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Résumé— Dans le but d’évaluer les techniques multi-
antennes dans un contexte ultra large bande, nous
avons développé un simulateur déterministe de canal
MIMO-UWRB. Celui-ci est basé sur un tracé de rayons
associé a l'optique géométrique et la théorie uniforme
de la diffraction (OG-TUD). Ce papier présente le cadre
théorique sur lequel le simulateur est basé. Ce cadre
théorique fait état de 1’ensemble des effets du canal
en incluant les antennes ainsi que leur couplage. Le
formalisme adopté permet de mettre en évidence la
réciprocité du canal. Ce cadre théorique est adapté
aussi bien a 'implémentation du tracé de rayons qu’a
la réalisation d’un modeéle de canal utilisable pour
P’évaluation des performances d’un systéme de commu-
nications numériques. L’approche par tracé de rayons
permet de disposer des angles d’arrivée et de départ et
d’accéder ainsi 4 une compréhension plus approfondie
des phénomeénes physiques mis en jeu dans les trans-
missions MIMO-UWB.

Mots Clés— UWB, MIMO, simulateur de canal en
environnement spécifique, tracé de rayons, réciprocité
du canal, antennes réseaux couplées.

I. INTRODUCTION

L’UWB est une technique prometteuse pour atteindre a
la fois des bas débits et des hauts débits de transmissions
pour des communications indoor. Cependant, les systemes
UWB sont soumis a des limitations en puissances pour
éviter les interférences avec les systeémes existants. Afin
de surmonter ces limitations, des procédures sophistiquées
de détection et d’évitement (“detect and avoid”) seront
probablement requises. De méme, les techniques multi-
antennes MIMO sont envisagées pour améliorer la portée
ou la robustesse des systemes UWB [1]. L’étude de ces
deux techniques complémentaires requieére une connais-
sance précise du canal de transmission. En particulier,
il est nécessaire de modéliser les phénomenes de clusters
observés sur les retards et les directions des trajets.

Pour cela, on a le plus souvent recours a des campagnes
de mesures. Cependant, celles-ci requiérent d’importants
moyens dans le cas MIMO-UWB. En outre, d'une part
des procédures complexes sont nécessaires pour extraire
les retards des trajets; d’autre part les angles de départ et
d’arrivée sont difficilement accessibles. Face a ces limita-
tions, la simulation déterministe offre des possibilités com-
plémentaires et permet de mettre en relief les phénomenes
physiques rencontrés lors de la mesure. Les retards ainsi
que les angles de départ et d’arrivée sont maitrisés grace
a la technique du tracé de rayons. De plus, la simulation

fournit des réponses de canal dans des scénarios multiples
et des géométries d’antennes arbitraires.

Notre outil de simulation déterministe de la propagation
UWRB est décrit dans [2] et [3]. Il repose sur la combinaison
d’un tracé de rayons et d’un calcul du champ basé sur
Poptique géométrique et la théorie uniforme de la diffrac-
tion (OG-TUD). La puissance de ce type de simulation
pour l'analyse du canal SISO-UWB a déja été démontrée
dans [4], [5] et [6]. Concernant les applications multi-
antennes, la simulation déterministe a aussi été utilisée
pour l'analyse théorique du canal MIMO dans un cas
bande étroite [7]. Désormais, il est intéressant de modéliser
un environnement radio hétérogene dans lequel coexistent
ou interferent différents systéemes avec des stratégies de
diversité spatiale et fréquentielle diverses. Dans ce but,
nous faisons évoluer 'outil de simulation de canal vers
un contexte général MIMO-UWB, qui permet d’inclure
naturellement toutes les situations plus simples.

Ce papier présente un cadre théorique adapté a 1’ap-
proche tracé de rayons avec prise en compte des phéno-
menes physiques liés aux antennes et a la propagation
[8], [9] et [10]. Dans un premier temps, les fonctions de
transfert sont calculées pour chaque rayon dans le canal.
Ces fonctions de transfert par rayon prennent en compte
la dépendance fréquentielle de toutes les interactions du
canal incluant les antennes et leur désadaptation. Dans un
second temps, la fonction de transfert globale est obtenue
par la sommation des contributions de tous ces rayons
affectés des retards respectifs liés a la propagation. L’ex-
tension vers la matrice de canal MIMO est obtenue soit ri-
goureusement, soit approximativement. Dans les deux cas,
des réseaux d’antennes couplées de géométrie arbitraire
peuvent étre considérés. Ce cadre théorique est construit
de sorte a mettre en évidence la nature réciproque du
canal de transmission aussi bien SISO que MIMO. La
derniere section illustre les possibilités offertes par I'outil
de simulation développé autour de ce cadre théorique.

