une DoA d’un rayon arrivant au réseau
Scan64 avec une incidence de 100° en elévation et 0° en azimut. Les résultats montrent
que le fenétrage permet de réduire les lobes secondaires mais élargit le lobe principal ce
qui fait diminuer la résolution angulaire.
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FIGURE 33 : EXEMPLE DE CALCUL DE DOA PAR BEAMFORMING AVEC ET SANS FENETRAGE

3.4. Caractérisation du canal de propagation

Afin de caractériser le canal de propagation au niveau de la station de base, plusieurs
liens BS-MS ont été mesurés, en placant le mobile dans différentes positions en visibilité
et non visibilité avec la BS. Cette partie, a pour but d’analyser les résultats des mesures
afin de permettre une caractérisation du canal. Dans un premier temps, une étude de cas
est présentée dans le but d’identifier les différents mécanismes de propagation
rencontrés dans les environnements urbains et puis illustre les propriétés spatio-
temporelles du canal. Ensuite, dans un second temps, une étude statistique a été réalisée
afin de présenter une analyse succincte des parametres spatio-temporels du canal dans
cet environnement.

3.4.1. Etude de cas

Deux configurations ont été identifiées pour les mesures : LoS et NLoS. C’est pourquoi,
un exemple pour chaque configuration est présenté dans cette section. La Figure 34

présente un apercu de I’environnement de propagation avec les positions de la BS et des
MS3 et MS4 positions du mobile.
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FIGURE 34 : APERGU DE L’ENVIRONNEMENT DE PROPAGATION AVEC LES POSITION BS, MS3 ET
MS4

Le premier exemple analysé est celui en visibilité BS-MS3. Le mobile dans ce cas est a
17 m de la BS et ’antenne du MS est orientée vers la BS. La Figure 35 présente le PDP
en calculée pour le lien BS-MS3. Les PDP ici sont tracées en fonction de la longueur des
trajets et en puissance normalisée pour simplifier I’interprétation des différents multi-
trajets. La dispersion des puissances en fonction des retards montre 1’existence de
différents multi-trajets, mais le trajet directe est le plus prépondérant et représente 65%
de I’énergie totale. La visualisation de la Figure 36, qui représente la répartition spatiale
de I’énergie, confirme que la plus grande proportion d’énergie arrive de la direction
(6 = 80° ¢ = —20°) qui correspond au trajet direct. En plus, une source d’énergie non
négligeable a été identifiée a la direction (6 = 140°,¢ = 27°). Cette derniére,
correspond au trajet a 33 m qui a subi au moins une réflexion et une diffraction sur le
batiment se trouvant face a la BS. D’autres trajets avec des combinaisons de diffraction
et réflexions ont été identifiés avec des puissances relativement faibles. En outre, les
Figure 35 etFigure 36 montrent un étalement de 1’énergie autour du trajet LoS, ce qui
illustre I’existence de 1’énergie diffuse. De méme les profiles angulaire de puissance
(Figure 37) montrent que le maximum d’énergie correspond au trajet direct, identifient
une source d’énergie secondaire et confirme le caractere diffus du canal de propagation
mesure.

Les étalements des retards, azimuts et élévations calculés pour cette configuration sont
respectivement 12 ns, 47° et 45°.
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FIGURE 37 : PAP ET PEP MESURE EN LOS POUR BS-MS3

Le deuxiéme exemple présente le lien BS-MS4 ou le mobile et la station de base ne sont
pas en visibilité. La station de base et le mobile sont distants de 27 m et sont séparés par
un mur d’un batiment en béton. Le PDP mesuré présenté dans la Figure 38, posséde
deux trajets principaux qui arrivent avec quasiment la méme puissance relative. La
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distance parcourue par le premier trajet équivaut a la distance BS-MS4 et sa direction
d’arrivée (6 = 60° ¢ = —10°) coincide avec la direction du mur séparant le MS et la
BS. Ceci dit, dit que le premier trajet a subi une diffraction rasante sur le coin de mur.
Le deuxieme trajet arrive avec 13 metre de plus et 1 dB de moins que le premier trajet.
Ses directions d’arrivées (8 = 94°, ¢ = 15°) indiquent qu’il arrive en face a la BS. Les
autres trajets identifiés comme le troisieme (60 m) ou le quatriéme (70 m) sont les
résultats de plusieurs réflexions puis arrivent a la BS soit par le batiment d’en face
(directions voisines au 2°™ trajet), ou par le mur qui sépare la BS et le MS et dans ce cas
ses DoA sont voisines au premier trajet. Les Figure 39 et Figure 40 et montre I’existence
de deux sources d’énergie principales pour cette configuration contrairement a la
configuration en LoS. Le canal de propagation est donc plus riche en multi-trajets dans
une configuration NLoS. Les étalements des retards, azimuts et élévations sont
respectivement : 38 ns, 37° et 25°.
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FIGURE 38 : PDP MESURE EN NLOS POUR BS-MS4

1580

—_

]

=
T

Elevation [8]

[y ]
=
T

180 00 &0 0 &0 00 180
Azimut [¢]
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75



Chapitre 3 Caractérisation du canal de propagation MIMO au niveau de la BS

| \
/ \
// \\
/ — BS-MS4: Mesure

-10
-150 -100 -50

| \
_ \
A\ \
v |~
— BS-MS4: Mesure

0 50 100 150 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Azimut ¢ [deg] Elevation 6 [deg]

(A). PAP (B). PEP

© o LU &5 &b A b N B~ o
—
<
T

Amplitude relative [dB]
b o N &b & A b N B o
—
Amplitude relative [dB]

=
o

FIGURE 40 : PAP ET PEP MESURE EN LOS POUR BS-MS4
3.4.2. Analyse statistique

Dans la partie précédente, deux exemples de liens BS-MS ont été étudiés pour
caractériser le canal en LoS et NLoS. Cependant, cette étude reste insuffisante. C’est
pourquoi dans cette partie, une étude statistique est présentée afin d’identifier les
tendances générales et réaliser une caractérisation compléte du canal de propagation au
niveau de la BS. La campagne de mesures a permis de mesurer 11 liens BS-MS. Les
parameétres de dispersion DS, AAS et EAS ont été calculée pour chaque lien BS-MS.

3.4.2.1. Dispersion temporel

La Figure 41 présente la fonction de distribution cumulative des étalements des retards.
Les valeurs du DS varient de 7 a 60 ns pour tout lien BS-MS confondus. La moyenne
des étalements des retards est de 25 ns. Cette valeur correspond a celle donnée dans
[91], pour des mesures de canal a 2,9 GHz avec des antennes Tx et Rx peu élevées. Ces
valeurs indiquent que le canal de propagation mesuré est riche en multi-trajets. En effet,
les mesures ont été réalisées dans une rue avec BS et MS a faible hauteurs. Dans ces
conditions, la propagation des ondes se fait principalement par des réflexions
successives sur les batiments bordant la rue. Ainsi, I’environnement de propagation peut
étre assimilé a un guide d’onde virtuel.

76



Chapitre 3 Caractérisation du canal de propagation MIMO au niveau de la BS

0.9
0.8 //
: e
0.7 ,/
(/
& 05
o /)

0.4

0.3 /
0.2

0.1 /
o L

0 10 20 30 40 50 60
Delay Spread [ns]

FIGURE 41 : FONCTION DE DISTRIBUTION CUMULEE DU DS

3.4.2.2.  Dispersion spatiale

Les Figure 42 et Figure 43 montrent respectivement les fonctions de distribution
cumulées des azimuts AAS et des élévations EAS. Les valeurs des étalements angulaires
ne dépassent pas 52° en azimut et 46° en élévation. Les moyennes des AAS et EAS sont
tous les deux égales a 34°. Les batiments étant tres proches du mobile et de la BS,
plusieurs rayons sont refléchis par les batiments et arrivent a la BS avec une puissance
relativement élevée. Ainsi, ces multi-trajets apportent une contribution non négligeable
a la puissance recue par la BS. Par conséquent, les AAS et I’EAS dépendent de la
largeur et la hauteur des batiments.
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Les valeurs des étalements des retards, des azimuts et des élévations calculés pour les 11
liens BS-MS sont répertoriées dans le Tableau 5.

TABLEAU 5 : PARAMETRES D’ETALEMENT CALCULE POUR CHAQUE LIEN BS-MS

PO:/'ItS'on B[S)IIS\;%”E;] Configuration | DS [ns] AAS [deg] | EAS [deg]
MS1 9 22 31 34
MS2 10 LoS 22 30 34
MS3 17 12 43 41
MS4 26 38 37 25
MS5 40 NLoS 45 50 45
MS6 54 60 52 46
MS7 39 16 25 20
MS8 27 14 21 24
MS9 30 LoS 25 30 28
MS10 21 7 17 16
MS11 21 17 34 37

3.4.2.3. Intercorrélation entre parametres du canal

Bien que les mesures étudiées dans ce chapitre soient trés limité en termes de point de
mesures, l’intercorrélation entre les parametres du canal est étudiée. En effet, la
connaissance de corrélation ente certains parameétres permet a mieux comprendre le
canal de propagation. Cette information peut étre utilisée aussi pour ajuster les
parameétres des modéles de propagation 3D.

Les résultats du calcul de I’intercorrélation sont donnés dans le Tableau 6. D’abord, les
résultats ne montrent pas une forte corrélation entre les parametres de dispersion et la
distance BS-MS. Cependant, les parameétres de dispersion présentent une corrélation
entre eux, notamment entre AAS et EAS pour qui le coefficient de corrélation est de
0,92.
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TABLEAU 6 : COEFFICIENT D’INTERCORRELATION DES PARAMETRES SPATIO-TEMPORELS DU

CANAL
Distance
BS.MS DS AAS EAS
DS 0,62 1 0,75 0,72
AAS 0,36 0,75 1 0,92
EAS 0,20 0,72 0.92 1

3.5. Conclusion

Dans ce chapitre, une campagne de mesures massive MIMO 8Txx64Rx a été réalisée a
3,7 GHz dans le but de caractériser le canal de propagation au niveau de la station de
base. Dans un premier temps, une analyse spatio-temporelle 3D détaillée sur deux
exemples de liens BS-MS a été faite afin d’identifier les différents multi-trajets et les
phénomeénes de propagation correspondant. Dans cet environnement, par exemple, la
propagation est guidée par les batiments qui bordent la rue. La comparaison entre les
deux liens BS-MS étudiée a montré que le canal de propagation en NLoS est plus
dispersé en temps. En complément, une analyse statistique sur 11 liens BS-MS a dégagé
des tendances globales. Ensuite, la corrélation entre les paramétres de dispersion du
canal et la distance BS-MS a été évaluée. Les résultats ne montrent pas de dépendance
entre les distances BS-MS et les paramétres DS, AAS et EAS. Cependant, les
parametres spatio-temporels semblent étre bien corrélés, surtout les deux parametres de
dispersion angulaire AAS et EAS. Compte tenu du faible nombre de mesures et du peu
de références qui caractérisent le canal dans ces configurations, d’autres mesures sont
nécessaires pour confirmer la dépendance entre les parametres d’étalement temporel et
angulaires.
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4.1. Introduction

Dans le chapitre 3, des mesures massives MIMO 8Txx64Rx ont été réalisées afin de
caractériser le canal de propagation au niveau de la station de base. Ces mesures ont été
réalisées dans un environnement urbain microcellulaire et une dizaine de lien BS-MS
ont été étudies. Dans la méme continuité, la caractérisation du canal de propagation au
niveau du mobile a également été étudiée. Dans ce cas, le mobile est équipé d’un réseau
massif et des mesures SIMO suffisent pour cette caractérisation. Les campagnes de
mesures SIMO, menées dans cette optique, sont décrites dans ce chapitre.

Les campagnes de mesures SIMO ont été réalisées a 3,7 GHz dans différents
environnements extérieurs. Un réseau d’antennes UPA virtuel et un sondeur mobile ont
été utilisés en réception, et une antenne omnidirectionnelle en émission. Ces campagnes
ont été conduites dans plusieurs environnements extérieurs (urbain, suburbain, rural et
espaces ouverts) ainsi que dans différentes configurations (macrocellulaire,
microcellulaire).

Le premier objectif de ces mesures est de caractériser le canal de propagation en temps
et en espace au niveau du mobile dans différents environnements. Cette étude permettra
ensuite de dégager les tendances et tirer des conclusions générales sur I’impact de
I’environnement de mesures sur le comportement spatio-temporel du canal. Ensuite,
comme le chapitre précédent, ces mesures seront utilisees pour la validation et
1’évaluation du modéle Starlight.

La caractérisation spatio-temporelle du canal nécessite de mettre en place une méthode
de calcul des DoA précise et pas trop couteuse en terme de complexité de calcul. Ainsi,
un algorithme paramétrique d’estimation des DoA pour un réseau planaire a été
développé. Cet algorithme permet d’obtenir une représentation plus compacte des
mesures.

Dans ce chapitre, une description des campagnes de mesures est présentée. Les
équipements, la configuration et I’environnement de mesures sont décrits. Ensuite, le
post-traitement des mesures permettant d’en extraire les parameétres spatio-temporels est
détaillé. La méthode d’estimation des DoA développée pour un UPA est décrite. Enfin,
les premiers résultats de la caractérisation spatio-temporelle du canal issus des
campagnes de mesures sont présentés.

4.2. Campagnes de mesures SIMO

4.2.1. Equipements de mesures

La caractérisation du canal de propagation au niveau du mobile nécessite de mettre en
place des dispositifs de mesures assez robustes et compatibles avec un mobile en
mouvement. Dans ce contexte, des campagnes de mesures ont été réalisées avec un
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sondeur de canal radio mobile et un réseau antennaire embarqué sur le toit d’un véhicule
en mouvement.

Ces mesures étant de type SIMO, une seule antenne a été utilisée au niveau de
I’émission. En réception, le réseau antennaire utilisé est un réseau planaire virtuel de
grande taille (36 x 105) obtenu a partir d’un réseau linéaire a 36 éléments et le
déplacement du véhicule. La chaine de mesure SIMO est présenté dans la Figure 44.

A .
"ntt_enr.\e Réseau d’antennes
d’émission
Amplificateur J | |
Y
I !
Générateur de puissance Sondeur de canal SDR
Rubidium GPS

FIGURE 44 : CHAINE DE MESURE

Dans cette section, le sondeur de canal mobile utilisé dans la campagne de mesures est
d’abord décrit. Ensuite, le réseau d’antenne virtuel est exposé en se focalisant sur les
caractéristiques et les limites du dispositif. Enfin, les équipements utilisés au niveau de
I’émission sont présentés.

4.2.1.1. Sondeur de canal mobile

Le sondeur spatio-temporel mobile utilisé dans ces campagnes de mesures est basé sur le
méme principe du sondeur de canal présenté dans le chapitre 3. Il s’agit d’un sondeur
basé sur une architecture SDR qui opére en large bande.

Le dispositif radio-logiciel utilisé pour le sondage mobile est 'USRP X310, de la société
Ettus Research. Cet USRP a été choisi pour sa large bande passante allant
jusqu’a 160 MHz, son interface GPIO et son circuit programmable Xilinx Kintex-7.
L’interface GPIO va permettre d’assurer le contrdle du réseau d’antennes et de
simplifier sa connectique avec I’USRP. En effet, le GPIO permet la transmission des
signaux en série en mode différentiel. Ainsi, un seul cable RF est nécessaire quel que
soit le nombre d’antennes. Pour assurer un fonctionnement en temps réel, le FPGA
Xilinx Kintex-7 de ’USRP a été programmé pour générer des signaux de commutation
sur I'interface GPIO. Ceci permettra de contrdler un réseau contenant jusqu’a 4096
antennes.

Le sondage du canal mobile est réalis¢ au moyen d’une transmission d’un signal
périodique. Le module SDR est utilisé pour générer le signal de commutation. La
synchronisation émetteur-récepteur, se fait via des modules GPS fournissant les
références de temps et de fréquence.
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Pour les mesures réalisées dans ce chapitre, le réseau linéaire uniforme (ULA) monté sur
le toit du véhicule utilisera la méme approche : un accés RF unique pour 1I’ensemble du
réseau et une unité de commutation incluse dans le réseau. L'ensemble du systeme,
controlé par un PC, a été intégré dans un rack de 19 pouces a des fins de portabilité,
comme indiqué dans la figure 2.

Boitier PC rack 3U, 150 W

Poids: 13 Kg
Bande passante: 160 MHz max
Fréquences: 0,01-6 GHz

Nombre de Tx/Rx: 4096 max
Commutation d’antennes

FIGURE 45 : SONDEUR SPATIO-TEMPOREL MOBILE

42.1.2. Réseau d’antenne virtuel

La mesure des DoA au niveau du mobile nécessite I'utilisation d’un réseau d’antennes
embarqué sur le toit d’un véhicule. Le choix s’est porté sur un tres large réseau planaire
virtuel 36 x 105. En effet, 1’utilisation d’un réseau d’antennes permet de réaliser un
échantillonnage spatial du signal recu. Ainsi, plus la taille du réseau est grande plus les
parameétres (notamment angulaire) mesurés sont précis.

La construction du réseau UPA virtuel s'effectue en déplagant un réseau linéaire
d'antennes a 36 éléments fixé sur le toit du vehicule. En effet, les ULA sont largement
utilisés dans la conception des réseaux d’antennes, pour leur simplicité de mise en ceuvre
et leur applicabilité & de nombreux algorithmes pour la détection de directions d’arrivée.
La Figure 46 illustre le réseau ULA utilisé.

Réseau ULA

FIGURE 46 : RESEAU LINEAIRE D’ANTENNES MONTE SUR LE TOIT DU VEHICULE DE MESURES

Comme pour toute approche par réseau virtuel, la stationnarité et la stabilité de phase
constituent une préoccupation majeure. Chaque voie est sélectionnée successivement au
moyen d’une commande numérique. Une horloge synchronisée via GPS est utilisée pour
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I'émission et la réception. La synchronisation, fournie ici par GPS, est trés importante
afin d'exploiter le principe de commutation et de garantir une stabilité de la phase entre
la mesure de chaque antenne et ainsi permettre une mise en réseau virtuel.

Les éléments de I’antenne ULA sont espacées de 0,44 afin d’éviter 1’apparition des
lobes de réseau. Cette antenne constitue la premicre dimension de I’antenne UPA
virtuelle. La seconde dimension est obtenue grace au deplacement du veéhicule. La
distance entre deux ULA dépend alors de la vitesse v du véhicule et du temps de
MESUIES tneqs- LE teMPS t,.45 €St le temps de mesures entre deux ULA et vaut 3,6 ms.
Le réseau planaire resultant peut contenir plus d'un millier dantennes et assure un
excellent compromis entre résolution angulaire (en azimut et en élévation). Le principe
de création d’une antenne virtuelle est illustré dans la Figure 47. Ce réseau planaire
disposé horizontalement permet de calculer les azimuts entre —180° et 180° et les
élévations entre 0° et 90°.