II. FONCTION DE TRANSFERT POUR UN RAYON

Le canal entre deux antennes est constitué d’'un en-
semble de rayons. Chaque rayon est caractérisé par sa
fonction de transfert. Pour calculer cette fonction de
transfert, le champ électromagnétique associé au rayon est
d’abord évalué sur les deux états de polarisation 6 et ¢.
Les antennes sont ensuite appliquées avec leur éventuelle
désadaptation pour obtenir la fonction de transfert du
rayon.



A. Conventions géométriques et notations

Dans un contexte MIMO, soient a et b deux an-
tennes réseaux constituées respectivement de M et N
antennes élémentaires. Il est commode de définir les
trois reperes suivants : R4(0,X,¥,2), Ro(A, Xa,Ya;2a), €t
Ry(B, Xy, ¥b,2Zp), respectivement le repeére global, et les
deux reperes locaux associés aux antennes réseaux a et
b. Pour simplifier, on adopte une notation identique pour
un vecteur et sa représentation dans un repere donné.
En l'absence de précision, un vecteur est exprimé dans
le repere global R,. Sa représentation cartésienne est un
vecteur colonne (3 x 1).

Le réseau a de M antennes est positionné au point r, et
est défini par la matrice (3 x M) R, = [ry, ... Iq,, |. Le
réseau b de N antennes est positionné au point r; et est
défini par la matrice (3 x N) Ry = [rp, ... 15, ] (figure

Fig. 1. Réseaux d’antennes et repeéres géométriques dans une
configuration MIMO (4 x 4).

Un rayon est une polyligne 3D liant r,, a rp,, ou dans
un cas SISO r, a rp. Les vecteurs unitaires Sui et Spi
traduisent les directions du k'®™° rayon aux positions r,
et rp, respectivement. Ces deux vecteurs définissent deux
couples d’angles (Ouk, dak) et (Opk, dpi), évalués dans le
repere global. Les plans de départ et d’arrivée du champ
électromagnétique sont définis par deux bases orthonor-
males exprimées sous forme matricielle (3 x 2) :

e B, = [0, qgak], la base du plan transverse & S, ;

e By, = [ébk ngk ], la base du plan transverse & Spy.
Pour récupérer les coordonnées dans les bases locales
des antennes a et b, T, et T, sont deux matrices de
transformation orthogonales (3 x 3) :

Ta == [)A(a ya ia] (1)
T, = [%Xb¥b 2p] (2)

Les coordonnées cartésiennes des directions de départ et
d’arrivée, exprimées dans les bases locales, sont :

T 8. (3)
T 8 (4)

éaklRa,

Sok|R, =
Ces directions sont caractérisées par les couples d’angles
(Oak|Ros Pak|R,) € (Obk|R,> Pok|r,) qui sont définis dans les

bases locales des antennes. Les bases locales des plans
transverses a ces directions sont :
® Buyr, = [éaklRa J)ak‘Ra ], la base du plan transverse
a Sak|R,
® Byiig, = [Ook|r, ébku{b ], la base du plan transverse
a Sok|Ry-

B. Ezxpression du champ

Les champs électriques entrant E_, et sortant E;,,
exprimés dans les plans transverses, sont deux vecteurs
(2 x 1) dont les éléments sont les composantes suivant 0y,
et ¢r. Ces champs sont exprimés dans le repere global par
le produit des matrices :

—

Eak =
]:jbk =

BakEak: (5)
BirEyy (6)

Si les champs électriques entrant et sortant sont exprimés
dans les reperes locaux aux antennes par EZ, et Ef, alors :

Bakr, Ex (7)
¢

Bk g, Ep, (8)

L’étude du canal par l'intermédiaire du tracé de rayons

associé a 'OG-TUD permet de déterminer les matrices

(2 x2) Cup OU Cﬁbk qui lient le champ recu au champ
émis pour chaque rayon :

—

Eak|Ra

Epgr, =

Eyy, CavrEqy (9)
Ej, = CL,E. (10)

avee B G o9
Cabk = é‘;%k é(;l;f 1 (11)

abk Cabk

Le tilde sur Cgpy et Cflbk indique que le retard de propa-
gation n’est pas inclus dans les expressions. Ces matrices
expriment l'atténuation et les transformations de polari-
sation subies par le rayon.

C. La fonction de transfert matricielle de rayon

Un rayon est défini comme une succession de L in-
teractions. Une interaction est un phénomene physique
local correspondant & une réflexion, une transmission ou
une diffraction. La ™€ interaction du k*™¢ rayon est
caractérisée par une matrice d’interaction diagonale (2 x 2)
A u
A, O

A_ =
lk 0 AZJ];

(12)

Pour chaque interaction, une base entrante et une base
sortante sont définies :

= | el eif | (13)
o= | el et | (14)

La matrice unitaire liant deux interactions successives est
donnée par :
o Ti
B(l—l)k B



La matrice de propagation (2 x 2) sur un rayon donné
ayant subi L interactions peut étre exprimée par le produit
matriciel suivant :

2
HAlkB(()l_l)kTB;k A1Bg B,
I=L

= T
Cav = BY;, By

(15)
La matrice Cabk ne dépend pas de l'orientation des an-
tennes. Elle n’est valable que pour le canal de propagation
correspondant au k®™¢ rayon. Cette matrice est calculée
et stockée par l'outil de tracé de rayons. Ensuite, elle
peut étre utilisée pour évaluer le canal de propagation
pour différents couples d’antennes quelle que soit leur
orientation. La matrice Cabk exprimée dans le repere local
est ensuite obtenue a partir de la matrice Cabk et des
transformations des bases locales des antennes :

Clon = Blyr, Ti BuCark B, TuBarir,  (16)

D. La fonction de transfert scalaire du rayon

On définit deux quantités qui traduisent les effets de
I'antenne a a la position r, et de 'antenne b a la position
rp, dans la direction du k™€ rayon :

)= VGar(f)Uar(f) (17)
For(f) = VGor(f) Uk (f) (18)

ol Gy (resp. Gpr) est le gain de l'antenna a (resp. b)
dans la direction 845 (resp. Spr). Les deux vecteurs (2 x
1) Uar(f) et Upg(f) donnent P'état de polarisation des
antennes a et b. U,y (f) est une exprimé dans la base locale
Bk|r, associée a la direction de départ 8, [11] :

Va1 = 05 + U] =

Les mémes remarques valent pour Uy (f).

Considérons le réseau a a l’émission et le réseau b a
la réception. Le champ électrique émis nécessaire pour
initialiser le calcul GO-UTD est obtenu a partir de :

(19)

Bab(f) =\ S (1= Su()Far(f)

ou Zy est I'impédance en espace libre et S,(f) est le
parametre S caractérisant la désadaptation de 'antenne a.
La tension regue est obtenue par la projection du champ
électrique entrant sur I'antenne de réception b. La fonction
de transfert du canal est donc :

— Su(£))Fi(f) B (f)

(20)

Har(f) = (21)

—je
—— (1
VAT2Zy f (
ot Sp(f) est le parametre S de Uantenne b. Finalement, si
on définit

Ya(f) = —f(l = S5(f)) (1 = Sa(f)) (22)
et
i (f) = F,Cly Fax (23)
alors :
Haor:(f) = Yab (f)anr (f) (24)

On peut noter que 7,,(f) ne dépend pas du rayon k
mais seulement des parametres S des antennes aux deux
extremités.

III. CANAL SISO COMPLET

La fonction de transfert globale du canal est obtenue
en additionnant les contributions de tous les rayons. Le
retard 75 correspondant a la longueur de chaque rayon est
réintroduit :

K
Hap(f) = Y Haur(f)e 2™ (25)
k=1 .
= Y ()Y aak(He ™™ (26)
k=1

Contrairement aux modeles de canaux en bande étroite,
le modele proposé inclut la dépendance fréquentielle in-
troduite par la propagation et les antennes.