Le réseau virtuel UPA utilisé pour les mesures contient 36 x 105 antennes. Le véhicule
se déplace selon I’axe 0X.

UPA Flexible
34XN

ULA

S————

s
3

<t

FIGURE 47 : PRINCIPE DU RESEAU VIRTUEL D’ ANTENNES

4.2.1.3. Chaine d’émission

Du c6té de I'émetteur, une antenne omnidirectionnelle large bande a polarisation
verticale a été utilisée. La forme d’onde du signal émis est transmise a I’antenne via le
générateur de puissance. Les mesures dans un environnement outdoor nécessitent
I’utilisation d’un amplificateur de puissance a la sortie du générateur de puissance pour
permettre de mesurer a des distances Tx-Rx suffisamment grandes. Un rubidium a été
utilisé pour maintenir la synchronisation émetteur-récepteur. L’ensemble des dispositifs
de la chaine de mesure sont présentés dans la Figure 48.
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Antenne Tx
o &
Gent.erat'eur Amplificateur
arbitraire
Rubidium

FIGURE 48 : CHAINE D’EMISSION

4.2.2. Configuration des campagnes de mesures

Les mesures de canal ont été réalisées dans des environnements outdoor avec un réseau
planaire virtuel de 36 x 105 antennes en MS et une antenne omnidirectionnelle en BS.
Les réponses impulsionnelles ont été collectées avec le sondeur du canal spatio-temporel
mobile, présenté dans 4.2.1.1, sur une largeur de bande de 100 MHz autour d’une
fréquence centrale de 3.7 GHz . Ainsi, la résolution temporelle des réponses
impulsionnelles est de ’ordre de de 10 ns. Les réponses impulsionnelles mesurées
comportent 500 échantillons ce qui correspond a des échos au maximum de 5 us. La
puissance du signal émis a été définie selon les configurations des mesures pour avoir
une longue portée du signal.

Les campagnes de mesures ont été menées dans différents environnements extérieurs.
Plusieurs configurations ont été investiguées pour déterminer les influences sur les
caractéristiques du canal de propagation. La MS a été placée sur le toit d’un véhicule a
2,2 meétres du sol et la BS a été montée sur un mat a hauteur variable et placée sur le toit
d’un camion de mesures. Ceci permet de déplacer la BS dans plusieurs sites ainsi que de
et d’étudier plusieurs hauteurs d’émission. Dans la suite, on distinguera trois types de
scénarios selon la hauteur du BS : BS1 pour BS a 5 métres, BS2 pour BS a 10 meétres et
BS3 pour BS a 12 meétres.

Au total, six campagnes de mesures ont été réalisées dont deux en environnement
urbain, une en suburbain, une en rural et deux en espace ouvert (parking). Pendant toutes
les mesures, la station de base est maintenue dans une position fixe et le mobile se
déplace suivant de nombreux parcours caracterisant ainsi plusieurs liens BS-MS par
parcours. Un lien BS-MS correspond a 3780 réponses impulsionnelles mesurées. La
totalité des mesures collectées représente plus de 250 Go de données bruts.

Les parametres de mesures communs a toutes les campagnes sont résumés dans le
Tableau 7. Dans la suite, les configurations et scénarios de chaque campagne sont
décrits en détails et classifiés selon leurs environnements de propagation. Les liens BS-
MS sont identifiés par le nom de I’environnement, le scénario et le parcours.
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TABLEAU 7 : PARAMETRES DE MESURES COMMUNS POUR LES CAMPAGNES DE MESURES SIMO

Parameétre Caractéristique
Fréquence [GHz] 3,7
Largeur de bande [MHZz] 100
Longueur de la RI [ps] 5
Temps de mesures ULA [ms] 0,36
Nombre d’antennes BS 1
Nombre d’antennes MS 36 X 105
Type du BS Omni

4.2.2.1. Parking ouvert « PARK »

La premiére campagne a eu lieu dans un parking ouvert situé dans le campus
Techn’hom. Les mesures ont eu lieu pendant la journée avec la présence de quelques
voitures garées sur le parking. Ces premieres mesures ont été réalisées dans le but de
valider le concept de détection des directions d’arrivée a 1’aide du réseau planaire virtuel
mobile. Les mesures sont réalisées dans une configuration LoS sur 5 parcours. La BS a été
placée a deux hauteurs d’abord a 5 métres puis 10 métres du sol. La puissance du signal
émis était de 14 dBm et les distances BS-MS variaient de 13 a 113 métres. La Figure 49
illustre un lien BS-MS sur le parking pour BS a 5 métres du sol.

4

FIGURE 49 : ILLUSTRATION D’UN LIEN BS-MS SUR LE PARKING POUR BS A 5M

La Figure 50 présente un aper¢u de ’environnement de propagation avec la position de la
BS et parcours de la MS. Le veéhicule roulait a une vitesse quasi-constante de 20 km/h
pendant la totalité des parcours.

Dans la suite du chapitre, PARK-BS1 et PARK-BS2 indiquent les mesures effectuées sur le
parking respectivement dans les scénarios BS1 et BS2.
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® BS Déplacement du MS

FIGURE 50 : APERCU DE L’ENVIRONNEMENT DE PROPAGATION AVEC LA POSITION DE LABSET
LES PARCOURS DE LA MS

4.2.2.2.  Street Canyon urbain « SC »

Ces mesures ont été réalisées dans un environnement urbain de type Street Canyon (SC)
au centre-ville de Belfort. La station de base a été placée a une position fixe au milieu
d’une rue, considérée comme la rue principale de la ville, a deux hauteurs différentes. La
circulation dans la rue est dense et les batiments sont élevés avec des hauteurs variables
comme le montre la Figure 51. On peut voir sur la méme figure 1’existence d’ arbres qui
bordent la rue par endroit.

FIGURE 51 : ENVIRONNEMENT DE MESURES AVEC MS ET BS A 10 METRES

Dans cet environnement, les deux scénarios étudiés ont été BS1 et BS2 et seront
identifiés respectivement par SC-BS1 et SC-BS2. Pour chaque scénario, la station
mobile effectue 3 parcours :

88



Chapitre 4 Caractérisation du canal SIMO au niveau de la MS

e SC1: 1l s’agit d’un parcours en LoS, ou la MS se déplace le long de la rue ou
se trouve la BS. Ce parcours a permis de mesurer 90 liens BS-MS pour des
distances allant de 10 a 130 metres.

e SC2, SC3: Les deux parcours sont en NLoS, dans deux rues perpendiculaires
a la rue ou se trouve la BS. Environ 100 liens BS-MS ont été mesurés sur
chacun des parcours pour des distances allant de 30 a 220 meétres.

La circulation dense dans cet environnement a fait que la vitesse n'était pas constante sur
la totalité des parcours. Cependant, elle était toujours autour de 30 km/h. La Figure 52
représente un apergu de 1’environnement de mesures avec les 3 parcours du MS et la
position de la BS.

FIGURE 52 : APERCU DE L’ENVIRONNEMENT DE PROPAGATION SC

4.2.2.3. Urbain « URB »

La 3°™ campagne de mesures a eu lieu dans la vieille ville de Belfort pour un
environnement urbain. L’environnement est moins dense que dans le centre-ville et la
hauteur des batiments est relativement variable. Plusieurs arbres bordent les rues et les
places dans cet environnement. Les mesures ayant été réalisées pendant la matinée, le
trafic automobile est léger. La vitesse du véhicule du MS pour cet environnement n’était
pas toujours constante. La Figure 53 illustre I’environnement de mesures.
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FIGURE 53 : ENVIRONNEMENT DE MESURES URBAIN AVEC BS A 12 METRES ET MS

Cette campagne étudie trois scénarios BS1 (URB-BS1), BS2 (URB-BS2) et BS3 (URB-
BS3) pour BS a 12 metres. Pour chague scénario, les liens BS-MS ont été mesurés sur 6
parcours du MS répertoriés dans la Figure 54. On distingue 3 types de parcours par
rapport a la BS:

e Rep : Le parcours Rep correspond a I’ensemble des mesures réalisées autour
de la place « République », ou se trouve la BS. En moyenne, 70 positions du
MS sont mesurées pour des distances BS-MS de 10 a 80 metres. Ce parcours
est consideré en LoS.

e Transversal (T1, T2, T3) : Ces parcours ont été effectués dans des rues
transversales en face de la BS. A 1’exception du T3, les parcours ont été
effectués que pour les scénarios Urb-BSlet Urb-BS2. Ces parcours sont de
100 a 120 metres et permettent de mesurer une centaine de liens BS-MS.

e Parallele (P1 et P2) : Ces parcours ont été réalisés dans des rues paralléles a
la BS sur 55 métres ou environ une centaine de liens BS-MS ont été mesurés.
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FIGURE 54 : APERCU DE L’ENVIRONNEMENT URBAIN DE PROPAGATION AVEC LA POSITION DE LA
BS ET LES PARCOURS DE LA MS

4.2.2.4. Suburbain « SU »

Cette campagne de mesures a été conduite dans le quartier Le Mont, un quartier
résidentiel suburbain de Belfort. Les habitations sont en général de moins de deux
étages, les rues a deux voies et le trafic automobile est Iéger. La végétation dans cet
environnement se présente sous forme de feuillage plus ou moins dense par endroit. La
Figure 55 présente un apercu de cet environnement qui sera identifié dans la suite par
SU.

FIGURE 55 : ENVIRONNEMENT DE MESURES AVEC MS ET BS A 10 METRES

La BS a été montée a une hauteur de 10 metres par rapport au sol, et la MS a effectué 4
parcours dont 1 en LoS le long de la rue ou la BS a été placée et 3 dans des rues
perpendiculaires. La BS étant au-dessus du niveau des toits, la propagation peut
s’effectuer au-dessus des toits. Les parcours du MS ont permis de mesurer 229 liens BS-
MS en LoS pour R1 et en moyenne 120 liens BS-MS pour R2, R3 et R4, les parcours
dans les rues perpendiculaires.
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La Figure 56 présente une photographie aérienne de I’environnement avec la position du
BS et les parcours du MS.

Figure 56 : Apercu de I’environnement SU avec la position BS et les parcours du MS

4.2.2.5. Rural « RL »

Ces mesures ont été réalisées dans le village d’Evette-Salbert situé a 7 km de la ville de
Belfort. Il s’agit d’un environnement typiquement rural composé de petites maisons
entourées de jardins. Les mesures ont eu lieu pendant la matinée, la circulation
automobile était trés légére. Deux scénarios ont été étudiés BS1 (RL-BS1) et BS2 (RL-
BS2). La Figure 57 présente un apercu de I’environnement réel de propagation.

.
w0 e

FIGURE 57 : ENVIRONNEMENT DE PROPAGATION RURAL POUR BS A 10 METRES

Trois parcours de 200 métres ont été réalisés : C1, C2 et C3 pour mesurer 300 liens BS-
MS chacun. Ces parcours ainsi que la position du BS sont illustrés dans la Figure 58.
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FIGURE 58 : APERGCU DE L’ENVIRONNEMENT RURAL AVEC LA POSITION BS ET LES PARCOURS DU
MS

42.26. Zonecommerciale « BES »

Cette campagne de mesures a eu lieu dans un parking de la zone commerciale de
Bessancourt située a 11 km de Belfort. L’environnement peut étre considéré comme
suburbain car constitué de plusieurs magasins trés peu €levés (1 étage). La BS a été
placée sur le parking a 5 et 10 métres et la MS a réalisé grand parcours sous forme d’une
boucle sur le méme parking. La Figure 59 illustre ’environnement de propagation.

FIGURE 59 : ENVIRONNEMENT DE MESURES ZONE COMMERCIAL AVEC MS ET BS A 5 METRES

Comme pour les autres campagnes, on distingue deux scénarios : Bes-BS1 pour BS a 5
meétres et Bes-BS2 pour BS a 10 metres. Le parcours en boucle effectué a permis de
mesurer 400 positions du MS dont les distances BS-MS varient de 30 a 230 métres. La
Figure 60 donne un apergu sur I’environnement de mesures avec la position du BS et le
parcours du MS.
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FIGURE 60 : APERCU DE L’ENVIRONNEMENT DE PROPAGATION AVEC POSITION DU BS ET
PARCOURS DE LA MS

4.2.3. Prétraitement des mesures

Les mesures brutes sont présentées sous forme de fichiers contenant 36 x 105 = 3780
fonctions de transfert associé & chaque position du mobile. Pour permettre 1’analyse et
I’étude spatio-temporelle de ces mesures, un prétraitement est nécessaire. Comme pour
les mesures massive MIMO du chapitre 3, la phase du prétraitement de ces mesures se
fait en trois étapes : calibrage, calcul des réponses impulsionnelles et tri des mesures.

Le calibrage des mesures se fait suivant la méthode back-to-back décrite précédemment.
Le calcul des réponses impulsionnelles se fait de la méme maniere en appliquant une
fenétre Hanning aux fonctions de transferts.

Pour avoir des mesures fiables pour le calcul des paramétres de dispersion temporelle et
des directions d’arrivée, une phase de selection des mesures est essentielle. Un filtrage
est effectué selon deux criteres : la dynamique et la vitesse du véhicule. Ainsi, seules
mes mesures avec une dynamique au moins égale a 25 dB sont conservées. Ensuite, la
vitesse n’est pas constante sur la totalité du parcours. Ceci devra étre pris en compte lors de
la construction du réseau d’antennes qui dépend de la vitesse. Pour ce faire, les résultats sont
calculés sur des trongons de parcours ou la vitesse est constante.

4.3. Nouvelle méthode d’estimation des DoA en 3D

La technique de transmission massive MIMO, qui s’ appuie sur des réseaux d’antennes

avec de nombreux élements, requiere 1’utilisation des modélisations du canal de

propagation de plus en plus pointues. Dans les modéles les plus évolués, le canal de
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propagation est représenté par un ensemble de trajets dont chacun étant caractérisé par
une amplitude, une polarisation, un temps de propagation et des directions d’arrivées en
3 dimensions. Pour ce faire, des algorithmes d’estimations de ces parametres doivent
appliqués aux mesures collectées du canal.

Dans cette partie, une nouvelle technique d’extraction des trajets en 3D est détaillée. Elle
permet une estimation des DoA a partir d’un modéle paramétrique. Cette méthode est a
la fois simple et rapide, car elle permet I’extraction simultanée des caractéristiques des
trajets. Les performances de cette méthode sont évaluées par des simulations avant
d’étre appliquée aux mesures.

4.3.1. Introduction

L’estimation 2D des directions d’arrivée, est une technique de traitement de signal trés
utilisée pour les communications cellulaires (sonar, radar, navigation, etc.). C’est
pourquoi, de nombreuses recherches se sont intéressées a ce sujet et différentes
méthodes ont été explorées. Les plus anciennes sont les méthodes linéaires qui utilisent
I’analyse de Fourier appliquée au domaine spatial comme la technique du beamforming
expliquée dans le chapitre 3. Ces méthodes sont simples et rapides a mettre en ceuvre
mais limitées en termes de résolutions angulaire et temporelle. Par conséquent, des
méthodes a haute résolution ont été proposées pour permettre la détection des DoA avec
de meilleures résolutions.

Les méthodes haute résolution sont basées sur la représentation paramétrique du canal
pour obtenir une représentation discréte, compacte et compatible avec les modélisations
de canaux. Parmi les méthodes les plus connues on trouve la méthode a décomposition
en sous-espaces MUSIC [64], la méthode d’estimation via des techniques d’invariance
par rotation ESPRIT [65] et la méthode du maximum de vraisemblance SAGE [66].
Malgré leurs bonnes performances, ces méthodes restent confrontées a un probléeme
majeur dans le cas 2D, c'est le codt calculatoire élevé. Ceci rend son utilisation dans des
outils d’ingénierie trés compliquée. Ces techniques d’estimation n’ont pas été¢ abordées
au cours de la thése donc ne sont détaillées.

Dans cette partie, nous tirons parti des caractéristiques du réseau planaire et dérivons un
nouveau algorithme de méthode d’estimation des 2D-DoA a partir d’une représentation
paramétrique des mesures. Cette méthode est précise, a faible codt calculatoire et facile a
appliquer dans des outils d’ingénierie, car compatible pour un fonctionnement en temps-
réel et facile a mettre en ceuvre.

4.3.2. La méthode d’estimation 2D-DoA
4.3.2.1.  Principe de la méthode

Dans cette thése, nous proposons une solution efficace qui exploite véritablement la
structure rectangulaire de 1’antenne utilisée dans les mesures tout en réduisant la
complexité d’estimation. L approche proposée utilise le principe de la méthode CLEAN
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\

dans la recherche des trajets a partir d’une représentation paramétrique des données
mesurées. En effet, la méthode utilise les déphasages introduits par le réseau pour
estimer simultanément les directions d’arrivées en azimut et en élévation, ce qui permet
de réduire considérablement la complexité calculatoire.

4.3.2.2. Modélisation des mesures

Nous considérons un réseau antennaire planaire (UPA) de taille M x N, constitué de N
réseaux linéaires ULA, contenant chacun M antennes. La premiere antenne est
considérée comme I’origine du systéme de coordonnées. Le véhicule se déplacant selon
I’axe 0y, I’inter-distance entre les réseaux d’antennes ULA dépend du temps de mesures
tmeas €t 12 vitesse du véhicule v: Ay = v X t,,,.4s. La distance séparant les antennes est

fixé a Ax = 0,44 pour éviter les lobes de réseau. Ce réseau est schématisé dans la Figure
61.

FIGURE 61 : RESEAU D’ ANTENNES UPA SCHEMATISE

Supposons que le réseau UPA recoit K rayons ayant empruntés des trajets différents et
que chaque rayon k arrive d’une direction (8, ¢;) avec une amplitude A, (z, x,y). Les
signaux regus d’un réseau planaire peuvent étre considérés comme des échantillons
spatiaux du signal recu. Ainsi, des déphasages géométriques sont introduits par le réseau

respectivement suivant les axes ox et oy :
2 2
Ox, = 7 Dx(k = Df,, eto, = TAy(k—1)f,, avec:
{ka = sin(6y) cos(¢Px)

fy, = sin(6y) sin(¢y) (39)

Les réponses impulsionnelles collectées par le réseau s’écrivent alors :

96



Chapitre 4 Caractérisation du canal SIMO au niveau de la MS

V(x,y) € [LN] x [1,M] h(t,xy)= Z A(T,2,y) j2r( fry 24y, 7) )
k

L’équation (40) montre que pour identifier les différents trajets arrivant a I’antenne, il
suffit d’estimer les vecteurs A, f, et f, contenant les caractéristiques : amplitude et

directions d’arrivées des trajets. Ensuite, pour un trajet k les DOA sont déduites a partir

de (39) et (40) :
J@k =sin™?! (\/f,}Tff)

f (41)
t ¢, = arctan <f—i>

4.3.2.3.  Algorithme de la méthode

L’algorithme correspondant est détaillé dans la Figure 62. Il s’agit d’un algorithme
itératif qui permet a chaque itération d’identifier un trajet et calculer ses caractéristiques.
A chaque itération la contribution du trajet identifié sera retranchée des données initiales
pour continuer la recherche des trajets.

Les données initiales sont constituées par la réponse impulsionnelle récupérée avec
I’antenne massive h(t,x,y). La premiére étape consiste a appliquer la transformée de
fourrier tridimensionnelle aux RI mesurées (42) afin d’identifier ’amplitude, le temps de
retard, et les fréquences f;, et fykconcentrant le plus d’énergie selon 1’équation (43).

Ensuite, les directions d’arrivée 0, et ¢, sont calculées au niveau de ce temps de retard
a partir des fréquences f,, et fyk estimées suivant I’équation (41). Cette étape diminue

le temps de calcul, car elle permet d’estimer simultanément toutes les caractéristiques du
trajet.

H(z, vy, vy) =TF{h(t,x,y)} (42)

{(Tklka'fyk) = arg max H(T'fx' fy)

43
A, = H(Tk:ka'fyk) ®

Une fois le trajet identifié, si sa puissance est suffisante le trajet est conservé et une RI
est construite a partir de ses caractéristiques. Dans le cas contraire, le trajet identifié est
rejeté et son temps de retard est exclu de la zone exploration.
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Mesures

A4

Transformée de Fourier 3D
H(T. vx,vy) =TF{h(t,x,y)}

A4

Identification du rayon Suppression du
(T fry o fyy) = argmax H(z, vy, v, ) trajet identifié
h=h — Ah

A

Construction de la
Amplitude \Suffisante > RI. du t_rq!et
A, i identifié
Ah(Ti:fxi'fy,-)
Faible

Suppression de la recherche sur t,

Tous
Non “es retards
analysés

Trajets
identifiés

FIGURE 62 : DESCRIPTION DE L’ALGORITHME D’ESTIMATION 2D-DOA
4.3.3. Evaluation de I’algorithme

4.3.3.1. Identification d’un trajet unique

Pour évaluer les performances de cet algorithme, plusieurs simulations ont été réalisées
sous MATLAB™. La configuration antennaire UPA retenue pour les simulations est
celle utilisée pour les mesures 36 x 105 et une réponse impulsionnelle 3D h(z, x,y) est
simulée. Dans un premier temps, une série de simulations contenant un unique trajet
avec des caractéristiques aléatoires a permis de vérifier le bon fonctionnement de
I’algorithme. Ce trajet est toujours bien estimé et la reconstruction de la réponse
impulsionnelle est parfaite quelles que soit ces caractéristiques. La Figure 63 illustre
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trois exemples d’estimation d’un unique rayon dont les caractéristiques sont différentes.
En bleu le trajet simulé et en rouge son estimé.
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FIGURE 63 : ESTIMATION D’UN TRAJET UNIQUE AVEC DES CARACTERISTIQUES DIFFERENTES

4.3.3.2.  ldentification des multi-trajets

Pour se rapprocher de configurations realistes des mesures de propagation, un canal a 20
trajets a été¢ simulé. Comme pour les premieres simulations, le réseau d’antenne
consideéré est de 36 x 105 et les caractéristiques des trajets sont choisis d’une maniére
aléatoire. Les simulations ont été effectuées pour des temps de retard des trajets
uniformément distribués dans un intervalle de 10 ns.
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Les 20 premiers trajets calculés par I’algorithme représentent 90% de 1’énergie totale de
la RI simulée, comme il est montré dans la Figure 64. Les 10% restants correspondent
au bruit lié au résidu. Ainsi, la totalité de la composante déterministe a bien été estimeée
par la méthode. Les caractéristiques des trajets simulés et estimés sont répertoriées dans
le Tableau 8.
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FIGURE 64 : ENERGIE DES RAYONS IDENTIFIES PAR RAPPORT A L’ENERGIE TOTALE EN
POURCENTAGE

Pour avoir une vue globale de cette estimation, la Figure 65 compare les données
simulées et leurs estimées dans le domaine temporel et la Figure 66 dans le domaine
angulaire. Les ronds bleus correspondent aux données simulées et les croix rouges a
celles estimées. Ces figures montrent bien que les temps de retards, amplitudes, ainsi
que les DoA ont bien été identifiés pour tous les trajets. Cette méthode permet d’obtenir
des estimations parfaites méme pour les trajets avec les mémes retards et provenant des
directions voisines comme les rayons 18 et 19.

Des simulations réalisées avec 5 trajets, tous arrivant avec un méme temps de retards ou
de la méme direction conduisent a des résultats similaires.
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TABLEAU 8 : CARACTERISTIQUES DES TRAJETS SIMULES (NOIR) ET ESTIMES (ROUGE)

Indice Retard DoA [deg] Amplitude

rayon [ns] 0 ¢ [dB]
1 0,18 18,76 56,97 31,24
0,18 18,77 56,88 31,21

2 0,66 26,24 4,42 27,55
0,66 26,21 4,43 27,52

3 1,12 30,84 54,30 25,58
1,12 30,81 54,30 25,56

4 1,16 18,44 -45,78 27,42
1,16 18,43 -45,75 27,41

5 1,20 43,36 43,52 27,65
1,20 43,36 43,50 27,64

6 2,53 17,98 25,46 28,40
2,53 17,96 25,51 28,37

v 2,97 15,97 -84,01 27,14
2,97 15,95 -84,08 27,12

8 4,00 31,38 -33,27 26,09
4,00 31,40 -33,30 26,08

9 5,34 25,79 57,70 18,39
5,34 25,81 57,73 18,39

10 5,83 16,98 -82,55 25,05
5,83 17,00 -82,51 25,03

11 6,05 26,12 -5,40 28,39
6,05 26,13 -5,47 28,39

12 6,33 39,10 -45,00 29,31
6,33 39,13 -45 29,30

13 6,65 15,43 0,10 26,94
6,65 15,40 0,21 26,90

14 6,90 20,92 -47,50 33,13
6,90 20,93 -47,54 33,13

15 7,21 10,44 2,20 26,69
7,21 10,41 2,16 26,67

16 8,10 19,03 68,58 22,75
8,10 19,04 68,58 22,75

17 8,12 18,95 -10,45 33,72
8,12 18,94 -10,39 33,71

18 8,81 22,48 -72,70 33,55
8,81 22,48 -72,76 33,53

19 8,81 22,61 -71,79 8,61
8,81 22,61 -71,79 8,61

20 9,87 16,01 48,36 27,48
9,87 16,02 48,29 27,46
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4.4. Post-traitement des mesures

Afin de permettre la caractérisation du canal de propagation en temps et en espace au
niveau de la MS, la réponse impulsionnelle spatio-temporelle mesurée h(t,x,y) est
représentée sous forme compacte en identifiant les rayons qu’elle contient et leurs
caractéristiques. Cette représentation permet I’identification et I’analyse des phénoménes
de propagation et par conséquent une bonne modélisation des multi-trajets.

La méthode retenue est celle décrite dans la section précédente. Cette derniére permet
d’identifier le retard de propagation, I’amplitude et les 2D-D0A (azimut et élévation) de
chaque rayon par une recherche de maximums locaux dans les trois dimensions
contenues dans la réponse impulsionnelle spatio-temporelle. Pour optimiser le temps de
calcul et extraire les rayons pertinents, nous avons choisi de nous limiter aux 20
premiers rayons détectés ce qui représente entre 65% et 90% de 1’énergie totale.

Les directions d’arrivées estimées sont définies par la Figure 67. L’origine des azimuts
correspond a I’orientation du véhicule qui coincide généralement avec 1’axe de la rue
dans laquelle il se trouve. Les elévations varient de 0° a 90° & cause de la configuration
de I’antenne MS, 0° correspond aux rayons qui arrivent du méme niveau que la MS et
90° aux rayons qui arrivent perpendiculairement a I’antenne.

Les résultats de mesures sont analysés grace aux profils de puissance en temps (PDP) et
en espace PAP (Power Azimuth Profile) et PEP (Power Elevation Profile) qui
permettent de quantifier la répartition de la puissance recue en temps et en espace. Pour
simplifier I’interprétation des multi-trajets, les puissances ont été normalisées et le PDP
est tracé en fonction de la longueur des trajets en metres. Les parameétres d’étalement
DS, AAS et EAS sont ensuite calculés a 20 dB de dynamique pour évaluer la sélectivité
temporelle et spatiale du canal.

Elévation

Sens de déplacement du véhicule

FIGURE 67 : REFERENTIEL ANGULAIRE EN AZIMUT ¢ ET EN ELEVATION 6
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4.5. Analyse des mesures et caractérisation du canal de
propagation

Dans cette section sont présentés les résultats de caractérisation issus des campagnes de
mesure réalisée dans des environnements extérieurs. L’objectif principal est d’apporter
une caractérisation compléte du canal de propagation au niveau du mobile en étudiant
les paramétres d’étalement DS, AAS et EAS.

La premiére partie est consacrée a 1’étude de deux exemples de lien BS-MS dans un
environnement de propagation urbain typique en LoS et NLoS pour chaque hauteur de la
BS. Ceci a pour but d’illustrer certaines propriétés spatio-temporelles du canal de
propagation et mettre en évidence 1’impact de de la hauteur de la BS sur les profils de
puissance. Ensuite, une deuxiéme partie est dédiée a I’analyse statistique des paramétres
spatio-temporels pour chaque environnement de propagation afin d’en tirer les
principales tendances.

4.5.1. Etude d’un lien BS-MS
45.1.1. Envisibilité

Dans un premier temps, un exemple de lien BS-MS ou la station de base et le mobile
sont en situation de visibilité est étudié pour les deux configurations BS1 et BS2, ou la
BS est respectivement a 5 et 10 métres. La Figure 68 représente le lien BS-MS étudié
dans son environnement de propagation.

FIGURE 68 : LIEN BS-MS EN VISIBILITE DANS L’ENVIRONNEMENT SC

Les résultats de mesures, a savoir les PDPs, les 2D-DoAs, PAPs et les PEPs pour les
configurations BS1 et BS2, sont données respectivement par les Figure 69 et Figure 70.
Pour la configuration BS1, la PDP montre DI’existence d’un trajet dominant qui
représente 60% de 1’énergie totale. Ce dernier correspond au trajet direct entre la BS et
la MS et arrive de la direction (6 = 5°,¢ = 33°) qui correspond a peu preés a la position
de la BS. De plus, un deuxiéme trajet avec une amplitude relative de —15 dB est
observé sur la méme figure. Cependant, afin de bien identifier I’origine de ce trajet il
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faut examiner les 2D-DoA au niveau du mobile. Trois rayons ont été identifiés, y
compris le trajet direct, dont les azimuts correspondent a I’angle entre 1’origine des
azimuts et les batiments qui bordent la rue et dont les élévations varient de 5° a 30°.
L’ensemble des trajets identifiés permettent de modéliser 77% de 1’énergie totale. Le 1%
multi-trajet arrive avec un faible retard par rapport au trajet direct, une amplitude
relative de —9 dB et une élévation de 15°. Ce trajet semble subir une diffraction avant
d’arriver au mobile. Le 2°™ multi-trajet est observable sur la PDP & 95m, il est affaibli
de 15 dB par rapport au trajet direct et provient presque du méme azimut que le 1* mais
avec une ¢lévation plus élevée de 30°. La propagation dans ce type d’environnement
peut étre guidée par des réflexions successives sur les batiments le long de la rue, ce qui
rend I’identification du phénoméne de propagation compliquée pour certains rayons.

PDP: SC-BS1 en visibilité 2D-DoA: SC-BS1 en visibilité
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FIGURE 69 : RESULTAT D’ ANALYSE POUR UN EXEMPLE DE SC-BS1 : (A)- PDP, (B)- 2D-DOA,
(C)- PAP, (D)- PEP

En ce qui concerne la configuration BS2, la PDP permet de distinguer le trajet direct qui
est le plus puissant et représente 80% de 1’énergie totale. Contrairement a la
configuration BS1, il est difficile d’identifier la présence des multi-trajets a partir de la
PDP dans une dynamique de 20 dB. La méthode d’identification des rayons a permi de
détecter trois trajets modélisant ainsi 84% de 1’énergie totale. Comme la BSI1, les
azimuts calculés correspondent a I’angle entre 1’origine des azimuts et les batiments qui
bordent la rue. Néeanmoins, les élévations sont moins dispersées et varient de 10° a 23°.
Le trajet direct arrive de la direction (8 = 10°,¢ = 32°) qui correspond a la position de
la BS. Le 1* multi-trajet est le méme que celui identifié pour la configuration BS1. En
effet, ce dernier arrive avec quasiment le méme temps de retard, méme amplitude
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relative et le méme azimut mais avec une élévation plus élevée. Le 2°™ multi-trajet est
affaibli de 19 dB par rapport au trajet direct et arrive du méme azimut que le 1* multi-
trajet et avec une élévation de 23°. Comme indiqué, il n’est pas évident d’identifier la

trajectoire de ce trajet.
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FIGURE 70 : RESULTAT D’ ANALYSE POUR UN EXEMPLE DE SC-BS2 : (A)- PDP, (B)- 2D-DOA,
(C)-PAP, (D)- PEP

Les profils de puissance en élévation PEP pour les deux configurations BSlet BS2 sont
identiques et présentent une forme en double exponentielle centrée en 0. Les profils de
puissance en azimut PAP donnent une répartition normale asymétrique centrée autour de
20°. Ceci s’explique par le mécanisme de propagation d’ondes guidées par les
phénomeénes de réflexions successives. En termes de parameétres d’étalement, ce dernier
et plus élevé en temps et en élévation pour BS1 mais reste le méme en azimut :

e DS estde 18 ns pour BS1 contre 12 ns pour BS2.
e AS est 20° pour les deux configurations.
e ESestde6° pour BS1 et 4° pour BS2..

45.1.2. En non visibilité

Le deuxiéme exemple de mesures est situé dans le méme environnement SC urbain mais
en situation de non visibilité. La BS et le mobile se trouvent dans deux rues differentes
et sont distant de 110 m. La Figure 71 represente ce lien BS-MS étudié dans son
environnement de propagation.
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FIGURE 71 : LIEN BS-MS EN NON VISIBILITE DANS L’ENVIRONNEMENT SC

Les résultats de caractérisation pour la configuration BS1 sont présentés dans la Figure
72. L’algorithme d’identification des rayons a permis de retrouver 65% de I’énergie
totale. Les azimuts des rayons identifiés varient de —50° a 80° et les élévations
correspondantes varient Iégerement autour de 8°. Le profil moyen de puissance montre
que le 1* trajet arrivant ne correspond pas au trajet le plus puissant. En effet, le 1% trajet
(90 m) arrivant de la direction (8 = 9°, ¢ = —40°) correspond a un rayon ayant subi
une diffraction sur 1’aréte du batiment qui se situe dans le coin de rue et qui est en
double visibilité entre la BS et le MS. Le 2°™ trajet (107 m) qui comporte le maximum
d’énergie provient de la direction (6 = 8° ¢ = —43°) et semble avoir subi une
réflexion sur le batiment en vis-a-vis de la BS. L’observation des résultats permet de
détecter un 3°™ trajet qui arrive de 1’autre coté de la rue avec une amplitude relative
de —10 dB. De plus, plusieurs trajets détectés se situent dans des directions de (6 =
8% ¢ —42°), (6 =7° ¢ = 50°) et (8 = 5° ¢ = 80°). La faible élévation de ces trajets
montre que la propagation est guidée par des réflexions et diffractions multiples.

Les résultats concernant la configuration BS2 en non visibilité sont donnés dans la
Figure 73. L’ensemble des trajets identifiés permet de modéliser 68% de 1’énergie totale.
Les azimuts des rayons identifiés varient de —53° a 70°. Cependant, les élévations pour
cette configuration sont plus dispersées que dans le cas BS1. Le PDP montre I’existence
de deux trajets principaux : un premier qui arrive avec un faible retard et un deuxieme
qui arrive avec le maximum d’énergie. Ces deux trajets sont les mémes que ceux
trouvés pour la configuration BS1, mais avec plus d’élévation car la BS dans ce cas est a
10 m de hauteur. La visualisation de la répartition des 2D-DoA des rayons permet
d’identifier une direction principale (6 = 12° ¢ — 40°), ainsi qu’une secondaire (6 =
10°,¢ = 70°). Aussi, deux trajets de longueur 145 m et 166 m arrivent respectivement
avec une amplitude relative de —14 dB et —18 dB, et des directions (8 = 17°, ¢ — 25°)
et (8 = 28° ¢ = —13°). Ces deux rayons correspondent a des rayons ayant subi des
réflexions multiples puis atteignant le mobile par une derniere diffraction sur I’aréte
supérieure du batiment vis-a-vis de la rue ou se situe le mobile.
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L’analyse des PAP montre que 1’énergie est concentrée dans les directions des batiments
encaissant les rues. Ceci est une caractéristique des SC. Le maximum d’énergie est dans
la direction d’azimut ¢p = —40°

L’étude des liens BS-MS en visibilité et non visibilité dans un environnement de type
SC urbain a montré que le mécanisme de propagation rencontré est celui de la
propagation guidée. Ce mécanisme correspond a la propagation par réflexions
successives sur les batiments situés le long des deux cétés de la rue. Ce mécanisme
(Street guided propagation) est trés répandu en environnement urbain et a été identifié
dans [68] et [69]. Ces deux articles ont permi d’identifier un autre mécanisme le
Diffraction over rooftop, ou I’onde de se propage par diffractions multiples au-dessus
des toits avant d’arriver au récepteur. Ce mécanisme n’intervient pas dans ces mesures a
cause du BS qui était au-dessous du niveau des toits dans les deux cas BS1 et BS2.

PDP: SC-BS1 en non visibilité DoA: SC-BS1 en non visibilité
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FIGURE 72 : RESULTAT D’ANALYSE POUR UN EXEMPLE DE SC-BS1 EN NON VISIBILITE : (A)-
PDP, (B)- 2D-DOA, (C)- PAP, (D)- PEP
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PDP: SC-BS2 en non visibilité DoA: SC-BS2 en non visibilité
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FIGURE 73 : RESULTAT D’ ANALYSE POUR UN EXEMPLE DE SC-BS2 EN NON VISIBILITE : (A)-
PDP, (B)- 2D-DOA, (C)- PAP, (D)- PEP

4.5.2. Analyse statistique des parametres de propagation

L’objectif de cette partie est d’apporter une analyse statistique des parametres spatio-
temporels afin de caractériser le canal de propagation d’une maniére fiable. Pour chaque
environnement, les parameétres synthétiques de propagation tels que I’étalement des
retards, des azimuts et des élévations ont été étudiés. L’impact de la hauteur de la BS et
la distance BS-MS ont été investigués pour différents types d’environnement.