Dans la notation adoptée, 'antenne a correspond a
I’émetteur et 'antenne b au récepteur. Si on intervertit
le role des antennes, la fonction de transfert du canal de
transmission est :

Hyo(f) = va(f Z Qpak (f)e ™I (27)
avec
'Yba(f) = 'Vab(f) (28)
apar(f) = ek (f) (29)
En effet :
abak(f) FZkéﬁakak
= Fg;fcngI;Fak
Or
~ T L T
Char = Bi; Bax | [ AuBix B?ll)k] AByB
=2
(30)

Sachant que les matrices Ay sont symétriques, (A =
Al) en transposant I'expression (15), on montre que :

Coar =CL, et Ci,=ChLh | (31)

ce qui prouve 1’équation (29). La réciprocité du canal SISO
est donc vérifiée :

Hba(f) = Hab(f) (32)

IV. MATRICE DE CANAL MIMO RECIPROQUE

Le canal MIMO peut se décomposer en un produit de
trois matrices [12] :

Hab(f) =

Les matrices symétriques S, et S, sont les matrices S
caractérisant la désadaptation et le couplage entre les
éléments des réseaux a et b. Si on néglige le couplage et on
ne considere que la désadaptation des antennes, les deux
matrices S, S, et Sp, sont diagonales.

(I—Sy)Hup(I—S,) (33)



La matrice MIMO H,;, peut étre calculée par deux
méthodes : une méthode rigoureuse et une méthode ap-
prochée qui bénéficie de la connaissance des angle de
départ et d’arrivée. Pour ces deux méthodes, le principe
de réciprocité est vérifié.

Théoriquement, chaque terme (n, m) de la matrice (N x
M) du canal MIMO est un canal SISO différent entre
I’antenne a,, et 'antenne b, :

I:{albl (f) I?azbl (f) . }:raMbl (f)
_ Halbz(f) Hazb?,(f) Hasz(f)
Hab(f) = . . . :
I_{ale (f) Hang(f) HaMbN (f)
(34)
avec
_ —9c K .
Hanin (£) = 375 D Guntaie()e T Temtnt - (35)
k=1
et B
bk (f) = Fy, 1Ch i Fapnk (36)

ouF, i (vesp. Fy, 1) caractérise 'antenne a,, (resp. by,)
dans la direction du k'™ rayon liant les antennes a,, et
by,

Alors que dans le cas SISO, il n’y a qu'une fonction
de transfert par rayon, il y a dans le cas MIMO MN
différentes fonctions de transfert qui requieérent chacune
une matrice de transformation de polarisation et des ma-
trices d’antennes spécifiques. Mais dans beaucoup de cas
pratiques, on fait I’hypothese que la direction des rayons
est parallele sur toutes les antennes d’'un méme réseau,
aussi bien au niveau de I’émetteur que du récepteur :

Samnk = Sak
Sbynk = Sbk
Pour chaque rayon et pour chacun des deux réseaux

d’antennes, un vecteur colonne détermine le décalage de
phase entre le centre du réseau r, et tout élément du

réseau r,, , Vm € {1,...,M} ouentre ry et vy , V10 €
{1,...,N}:
27 f A 2jwf 4 T
W (f) = [6_75“’“'(“1_”“) . e e Sak(ray —ra)
37)
W (f) = [efyéb’“'(rbl ) e 28y (rny *rb)}T
(38)

Finalement, la matrice du canal MIMO approchée est
calculée a partir de I'unique fonction de transfert du canal
entre les centres des réseaux a et b. Cette matrice est notée

Hab(f) o les indices a et b sont en gras afin de mettre en
évidence le fait qu’elle est construite a partir des vecteurs

Wor(f) et Tor(f) :

. K

_ —jc Y

Hab(f) = =% > cank (/) @5 (F) War (e 2™ emn (39)
mf k=1

Cette approche implique que chaque antenne du réseau,

a l’émission ou a la réception, présente un méme dia-

gramme de rayonnement. Cette approche ne permet donc

pas de prendre en compte la diversité des diagrammes
d’antennes induite par le couplage.

V. ILLUSTRATIONS

Les illustrations suivantes sont obtenues avec le simula-
teur de canal UWB décrit dans [2] et [3]. Ce simulateur
génere des réponses de canal indoor par tracés de rayons
3D (figure 2). Une premiére comparaison entre les réponses
issues de la simulation et celles issues de la mesure a été
menée dans [13] et démontre la pertinence du simulateur
pour I’étude du canal.

Fig. 2. Environnement indoor typique avec un tracé de rayons 3D.

Sans antennes, le simulateur donne acces aux matrices
Cabk(f) de 'équation (11) et aux retards 7,4, des rayons
correspondants. Les matrices Cgqpy(7) sont les représen-
tations temporelles des matrices Cgapr(f) dans lesquelles
les retards sont réinjectés. Afin de visualiser I’évolution
des quatre termes de la matrice Cupi(7) en fonction des
rayons, chaque couple de polarisation est projeté sur le
méme axe temporel.