45.2.1.  Mesures en Street Canyon urbain

La campagne de mesures SC a permis de mesurer 3 trajets pour les deux configurations
BS1 et BS2, ou BS est placé respectivement, a 5 et 10 metres de hauteur. Le premier
trajet SC1 correspond a la configuration ou la station de base et le mobile sont en
visibilité I’un de ’autre, tandis que les trajets SC2 et SC3 ont eté réalisés dans des rues
en situation de non visibilité entre la BS et le mobile. Comme les trajets SC2 et SC3 ont
été réalisés dans les mémes conditions et donnent les mémes performances, les trajets
étudiés dans cette section sont SC1 en Los et SC2 en NLoS.

Tout d’abord, les paramétres de propagation DS, AAS et EAS ont été calculés pour 90
liens BS-MS différents avec une valeur de seuil de 20 dB. Les courbes de distribution
cumulées (CDF) correspondantes (voir Figure 74) ont été tracées pour chaque hauteur de
BS. Le Tableau 9 regroupe les valeurs moyennes des parametres pour chaque
configuration de mesures.
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FIGURE 74 : FONCTION DE DISTRIBUTION CUMULEE DES DIFFERENTS PARAMETRES
D’ETALEMENT POUR LES DEUX TRAJET SC1 (A GAUCHE) ET SC2 (A DROITE)

Les résultats montrent que les fonctions de répartition cumulées sont plus étalées pour le
trajet SC2 en NLoS que pour le SC1 en LoS. A 95% de probabilité cumulative, la valeur
du DS est comprise entre 22 et 30 ns dans les conditions LoS alors qu’elle est de 82 ns
dans les conditions NLoS. La méme chose est observée a 50%, avec environ 13 ns
d’étalement en LoS et 50 ns en NLoS. Ces valeurs sont plus petites que celles
présentées dans I’ITU-R a 3.7 GHz pour un environnement urbain élevé [70]. Ceci peut
étre expliqué par la différence des configurations de mesures : hauteur de BS faible
(1,9m) et distance BS-MS allant jusqu’a 250 m. La méme tendance est observée pour
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les étalements en azimut et en ¢lévation. Les valeurs de I’AAS et de ’EAS sont plus
dispersées en conditions NLoS. En effet, a 95% le AAS et le EAS sont respectivement
de 15° et 6° en LoS, ainsi que de 26° et 11°en NLoS. Comme pour le DS, les valeurs
de I’AAS obtenues sont plus faibles que celles données par I’ITU-R. Les valeurs
moyennes des étalements sont inférieures a celles trouvées dans la littérature,
notamment celle du 3GPP, [71][56][59]. Cependant, les résultats sont semblables a ceux
reportés dans [72] ou les mesures ont été réalisées dans les mémes environnements que
la ville de Belfort.

Les fonctions CDF de DS tracées pour chaque hauteur de BS permettent de noter que les
valeurs du DS sont plus étalées quand la BS est a 5m et les moyennes du DS sont plus
grandes (voir Tableau 9). Ceci est en accord avec les résultats de [72] et [73] qui
étudient I’effet de la hauteur d’antenne sur 1’étalement de retard respectivement a
2,5GHz et a 915 MHz , tandis que dans [74] et [75] le comportement contraire est
observé pour des fréquences plus élevées a 5,3 GHz. Cette dispersion de résultats peut
étre due a la fréquence utilisée. Les étalements angulaires en azimut et en élévation sont
moins impactés par la hauteur du BS. En effet, les valeurs du AAS et du EAS a 95% et
50% pour le BS1 sont a peu pres identiques a ceux du BS2 en conditions LoS et NLoS.
La moyenne des AAS pour BS1 est de 5° et de 6° pour BS2 en LoS, et de 14° pour BS1
et 17° pour BS2 en NLoS. L’étalement en azimut est légerement supérieur pour BS2,
mais 1’écart entre les deux est négligeable. Les moyennes pour EAS sont parfaitement
identiques. Peu de références étudient I’effet de la hauteur de la station de base sur les
étalements angulaires. Toutefois, dans [77] les étalements en azimut restent quasi-
identiques pour différentes hauteurs de BS, tandis que les étalements en élévations sont
plus importantes si la hauteur du BS est supérieure [76][77].

Cela peut s'expliquer par le fait que plus ’antenne est haute plus le trajet direct (en LoS
et le multi-trajet le plus puissant en NLOS) contient plus d’énergie par rapport aux
multi-trajets et par conséquent 1’étalement de retard est réduit.

TABLEAU 9 : MOYENNES DES PARAMETRES DS, AAS ET EAS POUR LES MESURES SC

Mesures Scénario | Distance [m] DS [ns] AAS [deg] | EAS [deg]

SC1-BS1 16 6 )
SC1-BS2 LoS 10-130 12 5 4
SC2-BS1 60 14 5
SC2-BS2 NLoS 30-170 54 17 5

e Analyse de la dépendance entre les paramétres et la distances BS-MS

La connaissance de la dépendance des parameétres de propagation de mieux comprendre
le comportement du canal de propagation. Plusieurs études ont été réalisées afin de
déterminer si le DS, AAS et EAS et la distance BS-MS sont correlés. Dans [60], les
auteurs montrent que le DS en environnement urbain augmente progressivement en
fonction de la distance BS-MS. Cette tendance a été aussi reportée dans [73] et [78].
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Dans [79] et [80] les auteurs montrent que le DS et la distance sont inversement
proportionnels. De plus, certains articles montrent que le DS est indépendant de la
distance [81][82]. On peut conclure que la dépendance entre DS et la distance n’est pas
clairement établie dans la littérature.

De la méme maniére, les publications [77][83][84] indiquent que I’AAS et la distance
BS-MS sont dépendants alors que les références [60][85] montrent le contraire. Peu de
références étudient le comportement de ’EAS en fonction de la distance. Néanmoins,
les publications [77] et [86] montrent que 1’étalement en ¢élévation a tendance a diminuer
quand la distance BS-MS augmente.
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Dans notre cas d’¢tude les paramétres DS, AAS et EAS sont tracés en fonction de la
distance BS-MS dans la Figure 75 et les coefficients de corrélation sont calculés pour
chaque configuration. Tout d’abord, la visualisation des graphiques relatifs au trajet SC1
en LoS permet d’identifier une forte corrélation a 90% entre le AAS et la distance BS-
MS pour les deux hauteurs BS1 et BS2. En condition NLoS, une forte corrélation est
observée entre tous les paramétres d’étalement et la distance BS-MS. Le DS semble
dépendre linéairement de la distance BS-MS. Les droites de régression linéaire entre DS
et la distance ont été calculées pour les deux hauteurs et sont données par 1’équation
avec d la distance séparant le mobile a la BS :

{DSSCZ,BSI = 0,3 d + 30 (44)

DSSCZ,BSZ = 0,3 d + 25

e Interdépendance des parametres spatio-temporels

L’interdépendance des paramétres (DS, AAS et EAS) a aussi été étudiée. La Figure 76
(A) représente 1’étalement des azimuts en fonction de 1’étalement des retards,
respectivement en LoS et en NLoS. La visualisation du graphique permet d’identifier
une corrélation de 70 % entre le AS et le DS en NLoS. Cette observation permet de
confirmer les résultats obtenus dans [77][84]. De la méme facon, la Figure 76 (B) qui
représente 1’étalement des ¢€lévations en fonction de 1’étalement des retards permet
d’observer une corrélation modérée (entre 60% et 70%) entre les deux parameétres en
NLoS. La visualisation de la représentation graphique de I’étalement des élévations en
fonction de I’¢talement des azimuts (voir Figure 76 (C)) ne semble montrer aucune
corrélation entre ces deux parametres en LoS et NLoS. Tous les coefficients de
corrélation calculés sont répertoriés dans le Tableau 10, ci-dessous.

TABLEAU 10 : COEFFICIENTS DE CORRELATION ENTRE PARAMETRES ET DISTANCE POUR

MESURES SC
DS vs. AAS vs. EAS vs. AAS vs. EAS vs. EAS vs.
Dist Dist Dist DS DS AAS
SC1-BS1 0,42 0,92 0,15 0,49 0,14 0,27
SC1-BS2 0,20 0,85 0,50 0,10 0,10 0,25
SC2-BS1 0,89 0,80 -0,77 0,70 -0,70 0,42
SC2-BS2 0,90 0,75 -0,7 0,69 -0,6 0,15

113



Chapitre 4 Caractérisation du canal SIMO au niveau de la MS

O SCi1-BS1
18 2
= SC1-BS2 x (e}
o x x
= 16 N o © ° o = % ®
3 o 3 ® 0,0
=14 & [] =2 % Qe
B 0% o B - “ 1 *
L £ oy 9 £ 2 S0
3 S [
@ &@ o ol© K o‘ ® l}él §>
& 10 8 8 B o o>
S o 3 "n *
o
g \ . o o8 © ?15 R ?’d? " oo
wac
< “Q L2y = > o 50005 o ®© 8
5 6 L S S 5 . e x| * S 0 .00
E = “Fn o £ I 9 o
5 (¥ o « . Clo S o© 000
<y L& < 10" ®
2 5, S EP 0 »0or "o g o sc2Bsl
x
. 8% 3@?"‘ 8 . . . - *  SC2-BS2
5 10 15 20 2 30 E 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Delay Spread [ns] Delay Spread [ns]
- ’
(A). DS en fonction de ’AAS
9 12
{ o SC1BS1 ok o sc2-Bsi
x
8 L * SC1-BS2 ® x ™ * SC2-BS2
o . «
10
57 ) o x5 o
o) o o) - *
= ° = o®
g6 © g s X -
& 2 e ° o <5 °
Q Q -
[ L 5 1z @ = R0
8 - 9 Q0 © 00 8 6
S P *Op0 o ] @® 3 * x0
D4 ® % x = [«
g C Ty 00 o g |° * 0
< Ogf | 083 oo 8 o < « P «
= x| One %0 8 S 4 x® O o
o . g 9} 2 [ &
= % qpaa o o © o . o =1 *x < o 0 ('n"‘"ol -‘_-
3, (LI e} * 2 Lok @0 B ca © =
I th_.lol* © w o, B 0P &, ke | 0
) 0:.8‘.( * Oxx] x © 006, *
0 0
5 10 15 20 25 30 35 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
Delay Spread [ns] Delay Spread [ns]
s ’
(B). DS en fonction de P’EAS
9 12
o
8 *
«
o 10 x
—_ = (o]
57 5 3 . ~
S = o ¥
= o b=y S
® 6 ® g 8 RSN
@ ® o |« 2 o
£l ST & o gobre
5 o 00| * P o " - *
£ - o o %o o 6 >
§’4 L % § O“'é; > . 5 g N N N
x
< 6, B Qo .'Cpo-ol . © ° i) o < o 2 . *
S 3 % gt o° S 4 5 . N 0
S, T 8 e 2 LT g 90 S e
2 '- ® M " 3 « ‘ﬁ@j 0P ot :,®§lx‘
] [ o PRI % W, ® 6.9 0 g F
x0 0 x|k ® x ® o x
1 S o sciesi r T |o o®oRo o sC2Bsl
* SC1-BS2 = SC2-BS2
o 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 5 10 15 20 25 30
Azimuth Angular Spread [deg] Azimuth Angular Spread [deg]

(C). ’EAS en fonction de ’AAS

FIGURE 76 : INTERCORRELATION ENTRE LES PARAMETRES SPATIO-TEMPORELS DS, AAS ET EAS
POUR LES DEUX TRAJET SC1 (A GAUCHE) ET SC2 (A DROITE)

45.2.2. Mesures en environnement urbain

La campagne de mesures « URB », réalisée dans la vieille ville de Belfort, a permi
d’étudier le comportement du canal pour différentes configurations. La station de base a
été placée a 3 hauteurs différentes (BS1: 5m, BS2 : 10m et BS3 : 12m), et 6 trajets ont
été effectués par le mobile en visibilité et non visibilitt. Comme indiqué dans le
paragraphe 4.2.2.3, trois types de parcours MS sont étudiés (Rep, Transversal, Paralléle).
Dans cette section, les résultats sont présentés pour un trajet par type de parcours Rep en
LoS, T2 pour Transversal et P2 pour Parallele. Les mesures Rep correspondent aux
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mesures en LoS dans une place ouverte entourée de batiments, le T2 aux mesures street
canyon en LoS et P2 aux street canyon en NLoS.

Les parametres synthétiques de propagation tels que 1’étalement des retards, des azimuts
et des élévations ont été analysés pour 200 liens BS-MS pour le parcours Rep et 100
liens BS-MS les parcours T2 et P2. Les courbes CDF de chaque parameétre ont été
tracées pour chacun des scénarios Rep, T2, P2 et représentées respectivement dans les
Figure 77, Figure 78 et Figure 79.

Les résultats montrent que les fonctions de répartition cumulées sont plus étalées en
LoS pour le trajet Rep que pour le T2. De plus, en comparant les deux courbes en
configuration street canyon, plus de dispersion est remarquée pour en NLoS. A 95% de
probabilité cumulative, la valeur du DS est comprise entre 95 et 108 ns pour le Rep, de
80 ns a 95 ns pour T2 et de 85 ns a 103 ns pour le P2. La méme chose est observée en
moyenne (voir Tableau 11) et, par conséquent, le canal de propagation est plus dispersif
en temps en scénario Rep qu’en street canyon. En termes d’étalements angulaire, ceux
en azimut et en élévation sont sensiblement identiques pour les trajets T2 et P2.
L’étalement des azimuts en moyenne est autour de 10° pour le T2, 12° pour P2 et 5°
pour Rep. En élévation, les moyennes sont de 4° et 6° pour T2 et P2 respectivement, et
de 12° pour le Rep. Les valeurs moyennes des AAS et EAS pour les configurations en
street canyon correspondent a celles trouvées dans le paragraphe 4.5.2.1 alors que plus
d’étalement est remarquée en DS. Ceci peut étre expliqué par la différence des distances
BS-MS considérées dans les deux configurations. Les DS et EAS obtenus pour ces
mesures semblent correspondre a ceux du modele 3GPP [71], mais les valeurs de I’AAS
restent inférieures au modeéle.

Pour évaluer I’effet de la hauteur de la station de base sur les paramétres de canal, trois
hauteurs ont été étudiées. Tout d’abord, les Figure 77 (A), Figure 78 (A) et Figure 79
(A) représentent les fonctions CDF de DS a chaque hauteur de BS pour les
configurations Rep, T2 et P2. La visualisation des graphiques permet d’observer que
plus la BS est haute moins 1’étalement des retards est dispersé. Ceci est remarqué aussi
sur les valeurs moyennes. En termes d’étalement des azimuts, aucune différence
significative n’est remarquée entre les 3 hauteurs en moyenne sur les visibilités.
Cependant, en non visibilité les CDF montrent plus d’étalement pour BS1 tandis que les
AAS sont identiques pour BS2 et BS3. Néanmoins, en termes de moyenne, 12° est
calculée pour BS1 et 8° pour BS2 et BS3 Par conséquent, la différence est négligeable.
Les CDF de EAS (figures Figure 77 (C), Figure 78 (C) etFigure 79 (C)) montrent que
ces derniers ne sont pas trés impactés par I’effet de la hauteur. La méme tendance a été
observée dans le paragraphe précédent, ce qui confirment les résultats de [72][73] [77].
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TABLEAU 11 : MOYENNES DES PARAMETRES DS, AAS ET EAS POUR LES MESURES URB

Mesures Scénario | Distance [m] DS [ns] AAS [deg] | EAS [deg]
Rep-BS1 70 5 11
Rep-BS2 LoS 10-85 54 5 11
Rep-BS3 43 6 10
T2-BS1 sc 65 10 4
T2-BS2 LoS 75-200 33 10 3
T2-BS3 26 9 4
P2-BS1 sc 75 12 9
P2-BS2 NLoS 40-95 35 8 8
P2-BS3 23 8 8
. 7 v
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FIGURE 77 : FONCTION DE DISTRIBUTION CUMULEE DES DIFFERENTS PARAMETRES
D’ETALEMENT POUR LE TRAJET REP EN ENVIRONNEMENT URBAIN
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Analyse de la dépendance entre les paramétres et la distances BS-MS
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Pour examiner la dépendance entre les paramétres DS, AAS, EAS et la distance BS-MS,
les paramétres d’étalement sont tracés en fonction de la distance dans les figures Figure
80, Figure 81 et Figure 82 respectivement pour les trajets Rep, T2 et P2.

La Figure 80 montre que la corrélation entre les parametres d’étalement des retards et la
distance BS-MS est difficilement identifiable. Cependant, les DS ont tendance a
augmenter pour les faibles distances de 10 m a 40 m, puis diminuent a partir de 40 m.
Cela signifie qu’a faible distance, le canal est fortement dominé par le trajet direct,
tandis qu’a partir de 50 m la propagation se fait par multi-trajets causés par la présence
de la végétation autour de la place. L’étalement des azimuts et des élévations ne
semblent pas dépendre de la distance entre la station de base et le mobile et leurs
coefficients de corrélation sont faibles.
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La Figure 81 montre que le paramétre DS a tendance a diminuer en fonction de la
distance BS-MS pour les 3 hauteurs BS1, BS2 et BS3. Ceci est en accord avec les
résultats du [80].La corrélation entre DS et la distance BS-MS est plus forte pour les
grandes hauteurs BS2 et BS3. Les sous-figures Figure 81 (B) et 81 (C) montrent que les
étalements angulaires en azimut et en élévation sont inversement proportionnels a la
distance BS-MS. La méme tendance a été retrouvée dans [77] et [83]. Dans [83], les
auteurs montrent que les étalements angulaires présentent des corrélations négatives
pour les rues étroites comme la T2. C’est-a-dire que les valeurs de I’EAS ont tendance a
diminuer quand le mobile s’éloigne de la BS.
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D’apres la Figure 82, la corrélation entre les paramétres DS et la distance BS-MS est
difficilement identifiable. La corrélation entre DS et la distance BS-MS est positive pour
les grandes hauteurs BS2 et BS3, et négative pour BS1. Les étalements montrent que les
étalements angulaires en azimut sont corrélés a la distance BS-MS. Plus la distance
augmente, plus les AAS sont étalés. Selon la Figure 82 (C), il est difficile d’établir une
quelconque corrélation entre les étalements des élévations et la distance BS-MS. En
effet, ’EAS diminue pour des distances variant de 40 & 60 m et augmente pour les
distances supérieures a 60 m.
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TABLEAU 12 : COEFFICIENTS DE CORRELATION ENTRE PARAMETRES ET DISTANCE POUR
MESURES URB

DS vs. AAS vs. EAS vs. AAS vs. EAS vs. EAS vs.
Dist dist dist DS DS AAS
Rep-BS1 0,6 0,19 0,4 0,45 0,77 0,58
Rep-BS2 0,63 0,25 0,4 0,50 0,75 0,62
Rep-BS3 0,67 0,41 0,5 0,58 0,71 0,7
T2-BS1 -0,6 -0,5 -0,61 0,45 0,5 0,62
T2-BS2 -0,65 -0,85 -0,64 0,49 0,7 0,58
T2-BS3 -0,7 -0,75 -0,63 0,56 0,87 0,41
P2-BS1 -0,53 0,7 -0,54 0,55 0,24 0,27
P2-BS2 0,65 0,7 0,6 0,65 0,65 0,43
P2-BS3 0,6 0,7 0,63 0,75 0,65 0,68
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FIGURE 82 : CORRELATION ENTRE LES PARAMETRES SPATIO-TEMPORELS DS, AAS ET EAS ET
LA DISTANCE BS-MS POUR LES DEUX TRAJET P2

e Interdépendance des parameétres spatio-temporels

L’interdépendance des parameétres (DS, AAS et EAS) a aussi été étudiée pour cette
campagne de mesures. Tout d’abord la Figure 83, qui représente I’intercorrélation entre
les parametres pour le trajet Rep en LoS, permet d’identifier une corrélation linéaire
entre DS et EAS. Les droites de régression linéaire entre EAS et DS sont données par
(45). La corrélation entre I’EAS et I’AAS est modérée (65%) et la visualisation du
graphique correspondant montre que les deux parameétres sont proportionnels.
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EASRep—BSl =0,2 DSRep—BSl - 04
EASgep-ps2 = 0,2 DSgep—ps2 + 0,6 (45)
EASgep-s3s = 0,2 DSgep-psz + 0,5

De la méme maniere, la Figure 84 montre une corrélation linéaire entre I’EAS et le DS
pour les hauteurs BS2 et BS3. Les droites de régression linéaire entre EAS et DS sont
données par (46). Une corrélation modérée entre I’EAS et I’AAS est aussi identifiée.

{EASTZ—BSZ = 0,2DSr;-ps2 — 2,3

EAS7T;_ps3 = 0,2DSr5_ps3 — 1,5 (46)

Pour le trajet P2 en NLoS, la Figure 85 montre que la corrélation entre I’AAS et le DS
est forte pour les hauteurs BS2 et BS3 et faible pour BS1.La méme tendance est
observée pour les corrélations entre EAS et DS, ainsi que pour celle entre AAS et EAS.
Les coefficients de corrélations correspondantes sont regroupés dans le Tableau 12.
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45.2.3. Mesures en environnement suburbain

Dans cette section, le canal de propagation en environnement résidentiel suburbain est
étudié. Le comportement du canal en conditions de LoS et NLoS sont étudiées. La
station de base ici a été placée a une seule hauteur de 10 m. Les calculs statistiques des
parameétres d’étalement ont été réalisés sur un échantillon de 200 liens BS-MS pour le
parcours R1 en visibilité, et sur un échantillon de 120 liens BS-MS pour les parcours de
mesures en non visibilité optique R2, R3 et R4.

Dans un premier temps, les parameétres de propagation spatio-temporels ont été analysés.
Pour chacun des parametres, les courbes de distribution cumulées (voir Figure 86) ont
été tracées pour chaque configuration de mesures. Les valeurs moyennes calculées pour
chaque parametre sont données dans le Tableau 13.

. - 1 =S
.IHLFH _r-‘ ‘,_,_—---"‘ rr/
09 0.9 [ e G e e &
N s . o / S
] - L /
07 i f 07 # y
0.6} f 06 J“!,’JJ? "f
A 7 a
04 7 04 Ip ‘,.1—'"
- 7 g/
02 _'_‘,-r _ E; 0.2 r / _ 2;
0.1 e i —_—R3 0.1 —_—R3
_l‘r — R4 — R4
% 50 100 150 200 250 300 % 5 10 15 20 25 S 35
Delay Spread [ns] Azimuth Angular Spread [deg]
(A). Etalement des retards (B). Etalement des azimuts
oL rall
A -
, ra
07 /
. 7
é 05 !
04 '[
. - =
— —_—R2
01 Fai — R3]
| —

0 5 10 15 20 25 30 35
Elevation Angular Spread [deg]

(C). Etalement des élévations

FIGURE 86 : FONCTION DE DISTRIBUTION CUMULEE DES DIFFERENTS PARAMETRES
D’ETALEMENT POUR LES TRAJETS EN ENVIRONNEMENT SUBURBAIN

La visualisation de la Figure 86 permet d’identifier trois comportements du canal spatio-
temporel dans I’environnement suburbain :

e LoS: C’est le cas du trajet R1. Il est caractérisé par un faible étalement des
retards, ou 80% des valeurs est inférieur & 10 ns. Ce qui signifie que les multi-
trajets les plus forts arrivent au voisinage du trajet direct en domaine temporel.
En domaine angulaire, le trajet R1 se distingue par des EAS inférieurs a 3° et un
AAS inférieur a 15° pour la majorité des liens BS-MS. Les multi-trajets en
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domaine angulaire sont concentrés autour du trajet direct. Ces résultats
confirment ceux présentés dans [87].

e «Quasi-LoS »: C’est le cas des trajets R2 et R3 pour lesquels les étalements des
retards sont plus dispersés par rapport au LoS, méme si 50% des valeurs sont
identiques. Ceci signifie que la propagation se fait au-dessus des toits. En effet,
malgré que la station de base et le mobile soient en non visibilité optique, la
hauteur du BS dépasse celle des batiments de cet environnement. Ceci fait
apparaitre des trajets « quasi-LoS » qui sont prépondérants pour 50% des cas.
Ceci se traduit par des etalements en élévation sont plus dispersés et peuvent
atteindre 15° par endroit. Les étalements des azimuts sont moins dispersés que
pour le LoS car les rues R2 et R3 sont plus étroites que la R1. Dans la littérature,
les trajets Quasi-LoS ont été identifiés dans des environnements macrocellulaires
[84].

e NLo0S: C’est le cas du trajet R3. Il se distingue par des étalements des retards,
des azimuts et des élévations trés dispersés. A 95%, les valeurs de DS, AAS et
EAS sont respectivement de 253 ns, 30° et 29°. En effet, comme d’une part la
rue R4 se trouve a 110 m de la station de base, aucun trajet LoS ou Quasi-LoS
n’existe. D’autre part, le signal recu par le mobile étant fortement atténué, les
multi-trajets apportent des contributions plus importantes a 1’énergie totale regue.
Les paramétres d’étalement identifiés pour cet environnement sont en accord
avec ceux de I’ITU-R pour un environnement peu élevé [70].

TABLEAU 13 : MOYENNES DES PARAMETRES DS, AAS ET EAS POUR LES MESURES SU

Mesures Scénario | Distance [m] DS [ns] AAS [deg] | EAS [deg]
R1 LoS 10-85 13 8 2
R2 . 28 5 4
R3 Quasi-LoS 19-110 31 5 2
R4 NLoS 110-160 150 17 20

e Analyse de la dépendance entre les paramétres et la distances BS-MS

La connaissance des corrélations entre les parametres de propagation et la distance entre
la station de base et le mobile permet de mieux comprendre le comportement du canal
en configuration LoS, Quasi-LoS et NLoS. Pour ce faire, les paramétres DS, AAS et
EAS sont tracés en fonction de la distance BS-MS sur la Figure 87 et les coefficients de
corrélation correspondants sont donnés par le Tableau 14.

La visualisation des courbes du DS en fonction de la distance BS-MS montre que les DS

ont tendance a augmenter quand le mobile s’¢loigne de la BS. Cependant, les

coefficients de corrélation indiquent des valeurs autour de 0,55 pour tous les trajets, ce

qui signifie que la corrélation est modérée entre DS et la distance BS-MS. Les

étalements des azimuts sont fortement corrélés a la distance pour les configurations LoS

et Quasi-LoS. Plus la distance BS-MS augmente plus les azimuts sont dispersés. Ceci
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signifie que la contribution des multi-trajets augmente si la distance BS-MS est grande.
En effet, la puissance du trajet direct diminue en fonction de la distance, ce qui fait
augmenter la contribution des multi-trajets et diminuer celle du trajet direct. En ce qui
concerne les étalements des élévations, la Figure 87 (C) ne montre aucune corrélation
entre EAS et la distance pour toutes les configurations.
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TABLEAU 14 : COEFFICIENTS DE CORRELATION ENTRE PARAMETRES ET DISTANCE POUR

MESURES SU
DS vs. AAS vs. EAS vs. AAS vs. EAS vs. EAS vs.
Dist Dist Dist DS DS AAS
R1 0,52 0,74 0,22 0,53 0,5 0,6
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R2 0,54 0,84 0,46 0,76 0,7 0,7
R3 0,55 0,70 0,22 0,83 0,6 0,7
R4 0,52 0,12 0,02 0,16 0,03 0,9

e Interdépendance des paramétres spatio-temporels

La Figure 88 (A) représente 1’étalement des azimuts en fonction de 1’étalement des
retards. La visualisation du graphique ne permet pas d’identifier une corrélation forte
entre I’AAS et le DS pour R1 et R4 Par contre, en configuration de Quasi-L0oS (R2, R3)
les AAS et DS sont proportionnels. De la méme facon, la Figure 88 (B) qui représente
I’¢talement des €lévations en fonction de I’étalement des retards, ne permet pas d’établir
une quelconque corrélation entre les deux parametres pour R1 en LoS et R4 en NLoS.
Par contre pour les courbes relatifs aux parcours R2 et R3, elle semble montrer une
corrélation positive entre les deux paramétres. La visualisation de la représentation
graphique de I’étalement des ¢€lévations en fonction de 1’étalement des azimuts (voir
Figure 88 (C)) semble montrer une corrélation linéaire entre ces deux parametres pour
tous les parcours. Les droites de régression linéaires entre I’EAS et I’AAS (47) ont été
calculées pour chaque trajet. Dans [87], I’auteur montre qu’en configuration LoS tous
les parametres de dispersion DS, AAS et EAS sont corrélés. Ceci a été retrouve dans
notre cas pour les parcours R2 et R3 en Quasi-LoS.

(EASg, = 0,2 AASg; +0,2

! EASp, = 0,4 AASg, +1,7 an
EASp, = 0,6 AASg, +1,1

LEASR4 = 0,7 AAS, + 6,4
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POUR LES TRAJETS EN ENVIRONNEMENT SU

45.2.4. Mesures en environnement rural

Dans cette section, le canal de propagation en milieu rural a 3,7 GHz est étudié. La
spécificité des zones rurales est I’irrégularité des terrains, présence d’une grande surface
de végétation et présence de batiments résidentiels tres peu élevés. Les mesures ont été
réalisées en considérant deux hauteurs de la station de base pour en déduire 1’effet sur
les parameétres de dispersion du canal rural. Trois parcours ont été réalisés pour chaque
hauteur de BS. Au total, 400 liens BS-MS ont été étudiés pour des distances BS-MS
variant de 50 a 430 m pour chaque hauteur. Les fonctions de distribution cumulée pour
chacun des paramétres d’étalement DS, AAS et EAS sont représentées dans la Figure
89. Les moyennes des différents étalements sont données dans le Tableau 15.

La Figure 89 montre que les fonctions de répartition cumulées pour tous les paramétres
sont sensiblement identiques pour les hauteurs BS1 et BS2. La moyenne des étalements
des retards est de 41 ns pour BS1 et 40 ns pour BS2. Ces valeurs sont inférieures a
celles trouvées dans la littérature. En effet, dans [88][89][90] 1I’étalement moyen du DS
dans une zone rurale 2 910 MHz et 3,5 GHz est entre 0,2 us et 0,37 us. Cependant, les
environnements de propagation sont assez différents et les distances BS-MS etudiées
dans ces publications vont de 200 a 1600 m. Les moyennes des étalements des azimuts
est des élévations sont respectivement autour 5° et 4° pour BS1 et BS2.
Malheureusement, aucune publication qui étudie les étalements d’AAS et EAS n’existe
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dans la littérature. De plus, la comparaison des CDF des deux hauteurs montre que
I’effet de la hauteur de la station de base sur les paramétres d’étalement est négligeable.
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FIGURE 89 : FONCTION DE DISTRIBUTION CUMULEE DES DIFFERENTS PARAMETRES
D’ETALEMENT POUR LES TRAJETS EN ENVIRONNEMENT RURAL

TABLEAU 15 : MOYENNES DES PARAMETRES DS, AAS ET EAS POUR LES MESURES RL

Mesures Distance [m] DS [ns] AAS [deg] | EAS [deg]

BS1 41 6 5
o) 50-430 10 A 2

e Analyse de la dépendance entre les parametres et la distances BS-MS

La Figure 90 montre que la corrélation entre les paramétres d’étalement des retards et de
la distance BS-MS est difficilement identifiable. Les coefficients de corrélation entre DS
et la distance BS-MS est de 0,62 pour BS1 et 0,5 pour BS2. Les étalements des azimuts
ne semblent pas dépendre de la distance entre la station de base et le mobile. Les
coefficients de corrélation correspondants sont tres faibles (de I’ordre de 0,1). La méme
tendance est observée pour les étalements des élévations. Par conséquent, pour
I’environnement rural aucun parameétre ne dépend de la distance BS-MS.
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TABLEAU 16 : COEFFICIENTS DE CORRELATION ENTRE PARAMETRES ET DISTANCE POUR

MESURES RL
DS vs. AAS vs. EAS vs. AAS vs. EAS vs. EAS vs.
Dist dist dist DS DS AAS
BS1 0,62 0,06 0,58 0,26 0,76 0,63
BS2 0,50 0,09 0,50 0,4 0,80 0,70

e Interdépendance des parametres spatio-temporels

La Figure 91 (A) représente 1’étalement des azimuts en fonction de 1’étalement des
retards. La visualisation du graphique ne permet pas d’identifier une forte corrélation
entre I’AAS et le DS. Les coefficients de corrélations entre les deux parameétres ne
dépassent pas 0,6. De la méme facon la Figure 91 (B), qui représente 1’étalement des
¢lévations en fonction de 1’étalement des retards, permet d’observer que les EAS ont
tendance a augmenter avec le DS. Les coefficients de corrélation (Tableau 16)
permettent de confirmer la forte corrélation. Par contre, la visualisation de la
représentation graphique de I’étalement des élévations en fonction de 1’étalement des
azimuts montre que les grandes valeurs de EAS coincident avec celles grandes de
I’AAS, mais la corrélation entre les deux parametres ne dépasse pas les 70%.
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45.25. Mesures en espace ouvert (Parking)

Dans cette partie, le canal de propagation dans un environnement de type ouvert est
étudié. Les mesures obtenues ici, sont issues de deux campagnes distinctes. La premiére
PARK (4.2.2.1) a été réalisée sur le parking d’une zone industrielle La deuxiéme BES
(4.2.2.6) a été réalisée sur le parking d’une zone commerciale. La station de base a été
placée a deux hauteurs pour les deux campagnes de mesures. Les statistiques pour
chaque configuration ont été realisées sur un échantillon de 100 liens BS-MS avec des
distances BS-MS de 30 a 120 m.

La Figure 92 représente les fonctions de répartition cumulées pour les paramétres DS,
AAS, EAS pour les deux configurations PARK et BES. Les moyennes des parameétres
des étalements sont données dans le Tableau 17.
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Tout d’abord, la comparaison des étalements des retards entre les deux environnements
PARK et BES montre plus de dispersion pour BES. En effet, les valeurs a 95% varient
entre 101 et 139 ns pour PARK et entre 157 et 191 pour BES. De méme, les moyennes
des DS sont égales a 50 ns, 45 ns, 80 ns et 50 ns pour respectivement PARK-BS1,
PARK-BS2, BES-BS1 et BES-BS2. Ces valeurs sont en accord avec celles trouvées
dans [91], qui étudie le DS dans les espaces ouverts et parkings a 2,9 GHz. En domaine
angulaire, les étalements des azimuts et des élévations sont moins dispersés pour le BES.
Les multi-trajets arrivent depuis des directions voisines au trajet direct pour les mesures
BES, alors qu’en PARK les multi-trajets sont assez étalés dans 1’espace. Ceci est trés
probablement li¢ a I’environnement de mesures. En effet, en zone industriel on note une
forte présence de la végétation autour du parking, tandis qu’en zone commerciale
plusieurs batiments peu élevé bordent le parking.

Enfin, la visualisation des CDF pour les trois parameétres d’étalement permet d’identifier
que l’effet de la hauteur de la station de base est plus visuel sur les étalements des
retards et des azimuts. Les valeurs du DS et de I’AAS a 95% sont plus grandes pour
BS1. Cependant, en moyenne les étalements des azimuts sont pratiqguement identiques.
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TABLEAU 17 : MOYENNES DES PARAMETRES DS, AAS ET EAS POUR LES MESURES EN ESPACES
OUVERTS (PARKING)

Mesures Distance [m] DS [ns] AAS [deg] | EAS [deg]
PARK-BS1 50 11 3
PARK-BS2 45 10 4

BES-BSL 30-120 80 2 08

BES-BS1 50 3 0,7

e Analyse de la dépendance entre les parameétres et la distances BS-MS

La Figure 93 montre que la corrélation entre les paramétres d’étalement des retards et de
distance BS-MS est difficilement identifiable pour les mesures BES et gqu'elle est forte
pour PARK. Les coefficients de corrélation entre DS et la distance BS-MS est de 0,83
pour PARK et 0,5 pour BES. Les étalements des retards augmentent quand le mobile
s’¢loigne de la BS. De la méme maniére, les étalements des azimuts et des ¢lévations ne
semblent pas dépendre de la distance entre la station de base et le mobile pour BES.
Toutefois pour PARK, les AAS et les EAS sont proportionnels a la distance BS-MS. Par
consequent, pour le parking en zone industriel les parametres DS, AAS et EAS sont
proportionnels a la distance BS-MS. Ceci est en accord avec [84], ou les auteurs
montrent que dans les larges rues ou les batiments sont éloignés, du mobile plus la
distance BS-MS augmente plus les parameétres AAS et EAS sont importants.

TABLEAU 18 : COEFFICIENTS DE CORRELATION ENTRE PARAMETRES ET DISTANCE POUR LES
MESURES EN ESPACES OUVERTS (PARKING)

DS vs. AAS vs. EAS vs. AAS vs. EAS vs. EAS vs.
Dist dist dist DS DS AAS
PARK-BS1 0,83 0,77 0,79 0,88 0,87 0,96
PARK-BS2 0,82 0,76 0,79 0,82 0,8 0,95
BES-BS1 0,47 0,16 0,21 0,40 0,51 0,82
BES-BS2 0,56 0,31 0,43 0,63 0,66 0,85
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e Interdépendance des parametres spatio-temporels

La Figure 94 représente les courbes d’intercorrélation entre les paramétres d’étalement.
Les coefficients d’intercorrélation sont donnés dans le Tableau 18. Les -figures (A) et
(B) montrent que les étalements des azimuts et des élévations sont fortement corrélés au
DS. Cependant, ces derniers ne présentent aucune corrélation pour les mesures BES. Par
contre, la visualisation de 1’étalement des élévations en fonction de 1’étalement des
azimuts (Figure 94 (C)), montre une corrélation linéaire entre ces deux parametres pour
les deux mesures PARK et BES. Les droites de régression linéaires entre I’EAS et
I’AAS ont été calculées et données par les équations (48) et (49).

{EASPARK—BSI = 0,5 AASprk-ps1 — 1,6 (48)
EASpark-ps2 = 0,8 AASpri—ps2 — 3,2
{EASBES—351 = 0,2 AASggs—ps1 + 0,1 (49)
EASggs_ps; = 0,1 AASggs_ps, +0,1
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4.5.3. Synthese

Dans la partie 4.5 une analyse statistique des parametres d’étalement spatio-temporels a
été réalisée sur plusieurs échantillons issus de différents environnements de
propagation : urbain, street canyon, suburbain, rural, et espaces ouverts (parking). Pour
chaque environnement les effets de la configuration LoS/NLoS, hauteur de la BS et des
distances BS-MS ont été étudiés.

e Environnement urbain :

Deux campagnes de mesures ont été étudiées en environnement urbain mais dans deux
configurations différentes. La premicre (SC) s’est intéressée au comportement du canal
de propagation dans un Vvéritable street canyon urbain, tandis que la deuxiéme (URB)
permet d’étudier le canal dans un environnement urbain plus diversifié en réalisant 3
types de parcours (espace ouvert, LoS, NLoS). L’analyse des résultats en urbain a
conduit aux conclusions suivantes :

o Les paramétres d’étalement en temps et en espace sont plus importants en
conditions NLoS a cause de la richesse en multi-trajets.
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o La hauteur de la station de base a un effet sur les DS. Les valeurs du DS
sont quand la BS est placée a une grande hauteur.
o EnLoS:

Les correélations entre DS et la distance BS-MS sont difficilement
identifiables pour les mesures SC et Rep de URB. De méme
I’étalement du EAS ne dépend pas de la distances pour ces deux
mesures.

L’AAS est proportionnel a la distance BS-MS pour les mesures
SC en visibilité.

Le DS, I’AAS et PEAS sont inversement proportionnels a la
distance BS-MS pour le parcours T2 de URB.

Le comportement de I’AAS en fonction de la distance BS-MS en
LoS dépend de [I’environnement des mesures: ils sont
proportionnels dans le cas d’une rue large (par exemple SC) et
inversement proportionnels dans le cas d’une rue étroite (URB).
Ceci confirme les résultats publiés dans [84].

Aucune corrélation n’est identifiée pour le SC.

Une corrélation positive entre EAS et DS pour les mesures URB.

o EnNLoS:

Les étalements DS et AAS ont tendance a augmenter quand le
mobile s’¢loigne de la BS.

Les EAS sont inversement proportionnels a la distance BS-MS
pour les mesures SC.

Aucune corrélation identifiée entre EAS et la distance BS-MS
pour les mesures URB.

Les étalements des azimuts et des élévations sont corrélés a DS.
Ceci confirme les résultats dans [77].

o La hauteur de la BS, la structure de la rue (ouverte, étroite,..) et les
conditions LoS/NLoS impactent le canal de propagation urbain a
3,7 GHz.

e Environnement suburbain

Dans cet environnement la campagne a été réalisée dans un environnement résidentiel
suburbain avec BS placée a 10m. Quatre parcours du mobile ont été étudiés dont 1 en
visibilité accrue et 3 en non visibilité optique. L’analyse des résultats permet d’établir
conclusions suivantes :

o En plus des configurations LoS et NLoS, l'identification d’un 3¢éme type
de configurations: « Quasi-LoS » est proposée pour les liens BS-MS qui
ne sont pas en visibilité optique mais pour qui la propagation se fait a
travers des diffractions au-dessus des toits.

o Les paramétres d’étalement en temps et en espace sont plus importants
en conditions NLoS.
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Les coefficients de corrélation entre DS et la distance BS-MS sont autour
de 0,5.

En configuration LoS et Quasi-LoS, AAS est corrélé a la distance BS-
MS. Les deux parameétres sont proportionnels.

En Quasi-LoS, les paramétres d’éléments AAS et EAS sont tous les deux
proportionnels au DS.

Les étalements des azimuts et des élévations sont corrélés entre eux pour
toutes les configurations.

e Environnement rural

L’analyse des mesures en rural a permis de tirer les conclusions suivantes :

o

@)
@)

L’impact de la hauteur du BS sur les parametres DS, AAS et EAS est
faible.

Les valeurs du DS trouvées sont faibles par rapport a celles de la
littérature, car les analyses ont été réalisées sur de plus grands
échantillons de mesures.

Aucune corrélation n’a été identifiée entre les paramétres et la distance
BS-MS.

Le parameétre EAS est proportionnel au DS.

La corrélation entre EAS et AAS est autour de 65%.

e [Espace ouverts type Parking

Pour caractériser le canal en espace ouvert, des mesures ont été réalisées sur deux
parkings différents. Le premier est un parking PARK dans une zone industriel et le
deuxiéme est un parking BES en zone commercial. L’étude des deux mesures a permis
de tirer les conclusions suivantes :

O

L’impact de la hauteur du BS est plus fort sur les étalements des retards.
Les valeurs du DS sont plus importantes quand la hauteur du BS est
faible.

Il y a plus d’étalement en DS pour le parking BES, mais le contraire est
observé en étalements angulaires.

Pour les mesures PARK, le DS, AAS et EAS sont fortement corrélés a la
distance BS-MS, tandis qu’aucune corrélation n’a été identifiée entre les
parametres et la distance BS-MS pour BES. Ceci indique que pour
PARK, le trajet direct est le prépondérant et la contribution des multi-
trajets (végétations) a la puissance totale est minime. Cependant, le
parking BES est entouré de plusieurs batiments peu élevés qui créent des
multi-trajets assez forts et qui contribuent a la puissance totale.

Tous les parametres sont corrélés entre eux pour les mesures PARK.

Les paramétres EAS et AAS sont corrélés linéairement pour les deux
environnements.
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4.6. Conclusion

Ce chapitre présente les résultats issus des campagnes de mesure SIMO réalisees avec
un sondeur mobile et un large réseau antennaire virtuel. Pour commencer, les différentes
campagnes de mesures ont été décrites en détail (équipements, environnements,
prétraitement des mesures). Ensuite, la section 4.3 expose la méthode d’estimation des
2D-DoA développée pour la détection des directions d’arrivée a partir des RI données
collectées et puis I’identification des rayons pertinents. Cette méthode a été appliquée a
chaque RI mesurée pour obtenir une représentation compacte sous forme de rayons.
Cette représentation permet de mieux cerner le comportement du canal en analysant les
parametres. Enfin, les résultats de caractérisation du canal sont donnés dans la partie 4.5.

L’analyse des mesures s’intéresse a 1’étude des paramétres spatio-temporels du canal de
propagation. Dans un premier temps, une analyse statistique sur plusieurs échantillons
de mesures a été réalisée pour quantifier le caractere dispersif du canal pour chaque
environnement de propagation. Ensuite, une analyse sur la corrélation entre les
parametres DS, AAS et EAS et la distance entre le mobile et la station de base, puis sur
la corrélation entre les parameétres ont été effectuées. Ceci permet de bien modéliser le
comportement du canal. L’effet de la hauteur de la BS sur les paramétres synthétiques
du canal a été aussi investigué.

Les résultats montrent que la hauteur de la BS a un fort impact sur 1’étalement temporel
du canal. Plus la hauteur de la BS est faible, plus les valeurs du DS sont étalées. En effet,
plus la BS est haute plus la puissance du trajet principal est renforcée et plus la
contribution des multi-trajets dans la puissance totale diminue. En plus, le canal de
propagation est fortement impacté par 1’environnement de propagation. Différentes
tendances ont été révélées selon les différents scénarios de mesures étudiés. Par
exemple, en environnement urbain en non visibilité, les parametres DS, AAS ont
tendance a augmenter quand le mobile s’éloigne de la BS. Cependant, en visibilité deux
comportements ont été identifiées selon le type de la rue ou sont réalisées les mesures :
le DS et I’AAS sont proportionnels si la rue est large et inversement proportionnels si la
rue est étroite. En environnement suburbain, quand la BS dépasse la hauteur des
batiments, des trajets en Quasi-LoS ont été identifiés. Dans cet environnement, les
étalements AAS et EAS sont corrélés entre eux. Les mesures en rural, montrent que les
parameétres spatio-temporels sont indépendants de la distance BS-MS.

137






139



Chapitre 5 Caractérisation du canal de
propagation par approche
déterministe

Sommaire

5.1, INEFOAUCTION.....ciiiiiieiecie ettt nne s 141
5.2. Simulation déterministe du canal de propagation...............ccccccevvennenn. 141
5.2.1. Identification des phénoménes de propagation pertinents......... 142

5.2.2. Comparaison du canal mesureé et simulé au niveau de la .......... 144
5.2.2.1.Etude du lien BS-MS3 en Visibilité............c.c..cccvevennee. 145

5.2.2.2.Etude du lien BS-MS4 en Visibilité............c.c..cccvevenenee. 146

5.2.3. Comparaison du canal mesureé et simulé au niveau du MS........ 148
5.2.3.1.Etude du lien BS-MS1 en Visibilité............c.c..cccvevuneee. 148

5.2.3.2.Etude du lien BS-MS2 en non visibilité......................... 152

5.3.  Analyse statistique du canal Simulé.............ccccceoeveiiniiieii i, 154
5.3.1.  Environnement 1 : Urbain.........cccccoervririiveresieneene e 155
5.3.1.1.Street canyon : Campagne de mesures SC............c........ 155

5.3.1.2.Place ouverte : Campagne URB...........c.cccevvevveieenene 157

5.3.2. Environnement 2 : Suburbain..........cccccoveviiiiiiieniiee e 160

5.3.3. Environnement 3 : Parking QUVErt.............ccoovviiiiincniiecne, 162

5.3.4. SYNNBSE.....c.ooiiiii e 164

5.4, CONCIUSION.....oiiiiiieiieie sttt ste e esreenaesneeneeas 165

140



Chapitre 5 Caractérisation du canal de propagation par approche déterministe

5.1. Introduction

Les campagnes de mesures présentées dans les chapitres 3 et 4, ont permis la
caractérisation du canal de propagation dans un contexte massive MIMO au niveau de la
station de base, ainsi qu’au niveau du mobile. En outre, ces mesures de canal ont été
aussi réalisées pour servir a la calibration de notre propre modeéle a rayons Starlight et
améliorer ses performances. Pour ce faire, il faut d’abord évaluer la capacité du modéle
a fournir une reproduction fidéle du canal de propagation mesuré. Des simulations ont
été réalisées avec le modele Starlight dans les mémes conditions des mesures, puis les
résultats simulés et mesurés ont été compares pour déterminer si les deux sont corrélés et
identifier les améliorations a introduire au modéle afin que les versions ultérieures soient
plus précises et fiables.

Dans ce chapitre, la premicre partie est dédiée a 1’étude des simulations déterministes du
canal de propagation par Starlight. Ensuite, dans la deuxiéme, partie les parametres
spatio-temporels des canaux simulés et mesurés sont comparés.

5.2. Simulation déterministe du canal de propagation

Le modeéle Starlight est utilisé pour générer les simulations du canal de propagation. Ce
modéle a rayons a été introduit dans le chapitre 2. Une description compléte du modéle
et la modélisation des environnements extérieurs par 1’outil ont été présentées. La Figure
95 illustre en 3D le résultat d’une simulation avec Starlight. La visualisation des
résultats de simulations en 3D est effectuée grace au logiciel Mesh Lab. Les batiments
sont représentes en blanc, le sol en marron et les rayons identifiés en bleu.

_.Jl; Humi

FIGURE 95 : ILLUSTRATION EN 3D D’UN RESULTAT DE SIMULATION AVEC STARLIGHT

Les modéles a rayons permettent de prédire avec précision les différents paramétres
spatio-temporels du canal. Cependant, comme mentionné dans le chapitre 1, ces modeles

souffrent d’un colt calculatoire trés élevé qui dépend du nombre de phénomenes
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physiques considérés dans les simulations. C’est pourquoi, il est indispensable de définir
le nombre et la nature des phénoménes physiques pertinents pour une modélisation
fiable du canal dans des environnements extérieurs.

5.2.1. Identification des phénomeénes de propagation pertinents

Afin de garantir le compromis entre le temps de calcul et la précision des résultats
simulés, I’influence des phénomeénes de propagation sur le canal doit étre étudié¢e. Ceci
permettra de définir les rayons ayant une contribution significative aux performances du
canal de propagation. Pour ce faire, I’évolution des étalements des retards, des azimuts
et des élévations du canal en fonction du nombre de phénomenes simulés a été étudiée.
Les mesures étudiées précédemment ont été réalisées dans différents environnements et
ont montré que les performances du canal sont fortement liées a I’environnement de
propagation. C’est pourquoi I’identification des phénomeénes pertinents doit inclure tous
les environnements et toutes les configurations de mesures.

Dans un premier temps, les simulations du canal ont été réalisées dans les mémes
conditions que celles pour les mesures : type d’environnement, liens BS-MS, hauteur de
la BS. Pour chaque lien BS-MS, les trajets contenant au moins 1R1D (une réflexion et
une diffraction) sont simulés puis les trajets contenant des réflexions et des diffractions
sont rajoutés. Un maximum de 5R1D a été autorisé pour chaque trajet en non visibilité et
de 4R1D en visibilité. Les parametres de dispersion DS, AAS et EAS sont calculés pour
une dynamique de 20 dB.

Dans un second temps, une analyse statistique des parametres de dispersion est réalisée
pour chaque combinaison de phénoménes de propagation. Les courbes CDF ont été
tracées pour chaque simulation afin de définir la nature et le nombre de phénomeénes
suffisants pour une convergence du simulateur. Les simulations ont été realisées pour les
deux hauteurs de BS (BS1 et BS2) afin d’en évaluer Dl'effet sur le nombre de
phénomeénes simulés.

La Figure 96 présente les courbes CDF des paramétres d’étalement simulés pour chaque
combinaison de phénomenes de propagation en environnement urbain et en visibilité.
Tout d’abord, on remarque que les paramétres spatio-temporels DS, AAS et EAS sont
plus dispersés pour une BS a 10m. Cependant, le simulateur converge a 3R1D pour les
deux hauteurs BS1 et BS2. La figure montre aussi que les courbes correspondantes a
1R1D et 1R2D sont superposées. La méme chose est observée pour 2R1D et 2R2D. Ceci
dit que dans cet environnement, I’ajout des trajets avec des diffractions n’a aucun effet
sur les performances du canal. Ainsi, pour des faibles distances BS-MS, une diffraction
suffit pour modéliser le canal. Une combinaison de 3R1D est alors suffisante pour
modeliser le canal de propagation en visibilité.

De la méme maniere, la Figure 97 présente les courbes CDF des paramétres d’étalement
simulés pour chaque combinaison de phénoménes de propagation en environnement
urbain en en non visibilitt. Comme mentionné précédemment en non visibilité, les
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phénomenes de propagation étudiés vont jusqu’a 5R1D. Tout d’abord, on remarque que
les parameétres spatio-temporels DS, AAS et EAS sont plus dispersés pour une BS a 5m.
Le contraire est observé en visibilité. Cependant, le simulateur converge a 4R1D pour
les deux hauteurs BS1 et BS2. Une combinaison de 4R1D est suffisante pour
caractériser le canal en non visibilité.

Cette étude a éte réalisée pour les différents environnements en visibilité et en non
visibilité et a montre que 4 réflexions et 1 diffraction suffisent pour modéliser les canaux
de propagation en extérieur. Dans la suite, toutes les simulations du canal seront
réalisées avec 4R1D. On note que le temps de calcul moyen nécessaire pour simuler un
parcours (environ 200 liens BS-MS) pour 4R1D est de 4100 minutes.
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FIGURE 96 : COURBES CDF POUR CHAQUE COMBINAISON DE PHENOMENE DE PROPAGATION EN
ENVIRONNEMENT OUTDOOR EN VISIBILITE
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FIGURE 97 : COURBES CDF POUR CHAQUE COMBINAISON DE PHENOMENE DE PROPAGATION EN
ENVIRONNEMENT OUTDOOR EN NON VISIBILITE

5.2.2. Comparaison du canal mesure et simulé au niveau de la
BS

Pour permettre une comparaison équitable entre les mesures et les simulations, ces
derniéres doivent tenir compte des effets des antennes ainsi que la configuration des
mesures (MIMO, SIMO,..). Pour ce faire, les fonctions de transfert du canal de
propagation simulé ont été générées a partir des rayons calculés par Starlight, en
appliquant a chaque rayon les diagrammes de rayonnement des antennes utilisées en
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émission et en réception. Les mesures du chapitre 3 ont été réalisees dans une
configuration MIMO afin d’analyser le canal de propagation au niveau de la station de
base. Deux liens BS-MS sont étudiés dans cette partie pour comparer le comportement
du canal mesureé et simulé en conditions LoS et NLoS.

5.2.2.1. Etude du lien BS-MS3 en visibilité

Pour le premier scénario en LoS, on considere le mobile a la position MS3 a 17 m de la
BS. Les antennes BS et MS sont peu élevées (7,5 m pour BS et 1 m pour MS). La
Figure 98 représente un apercu de I’environnement de propagation avec les positions
respectives de la BS et la MS a gauche, et a droite 1’environnement simulé avec les
rayons identifiés par Starlight pour cette configuration. Les positions de la BS et du MS
sont représentées respectivement par un cercle rouge et jaune. Starlight a pu identifier
100 rayons différents pour cette configuration. La comparaison des canaux se fait en
comparant leurs paramétres caractéristiques PDP, PAP et PEP.
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FIGURE 98 : APERCU DE L’ENVIRONNEMENT REEL DE PROPAGATION (A GAUCHE) ET DES
RAYONS SIMULES PAR STARLIGHT POUR LE LIEN BS-MS3

La Figure 99 montre une similitude entre le PDP mesuré et simulé. En effet, les trajets
principaux sont bien identifiés par le modele. Cependant, certains trajets simulés sont
sous-estimés comme les trajets a 48, 66 m et 93 m qui sont généralement une
combinaison de réflexions. En conséquence, le PDP mesuré contient plus d’énergie que
le simulé et ceci peut se traduire par une sous-estimation des paramétres d’étalement des
retards. Dans ce cas le DS simulé et mesuré & 20 dB sont similaires et valent 12 ns.

Les profils angulaires de puissance en azimut PAP et en élévation PEP sont calculés a
partir d’une analyse directionnelle du canal pour identifier les directions d’arrivée. La
Figure 100 illustre les PAP et PEP simulés et mesurés. Comme pour les PDP, une
similitude est observée entre mesures et simulations. Les directions principales en
azimut et en élévations sont en corrélées. Cependant, les profils angulaires mesurés
contiennent plus d’énergie. Cette comparaison en visibilité montre une sous-estimation
du canal de propagation par le modele.
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FIGURE 99 : LE PDP SIMULE ET MESURE POUR LE LIEN BS1-MS3
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FIGURE 100 : PAP ET PEP SIMULES ET MESURES POUR LE LIEN BS1-MS3
5.2.2.2. Etude du lien BS-MS4 en visibilité

Le deuxiéme exemple étudié est en configuration NLoS, le mobile est placé a une
position MS4 a 27 m de la BS (Figure 101). Les simulations ont conduit a identifier 120

rayons. Comme pour I’exemple précédent, les profils de puissance PDP, PAP et PEP
sont compares entre mesures et simulations.

Le PDP mesuré et simulé correspondant au lien BS-MS4 en NLoS sont présentés dans la
Figure 102. La majorité des rayons principaux ont été identifié par le simulateur mais
pas avec la méme puissance relative. En effet, le PDP mesuré monte 1’existence de deux
trajets principaux avec presque la méme énergie : le premier (27 m) ayant subi une
diffraction et le deuxiéme (37 m) arrivant avec 2 réflexions. Le premier trajet diffracté
est sous-estimé par le modeéle. De plus, deux trajets (147 m et 174 m) ont été calculé par
le modéele mais n’existe pas dans les mesures. Ces trajets effectuent chacun une réflexion
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lointaine. L'utilisation d'une base de données peu précise dans nos simulations peut étre
a l'origine de la sous-estimation et la surestimation de quelques rayons.

FIGURE 101 : APERCU DE L’ENVIRONNEMENT REEL DE PROPAGATION (A GAUCHE) ET DES
RAYONS SIMULES PAR STARLIGHT POUR LE LIEN BS-MS4
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FIGURE 102 : LE PDP SIMULE ET MESURE POUR LE LIEN BS-MS4
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FIGURE 103 : PAP ET PEP SIMULES ET MESURES POUR LE LIEN BS1-MS3

5.2.3. Comparaison du canal mesure et simulé au niveau du MS

Dans cette partie, les comparaisons rayon par rayon entre le modele et les mesures ont
été réalisées pour les mémes liens BS-MS étudiés dans le chapitre 4, en configuration
LoS et NLoS. Ceci est pour mieux comprendre et analyser les différences entre les
mesures et le modéle, avant de passer a une analyse statistique et synthétique des
performances. Pour chaque lien BS-MS les PDP, PAP, PEP et les DoA mesurés et
simulés sont analyses.

5.2.3.1. Etude du lien BS-MS1 en visibilité

Le premier scénario étudie la liaison BS1-MS1, avec la BS a 5 metres de hauteur et le
mobile a la position MS1 a 64 m de la BS. La Figure 104 représente a gauche, une vue
aérienne de 1’environnement de propagation réel et a droite I’environnement simulé avec
les rayons identifiés par Starlight pour cette configuration. Les positions de la BS et du
MS sont représenté respectivement par un cercle rouge et jaune. Comme 1’antenne au
niveau du mobile permet de mesurer les élévations entre 0° et 90°, seuls les rayons
provenant des élévations positives sont considérés. On note que 170 rayons de
trajectoires différentes ont été identifiés par Starlight. La longueur des trajets simulés
varie de 64 m (trajet direct) a 580 m.
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FIGURE 104 : APERCU DE L’ENVIRONNEMENT REEL DE PROPAGATION (A GAUCHE) ET DES
RAYONS SIMULES PAR STARLIGHT POUR LE LIEN BS-MS1

La Figure 105 représente le PDP mesuré et simulé normalisés pour le lien BS1-MS1. La
figure montre une similitude entre les deux PDP. Le trajet principal est le méme mais le
PDP simulé contient moins d’énergie que celui mesuré. En effet, le PDP simulé présente
une décroissance plus importante de la puissance en fonction du retard que celle du PDP
mesuré. En effet, trois trajets sont identifiés pour les mesures avec une puissance relative
supérieure a —20 dB, tandis que pour le simulateur ces 3 rayons sont bien identifiés mais
tres affaiblis. Par exemple, @ 90 m le PDP mesuré montre 1’existence d’un trajet assez
fort de —16 dB de puissance, tandis que dans les simulations ce trajet est retrouvé a
—40 dB. Ce trajet en simulations correspond a une combinaison de 5 rayons provenant
de la méme direction et ayant effectué au moins 2 réeflexions et une diffraction, ce qui
explique sa faible puissance. De plus, un trajet a été identifié a 180 m, plus affaibli pour
les mesures mais assez fort pour les simulations. Il correspond a une réflexion sur un
batiment. Cette sous-estimation de 1’énergie simulée peut étre due au manque de détails
dans I’environnement simulé ou aux coefficients des matériaux considérés qui ne
traduisent pas la réalité.
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FIGURE 105 : LE PDP SIMULE ET MESURE POUR LE LIEN BS1-MS1
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La visualisation de la Figure 106 qui illustre les directions d’arrivée calculées pour une
dynamique de 20 dB, permet de remarquer que les DoA du trajet principal sont bien
identifiée par les simulations. De plus, 2 autres directions sont observées dans les
mesures avec différents azimuts et élévations. Cependant, le simulateur identifie 4
rayons qui arrivent 1 a 2ns aprés le trajet direct avec une puissance relative
entre —2 et —4 dB. Ces rayons réalisent chacun une réflexion sur le batiment qui se
trouve a proximité de la BS. Les DoA sont donc moins dispersées pour les simulations.
Ceci peut aussi étre observé sur la Figure 107 qui représente les PAP et PEP. Cette
derniére montre d’abord que les PAP et PEP simulés contiennent moins d’énergie par
rapport a ceux mesurés et que 1’énergie est plus répartie dans ’espace pour les mesures.
La non prise en considération des ¢léments de ’environnement a caractére diffus peut
expliquer ceci. En effet, comme les mesures ont eu lieu dans un environnement urbain
avec un trafic automobile dense, I’intégration de certains ¢léments (véhicules) pourrait
apporter au mobile une énergie plus répartie dans 1’espace.
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FIGURE 107 : PAP ET PEP SIMULES ET MESURES POUR LE LIEN BS1-MS1
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La comparaison des simulations et mesures est maintenant réalisée toujours pour le
mobile a la position MS1, mais cette fois-ci la station de base est placée a 10 m. L’outil
Starlight a identifié 143 trajets, dont la longueur varie de 64 a 548 m pour le lien MS1-
BS2. C’est-a-dire, le nombre de rayons est plus grand pour BS & 5 meétres. Les Figure
108, Figure 109 et Figure 110 représentent respectivement les PDP, DoA, PAP et PEP
mesurés et simulés pour le lien BS2-MS1.

Les résultats de comparaison entre les simulations et les mesures pour le lien BS2-MS1
sont les mémes que ceux du lien BS1-MS2. Le modele a tendance a sous-estimer le
canal en temps comme en espace.
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FIGURE 108 : LE PDP SIMULE ET MESURE POUR LE LIEN BS2-MS1
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FIGURE 109 : LES 2D-DOA MESURES ET SIMULES POUR LE LIEN BS2-MS1

151



Chapitre 5 Caractérisation du canal de propagation par approche déterministe

0 0
W\ N

. VAN JERNN
7 /8N BRI g o\
o o
|\ ST\
LN )
E 14 / \ E 14
* I ] - \

.16 -16

18 I h— Béz-MSl: Mesure || 18 \ \ — BS2-MS1: Mesure

, — BS2-MS1: Simulation \ — BS2-MS1: Simulation
20 -150 -100 -50 0 " ]5r0 I 1(;0 1;0 -200 10 20 30 | 40 SLOd ]6’0 7f0 8’0 90
Azimut ¢ [deg Elevation @ [deg
(A). PAP mesuré et simulé (B). PEP mesuré et simulé

FIGURE 110 : PAP ET PEP SIMULEE ET MESUREE POUR LE LIEN BS2-MS1

5.2.3.2. Etude du lien BS-MS2 en non visibilité

Dans cette partie, un lien en non visibilitt BS-MS2 est étudié afin d’évaluer les
performances du modele Starlight en condition de non visibilité. La Figure 111
représente a gauche, un apercu de I’environnement de propagation réel et a droite
I’environnement simulé avec les rayons identifiés par Starlight pour cette configuration.
Comme pour le cas précédent, seuls les rayons provenant des élévations positives sont
considérés pour garantir une comparaison équitable entre les mesures et les simulations.
Le nombre total de rayons identifiés pour cette configuration est de 43 rayons dont la
longueur varie de 103 a 415 m.

FIGURE 111 : APERCU DE L’ENVIRONNEMENT REEL DE PROPAGATION (A GAUCHE) ET DES
RAYONS SIMULES PAR STARLIGHT POUR LE LIEN BS-MS1

Tout d’abord, le PDP simulé et mesuré calculés pour ce lien sont représentés dans la
Figure 112. La comparaison entre les deux PDP montre une similitude entre les mesures
et les simulations. Les principaux trajets ont été identifiés par le modéle. Le premier
trajet identifié a une longueur, a peu prés égale a la distance BS1-MS2 (103 m) Ce trajet
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est le résultat de la diffraction de I’onde sur le coin d'un batiment. Ce trajet est retrouvé
en simulation mais est sous-estimé par rapport aux mesures. Le deuxieme trajet (115 m)
identifié par les mesures et les simulations effectue deux réflexions successives sur les
batiments avant d’arriver au mobile. La puissance relative du trajet est bien estimée par
le modéle. De méme, le 3*™ trajet (124 m) a bien été identifié par le simulateur. Ce
trajet est issu d’une réflexion sur le batiment vis-a-vis de la BS et est celui qui contient
le maximum d’énergie. Par contre, certains trajets ne sont pas identifiés par le modele a
cause des différences entre 1’environnement réel et modélisé.
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FIGURE 112 : LE PDP SIMULE ET MESURE POUR LE LIEN BS1-MS2

Les directions d’arrivée des rayons simulés et mesurés sont représentées dans la Figure
113. La visualisation de la répartition des 2D-DoA des rayons permet d’identifier pour le
lien BS1-MS2 une direction principale (6 = 12°, ¢ = —40°) pour les mesures et les
simulations. Les 3 premiers trajets identifiés précédemment proviennent de cette
direction. Cependant, d’avantages de directions ont été identifiées pour les mesures. Les
profils angulaires de puissance PAP et PEP (Figure 114) montrent que la direction
principale d’énergie est la méme pour les simulations et les mesures. Cependant, les
profils angulaires de puissance mesurés présentent plus d’énergie que ceux simulés.
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5.3. Analyse statistique du canal simulé

Les exemples étudiés dans la section précédente ont permis une comparaison rayon par
rayon entre les simulations et les mesures. Les résultats indiquent généralement une
sous-estimation de certains rayons par le modele. Cependant, une étude statistique sur un
grand nombre d’échantillons permettra de mieux évaluer les performances du modéle.
De ce fait, les résultats présentés dans cette partie sont issus des campagnes de mesures
du chapitre 4. Les simulations ont été réalisées pour chaque environnement de mesures
en considérant un maximum de 4 réflexions et une diffraction. La comparaison des
canaux mesurés et simulés est réalisée via leurs parametres d’étalements DS, AAS et
EAS respectifs. Un seuil de 20 dB de dynamique a été considéré pour le calcul de ces
derniers.
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5.3.1. Environnement 1 : Urbain
5.3.1.1.  Street canyon : Campagne de mesures SC

Pour évaluer les performances du modeéle, le premier environnement étudié est celui
d’un street canyon urbain de la campagne SC. La Figure 115 montre I’environnement
réel des mesures SC et sa modélisation par Starlight.
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Les CDF des étalements DS, AAS et EAS simulés et mesurés pour les parcours SC1
(LoS) et SC2 (NLoS) sont données a la Figure 116. La visualisation de la figure permet
d’observer plus de dispersion en NLoS pour les simulations et les mesures. En LoS, les
valeurs des DS, AAS et EAS a 90% ne dépassent pas 30 ns, 18° et 5° respectivement.
Par contre en NLoS, les valeurs a8 90% des paramétres simulés et mesurés ne sont pas
similaires. En effeta 90% des DS correspond a 85 ns pour les mesures et 158 ns pour
les simulations. De méme, a 90% les AAS et EAS mesurés sont respectivement a 25°
et 9°, tandis que celles simulées sont de 34° et 0,7°. Ceci signifie qu’en non visibilité le

modele surestime les parameétres du canal.

De la méme maniere que les mesures, I’effet de la hauteur de la base sur le canal simulé
est évalué. Les courbes CDF des parametres tracées a chaque hauteur permettent de
montrer qu’en condition LoS, les parameétres de dispersion a 90% sont identiques pour
les deux hauteurs. L’effet de la hauteur de ’antenne sur les paramétres spatio-temporels
du canal est négligeable en LoS. Cependant, en NLoS la courbe CDF du DS montre que
a 70%, les dispersions temporelles du canal pour les deux hauteurs sont similaires. Par
contre, plus d’étalement est observé pour la hauteur inférieure BS1. Les moyennes des
étalements des retards sont 92 ns pour BS1 et 73 ns pour BS2. Les AAS du canal
simulé présentent plus de dispersion pour BS2. Les moyennes des étalements des
azimuts sont 10° pour BS1 et 19° pour BS2. En NLoS, le DS est donc plus grand pour
une hauteur inférieure alors que le contraire est observé pour I’AAS. Les dispersions
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temporelles du canal mesuré sont plus importantes quand la BS est a une hauteur
inférieure, tandis que les dispersions angulaires sont peu impactées par ce parametre.
Néanmoins, un léger étalement des AAS pour BS2 est remarqué en NLoS. Les
simulations et les mesures sont alors en accord.

Les corrélations entre les paramétres DS, AAS et EAS et la distance BS-MS, ainsi que
les intercorrélations ont été étudiées. Le Tableau 19 résume les coefficients de
corrélation calculés. Aucune corrélation significative entre les parametres et la distance
BS-MS n’a ¢été identifiée en visibilité, tandis que les mesures ont montré une
dépendance entre I’AAS et la distance parcourue par le mobile. En non visibilité, une
forte corrélation a été identifiée entre la distance BS-MS et les paramétres DS et AAS.
Ceci a ¢été aussi retrouvé en mesures. D’apres les résultats, les parametres ne semblent
pas dépendre entre eux. Toutefois, les coefficients d’intercorrélation entre ’AAS et le
DS sont relativement forts en NLoS. Les paramétres AAS et DS semblent
proportionnels. La méme tendance a été observée pour les mesures en LoS.

TABLEAU 19 : COEFFICIENTS DE CORRELATION ENTRE PARAMETRES ET DISTANCE POUR LES
SIMULATIONS SC

DS vs. AAS vs. EAS vs. AAS vs. EAS vs. EAS vs.
Dist Dist Dist DS DS AAS
SC1-BS1 0,68 0,33 0,25 0,3 0,14 0,27
SC1-BS2 0,62 0,34 0,27 0,15 0,10 0,25
SC2-BS1 0,85 0,80 0,32 0,72 0,4 0,42
SC2-BS2 0,9 0,85 0,4 0,73 0,4 0,50
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DROITE)

5.3.1.2.  Place ouverte : Campagne URB

La deuxieme configuration en environnement urbain étudiée est celle de la place
« République » de la campagne de mesures URB. La Figure 117 montre
I’environnement réel des mesures UR et sa modélisation par Starlight.
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Environnement réel Modélisation de I’environnement

FIGURE 117 : ENVIRONNEMENT REEL ET SA MODELISATION PAR STARLIGHT POUR URB

Les courbes CDF des parameétres DS, AAS et EAS sont présentées a la Figure 118. La
visualisation des courbes montre que la dispersion temporelle est plus importante pour
les mesures. Les valeurs du DS a 90% varient de 84 a 99 ns pour les mesures et de
67 ns a 74 ns pour les simulations. Toutefois, la dispersion en azimut est étalée pour les
simulations (30°a 50% et 41°a 90% ). En effet, 80% des AAS sont inférieurs & 10 ns
ce qui indique que 1’énergie est bien localisée dans I’espace, alors que le modele détecte
de I’énergie dans plusieurs directions de I’espace. Ceci peut étre expliqué par le manque
d’information dans la base de données. L’environnement simulé (Figure 117) donne une
modélisation grossiere de I’environnement réel. D’un c6té, un feuillage dense entourant
la place peut introduire une atténuation de I’énergie dans quelques directions. D’un autre
coté, au milieu de la place se trouve une statue non considérée par les simulations
pourrait étre a I’origine des rayons fort provenant de DoA localisés.

Les simulations ont été réalisées, comme les mesures, pour 3 hauteurs de la BS. Les
courbes CDF des étalements des retards simulés montrent une similitude les deux
courbes correspondant aux hauteurs de la BS. L’effet de la hauteur n’a donc pas d’effet
significatif sur la dispersion temporelle du canal simulé pour BS1 et BS2, alors que
moins de dispersion est notée pour BS3. Les moyennes des DS simulés dans les cas
BS1, BS2 et BS3 sont respectivement 55,53 et 47 ns. Les étalements des azimuts et
des élévations simulés sont peu impactés par la hauteur de la BS. En simulation, les
moyennes des AAS sont identiques pour les 3 hauteurs et vaut 25°, tandis que celle des
EAS varie de 1° pour BS1 a 3° pour BS3. Ce résultat est retrouvé aussi dans les
mesures, ou I’effet de la hauteur est plus visuel sur les DS, qui ont tendance a augmenter
pour les hauteurs du BS inférieures, alors qu’elles ont peu d’impact sur les dispersions
angulaires.

Les corrélations entre les paramétres DS, AAS et EAS et la distance BS-MS, ainsi que
les intercorrélations ont été étudiées. Le Tableau 20 résume les coefficients de
corrélation calculés. Les résultats montrent que les parametres DS et EAS sont fortement
liés a la distance BS-MS. Néanmoins, le DS a tendance a augmenter quand la distance
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BS-MS augmente, alors que le EAS a tendance a diminuer. Cette tendance, n’a pas été
retrouvée dans les mesures.

Aucune corrélation significative entre les paramétres et la distance BS-MS n’a été
identifiée pour les simulations. Toutefois, ’EAS et les DS sont proportionnels pour les
mesures.

La comparaison des canaux mesurés et simulés dans cet environnement montre une
surestimation des étalements des azimuts et une sous-estimation des étalements des
retards par le modele. Ceci est dii aux grandes différences entre I’environnement réel et
celui modéliseé.

TABLEAU 20 : COEFFICIENTS DE CORRELATION ENTRE PARAMETRES ET DISTANCE POUR LES
SIMULATIONS REP DE URB

DS vs. AAS vs. EAS vs. AAS vs. EAS vs. EAS vs.
Dist Dist Dist DS DS AAS
Rep-BS1 0,9 0,39 -0,76 0,5 -0,62 -0,25
Rep-BS2 0,82 0,19 -0,82 0,27 -0,67 -0,20
Rep-BS3 0,88 0,33 -0,88 0,5 -0,67 -0,4
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5.3.2. Environnement 2 : Suburbain

Le deuxiéme environnement étudié est un microcellulaire urbain. Les configurations
LoS et NLoS sont étudiés. La Figure 119 montre une modélisation de 1’environnement
par Starlight.

Environnement réel Modélisation de I'environnement

FIGURE 119 : ENVIRONNEMENT REEL ET SA MODELISATION PAR STARLIGHT POUR SU

Les courbes CDF des étalements temporels et angulaires de chaque trajet sont présentées
dans la Figure 120. Comme pour les mesures, la visualisation des résultats permet
d’identifier 3 différents comportement du canal : LoS pour le trajet R1, Quasi-LoS pour
R2 et R3 et enfin NLoS pour R4. L’étalement des retards simulé est plus grand que celui
mesuré pour toutes les mesures SU. Les valeurs moyennes du DS en mesures et en
simulations sont respectivement 13 et 33 ns en LoS, 30 et 57 ns en Quasi-LoS et 151
et 202 ns en NLoS. L’observation des courbes des étalements angulaires en azimut et en
élévation, montre que le AAS simulé est supérieur a la mesure, tandis que celui le EAS
est plus petit. Ceci veut dire que le modeéle prédit plus de dispersion temporelle et
angulaire que les mesures pour cet environnement, probablement a cause de la
modélisation grossiére de I’environnement de propagation (Figure 119). La
comparaison entre les mesures et simulations a montré que le modele surestime le canal
en environnement suburbain.

La dépendance des parametres DS, AAS et EAS de la distance BS-MS a été étudié. Les
coefficients de corrélation correspondants sont donnés dans le tableau 3. Les résultats ne
montrent pas de corrélation entre les parametres de dispersion et la distance BS-MS en
LoS et en NLoS, tandis que les DS ont tendance a augmenter avec la distance BS-MS en
Quasi-LoS. Les mesures ne montrent pas une forte corrélation entre ces deux
parametres.

L’étude de Dintercorrélation entre les paramétres DS, AAS et EAS montre une
corrélation moyenne entre I’AAS et DS pour tous les liens BS-MS, ainsi qu’une forte
corrélation entre I’EAS et le DS, et ’EAS et I’AAS.
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TABLEAU 21 : COEFFICIENTS DE CORRELATION ENTRE PARAMETRES ET DISTANCE POUR LES
SIMULATIONS REP DE SU

DS vs. AAS vs. EAS vs. AAS vs. EAS vs. EAS vs.
Dist Dist Dist DS DS AAS
R1 0,49 0,14 0,18 0,50 -0,04 0,55
R2 0,94 0,42 0,46 0,53 -0,07 0,5
R3 0,95 0,23 0,47 0,52 -0,1, 0,47
R4 0,16 0,08 0,02 0,57 0,75 0,8
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D’ETALEMENT MESURES ET SIMULES POUR LE TRAJET REP DE LA CAMPAGNE DE MESURES SU

5.3.3. Environnement 3 : Parking ouvert

Le troisieme environnement étudié est un environnement ouvert urbain type Parking. La
Figure 121 montre une modélisation de I’environnement par Starlight.
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Environnement réel Modélisation de I’environnement

FIGURE 121 : ENVIRONNEMENT REEL ET SA MODELISATION PAR STARLIGHT POUR PARK

Les courbes CDF des étalements des retards, des azimuts et des élévations sont
représentées a la Figure 122. Les résultats montrent que les CDF des parametres simulés
sont sensiblement identiques pour les deux hauteurs BS1 et BS2. La hauteur de la BS a
peu d’impact sur les dispersions du canal simulé. Les mesures montrent & peu pres le
méme résultat en faisant abstraction du léger étalement noté pour BS1.

Les moyennes des étalements des retards varient de 45 et 50 ns pour les mesures, et de
54 a 57 ns pour les simulations. Cela signifie que le modéle prédit plus de dispersion
temporelle par rapport aux mesures. Cet effet est observé aussi pour les dispersions en
azimut, ou les moyennes d’AAS sont autour de 15° pour les simulations contre 10°
pour les mesures. Cependant, les étalements des élévations simulés sont inférieurs a
ceux mesurés. Les mesures et simulations sont plutdt en accord pour cet environnement.

Contrairement aux mesures, les coefficients de corrélation entre les paramétres DS,
AAS et EAS et la distance BS-MS (Tableau 22) ne montrent pas de dépendance entre
ces derniers. Cependant, ’analyse des coefficients d’intercorrélation montre que les
parameétres de dispersion du canal simulé sont tous liés entre eux et sont proportionnels.
Ceci est en accord avec les résultats des mesures.

TABLEAU 22 : COEFFICIENTS DE CORRELATION ENTRE PARAMETRES ET DISTANCE POUR LES
SIMULATIONS PARK

DS vs. AAS vs. EAS vs. AAS vs. EAS vs. EAS vs.
Dist dist dist DS DS AAS
PARK-BS1 0,22 0,58 0,1 0,86 0,80 0,77
PARK-BS2 0,3 0,59 0,1 0,90 0,84 0,80
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5.3.4. Synthése

Un récapitulatif de I’analyse statistique des paramétres de dispersion est donné par le
Tableau 23. Il résume les moyennes des parameétres DS, AAS, EAS mesurés et prédits
par le modéle. En général, les résultats montrent un agrément acceptable entre les
mesures et le modele. Cependant, une surestimation des AAS et une sous-estimation des
EAS par Starlight sont observées. Cette tendance est plus observée en environnement
suburbain et sur les mesures de la place "République”, ou la modélisation de
I’environnement par le mod¢le était trés grossiere.
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TABLEAU 23 : RECAPITULATIF DE LA COMPARAISON ENTRE MESURES ET SIMULATIONS

. . DS [ns] AAS [deg] | EAS [deg]
Condition | Environnement Mes | sim | Mes | Sim | Mes | sim
SC1-BS1 16 13 6 14 4 4
sci-es2 | 05 S”eef"?‘”yon 2 9 | 5 | 16| 4 | 1
SC2BSL | /.o “rsg'” 60 | 92 | 14 | 10 | 5 | 2
SC2-BS2 52 73 17 19 5 3
Rep-BS1 Urbain 70 55 5 25 11 1
Rep-BS2 LoS (place ouverte) 54 53 5 25 11 2
Rep-BS3 URB 43 47 6 25 10 3
R1 LoS 13 33 8 11 2 0,3
R2 Quasi- Suburbain 28 51 5 18 4 1
R3 LoS SU 31 63 5 19 4 1
R4 NLoS 150 | 202 17 66 20 0,5
PARK-BS1 LoS Parking 50 57 11 16 3 0,3
PARK-BS2 (espace ouvert) | 45 | 54 | 10 | 15 4 | 07

5.4. Conclusion

Ce chapitre était principalement dédié a la 1’étude de I'outil Starlight et a son évaluation
a travers les données mesurées collectées des campagnes de mesures présentées dans le
chapitre 3 et 4. Dans un premier temps, la convergence de I’outil a été étudiée afin de
déterminer le nombre de phénomenes pertinents suffisant a caractériser la propagation
en environnements extérieurs. Ensuite, une comparaison entre les mesures et les
simulations pour quatre cas d’étude a ¢été réalisée. Le PDP, le PAP et le PEP ont été
choisis comme métriques de comparaison et un accord raisonnable a été constaté. Une
sous-estimation du niveau de certains trajets a été observé, probablement di aux
coefficients des matériaux utilisés. De plus, une analyse statistique des parameétres large
bande DS, AAS et EAS simulés a été menée pour comparaison entre la mesure et la
prédiction. Un accord satisfaisant a été observé.
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La technologie massive MIMO est 1'une des technologies clés de la nouvelle génération
des réseaux mobiles 5G. En augmentant le nombre d'antennes en émission et en
réception et en tirant parti de la propagation multi-trajets, les systemes MIMO massifs
permettent d’améliorer considérablement la qualité de la transmission grace a
I’exploitation de la dimension spatiale du canal. Le déploiement de tels réseaux
nécessite de mettre en place un modele de canal. Pour cela, une caractérisation précise
du canal de propagation est indispensable. C’est dans ce contexte que s’inscrit cette
theése. L’objectif principal des travaux réalisés est d’apporter une caractérisation spatio-
temporelle complete du canal de propagation massive MIMO dans un contexte 5G a
3,7 GHz en environnements extérieurs. En outre, le but de cette étude est de faire
avancer le développement et ’optimisation du modéle de propagation Starlight,
développé par Orange Labs, d’abord en fournissant une base de données compléte de
mesures dans plusieurs contextes, puis en validant le modéle a partir d’une comparaison
aux mesures.

Ce travail est une nouvelle contribution & une meilleure connaissance du canal radio
MIMO massif. L’étude bibliographique réalisée a montré la nécessité¢ d’effectuer des
mesures massive MIMO dans la « bande-cceur 5G», dans différents types
d’environnement extérieurs et s’intéressent a la caractérisation spatio-temporelle 3D du
canal. Ainsi, les étalements des retards DS (Delay spread) et angulaires en azimut AAS
(Azimuth Angular Spread) et en élévation EAS (Elevation Angular Spread) sont étudiés.
A cet effet, plusieurs campagnes de mesures ont été réalisées a 3,7 GHz dans deux
configurations. La premiére utilise un réseau d’antennes planaire (UPA) de 64 éléments
en guise de station de base (BS), et un réseau d’antennes patch a 8 ¢léments en station
mobile (MS). Le but de cette premiére campagne est d’analyser les paramétres spatio-
temporels a la BS. La deuxiéeme a été réalisée avec un sondeur mobile et un réseau
d’antennes UPA virtuel du c6té du mobile afin d’analyser le canal de propagation au
niveau du MS.

Concernant la premiere campagne de mesures 8Txx64Rx, elle a été reéalisee dans un
environnement urbain comportant des structures peu élevées assimilable a une
couverture microcellulaire. Une totalité de 11 liens BS-MS ont été mesurés en LoS et
NLoS. Dans un premier temps, une analyse spatio-temporelle 3D détaillée sur deux
exemples de liens BS-MS a été faite afin d’identifier les différents multi-trajets
pertinents et les phénoménes de propagation contribuant au canal. Dans ces
configurations de mesures, la BS et le mobile se trouvent tous les deux dans la méme
rue, en-dessous du niveau moyen des toits. La propagation des ondes est alors guidée
par les batiments qui bordent la rue. Dans un second temps, une étude statistique sur les
11 liens BS-MS sur les paramétres spatio-temporels du canal a été réalisée. Les
parametres DS, AAS et EAS sont en moyennes semblables a ceux trouvés dans la
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littérature. De plus, les résultats montrent la non-dépendance de la distance BS-MS avec
les parametres DS, AAS et EAS. Cependant, les parametres spatio-temporels semblent
étre bien corrélés, surtout les deux parameétres de dispersion angulaire AAS et EAS ou le
coefficient de corrélation correspondant dépasse les 90%. Compte tenu du faible nombre
de mesures et du peu de références qui caractérisent le canal dans ces configurations,
d’autres mesures sont nécessaires pour confirmer les résultats obtenus.

Plusieurs campagnes de mesure SIMO ont étée ensuite réalisées dans divers
environnements (urbain, suburbain, rural, parking) a 3,7 GHz, avec un sondeur mobile et
un large réseau antennaire virtuel UPA de 36 x 105 antennes en MS. La station de base
a été placée a plusieurs hauteurs afin d’en déduire 1’effet sur le canal de propagation.
Une méthode d’estimation des directions d’arrivée en azimut et en €¢lévation a partir des
réponses impulsionnelles (R1) mesurées a été développée. Cette méthode a été appliquée
a chaque RI afin d’identifier les rayons pertinents incidents au réseau d’antennes.
L’analyse des résultats de caractérisation a été réalisée par une étude statistique des
paramétres spatio-temporels de propagation. Les résultats montrent que la hauteur de la
BS a un fort impact sur I’étalement temporel du canal, tandis que les étalements
angulaires sont moins sensibles a ce parametre. Les valeurs du DS sont plus grandes
quand la hauteur de la BS est faible. En plus, le canal est fortement impacté par
I’environnement de propagation. Différentes tendances ont été observées selon les
différents scénarios de mesures étudiés. Les principaux phénomeénes identifiés sont
d’abord la propagation guidée par les batiments dans le cas ou les mesures sont
effectuées dans des rues avec la BS au-dessous du niveau des toits. Ensuite, la
propagation par-dessus les toits quand la hauteur de la BS dépasse largement les toits
des batiments de 1’environnement.

Aprés la caractérisation du canal de propagation massive MIMO par approche
expérimentale, la derniere partie des travaux de these a été consacrée a 1’étude du
modéle de propagation Starlight et son évaluation a travers une comparaison avec les
données mesurées. Le modéle développée par Orange Labs a Belfort utilise la méthode
du tracé de rayons pour fournir une caractérisation déterministe des canaux de
propagation en environnements extérieurs. Dans un premier temps, la convergence de
I’outil a été étudiée et a montré qu’une combinaison de 4 reflexions et 1 diffraction est
suffisante pour modéliser la propagation en environnement outdoor. Ensuite, le
simulateur Starlight a été comparé aux résultats des campagnes de mesures pour
quelques exemples en visibilité et en non visibilité. Cette comparaison rayon par rayon a
été effectuée en comparant les profils de puissance PDP, PAP et PEP, et a montré que le
modeéle retrouve la majorité des rayons principaux mais qu'il a tendance plut6t a sous-
estimer 1’énergie des rayons. En complément, le modéle a été comparé aux mesures
SIMO du chapitre 4 dans différents environnements a travers une étude statistique sur un
grand nombre d’échantillons afin de mieux évaluer les performances du modele. En
géneéral, un accord satisfaisant entre le modéle Starlight et les mesures du canal a été
observé, malgré que certains rayons aient été sous-estimés par le modéle a cause du
manque d’informations dans 1’environnement modélisé.
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Le travail présenté dans cette these met en évidence toutes les informations utiles qui
peuvent étre extraites a partir des données mesurées et simulées afin d’aboutir a une
caractérisation complete du canal de propagation dans un contexte massive MIMO a
3,7 GHz. Dans une perspective a moyen terme, I’analyse doit étre poursuivie en Se
focalisant sur les points suivants :

e FEtendre I’analyse rayon par rayon a plusieurs exemples de lien BS-MS mesurés
dans divers types d’environnements.
e Caractériser le canal de propagation a 3,7 GHz dans un contexte massive MIMO
en bande étroite a partir des mesures réalisées dans cette thése.
e Evaluer les capacités des systémes dans les différents environnements étudiés.
e Ajuster la base de données utilisée dans la modélisation de 1’environnement de
propagation par Starlight.
Dans une perspective a long terme, la campagne de mesure 8Txx64Rx peut étre
complétée par des mesures dans d’autre types d’environnement ou dans des
configurations différentes. En outre, une campagne de mesure massive MIMO avec le
réseau Scan 64 en station de base et le réseau d’antenne UPA virtuel en mobile pourrait
étre pertinente.
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Modélisation 3D du canal de propagation massive MIMO en environnement outdoor

Mots clés : Modéles de propagation, Massive MIMO, Tracé de rayons, Mesures RF, Parametres

spatio-temporels, Directions d’arrivée, 5G

Résumeé : La nouvelle génération des technologies
mobiles 5G doit répondre a une connectivité massive
et & des services de plus en plus exigeants en
termes de débit, latence, ou d’énergie. Les systémes
massive MIMO promettent d’apporter une grande
amélioration des performances, tout en garantissant
une excellente efficacité spectrale et énergétique.
Pour ce faire, une parfaite connaissance de la
propagation par multi-trajets en environnements
extérieurs est nécessaire. C’est dans cette optique
qu’'Orange Labs a développé Starlight, un modéle de
propagation a rayons, pour simuler les multi-trajets
en environnement extérieur. Si des études du canal
de propagation massive MIMO ont déja été réalisées
et étudiées pour validation, peu d’entre elles traitent
des canaux dans un contexte 5G a 3,7 GHz (la «
bande-coeur » de la 5G), dans différents
environnements extérieurs et s’intéressent a la

caractérisation 3D du canal. Ainsi, les étalements
des retards DS (Delay spread), des azimuts AAS
(Azimuth Angular Spread) et des élévations EAS
(Elevation Angular Spread) sont étudiés

L'objectif de cette thése est d’apporter une
caractérisation expérimentale 3D du canal de
propagation massive MIMO en étudiant les
paramétres  spatio-temporels  selon  chaque
environnement de propagation. Les simulations ont
ensuite été comparées aux mesures afin de valider
le modéle de propagation. Des algorithmes
spécifiques ont été mis en place pour extraire les
rayons a partir des mesures afin d’assurer une
comparaison équitable avec les simulations.
L’analyse statistique a permis de caractériser la
propagation par multi-trajets selon le type
d’environnement de propagation et apporter une
amélioration des modéles existants.

3D massive MIMO propagation channel modelling and characterization in outdoor

environment

Keywords: Propagation model, Massive MIMO, Ray Tracing, RF measurements, Space-time

parameters, Direction of Arrival, 5G

Abstract: The novel 5G technology generation for
mobile communication should meet new challenges
in terms of massive connectivity, new services,
higher bit rates, lower latency and energy
consumption. MIMO systems are seen as the
solution to bring some substantial improvement of
performances while insuring high  spectrum
efficiency. To meet these objectives a good
knowledge of the multipath propagation signal is
required. This is why Orange Labs has developed
"Starlight", a ray-model of propagation in outdoor and
indoor environment. Investigations on massive MIMO
channel propagation have been already carried out
for validation. However, very few have treated
channels in the 5G context at 3.7 GHz in different
outdoor environments and focused on 3D space-time

characterization.

Hence, Delay Spread as well as Azimuth and
Elevation Angular Spread are studied. The objective
of the thesis is to provide a 3D massive MIMO
channel propagation experimental characterization
by studying the space-time parameters for every
propagation environment. Simulations are then
compared to measurements to validate the
propagation model. Specific algorithms were
implemented to extract rays from measurements to
insure a fair comparison with the simulations. A
statistical analysis allowed one to characterize the
ray path propagation according to the type of
environment and to bring some improvement to
existing models.
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