La figure 3 donne un exemple de cette représentation
dans un cas SISO en visibilité.

Pour la prise en compte des antennes, chaque rayon
est associé a une direction de départ et d’arrivée. Les
informations de rayonnement des antennes d’émission et
de réception peuvent ainsi étre appliquées aux matrices
Coui selon les équations (23-24). Dans la suite, deux types
d’antennes UWB sont considérés : des antennes mono-
cones omnidirectionnelles (figure 4(a)) et des antennes
cornet (figure 4(b)). Dans les deux cas, les antennes sont
introduites de facon rigoureuse a partir des diagrammes
complexes (17-18) obtenus par la mesure en base champ
proche SATIMO (figure 5).

La figure 6 représente le résultat obtenu avec des an-
tennes UWB monocones omnidirectionnelles a ’émission
comme & la réception. Dans cet exemple, le canal de fonc-
tion de transfert Hgap(f) (25) est excité par une impulsion
gaussienne centrée sur 4 GHz et de bande égale a 2 GHz
a —10 dB.
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Fig. 3. Matrice de canal Cgp(7).
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Fig. 4. Antennes mesurées en base champ proche :
omnidirectionnels, (b) cornets.
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Fig. 5. Base champ proche SATIMO.
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Fig. 6. Réponse temporelle du canal incluant des antennes omnidi-
rectionnelles.

Pour pouvoir représenter de maniére simple une configu-
ration multi-antennes, on s’intéresse a un systeme MIMO
(2x2) dans lequel les deux antennes d’émission et les deux
antennes de réception sont espacées de 15 cm (figure 7). Il
est a noter que, contrairement a la mesure, la taille et la
topologie des réseaux ne constituent pas ici une limitation.

Fig. 7. Configuration d’une liaison MIMO (2 X 2).

Les deux méthodes, rigoureuse et approchée, décrites au
paragraphe IV sont mises en pratique dans le simulateur.

D’un c6té, la matrice de canal de I’équation (33) est
obtenue numériquement par la réalisation d’un tracé de
rayons par couple d’antennes. La figure 8 représente les ré-
ponses temporelles correspondant au cas d’antennes mono-
cones omnidirectionnelles (figure 4(a)) et au cas d’antennes
cornet en vis-a-vis (figure 4(b)). Les effets de couplage
entre antennes d’'un méme réseau ne sont pas pris en
compte dans les simulations présentées.

De l'autre coté, le calcul de la matrice de canal appro-
chée de 'équation (39) ne nécessite plus que la réalisation
d’un seul tracé de rayons entre les centres des deux réseaux
a I’émission et a la réception. Les quatre termes de la
matrice (2 x 2) sont dérivés des vecteurs de direction des
équations (37) et (38). La figure 9 représente les réponses
temporelles correspondant au cas d’antennes monocones
omnidirectionnelles et dans le cas d’antennes cornet en vis-
a-vis.

Trois constats émergent de I'observation des figures 8 et
9.

Premierement, la caractere directif ou omnidirectionnel
de T'antenne a bien sir une influence tres grande sur la
réponse du canal. Il est possible avec cet outil de dimen-
sionner cet effet et ses conséquences sur les propriétés
statistiques du canal (profil de puissance, étalement des
retards, répartition angulaire de la puissance, ...).

Deuxiemement, on observe sur les figures 8 et 9 que les
réponses temporelles sur les quatre canaux sont fortement
corrélées. Les écarts entre les réponses sont négligeables
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Fig. 8. Matrice de canal MIMO-UWB (2 X 2) dans le domaine tem-
porel obtenue par la méthode rigoureuse : (a) antennes monocones
omnidirectionnelles, (b) antennes cornet.

lorsque les antennes sont directionnelles. En effet, les
trajets introduisant des déphasages importants entre les
éléments du réseau sont filtrés par les antennes.

Enfin, 'examen détaillé des réponses obtenues par les
deux approches, rigoureuse et approchée, montre une di-
versité légerement supérieure entre les réponses obtenues
par la méthode rigoureuse. Cependant, la méthode appro-
chée est justifiée. Elle consiste a n’effectuer qu’une seule
réalisation du canal par couple de réseaux et est donc M N
fois plus simple. Ceci laisse entrevoir des perspectives inté-
ressantes pour la construction de modeles dynamiques de
canal ou il est nécessaire d’échantillonner des trajectoires.
Il convient dans ce cas de définir la distance de corrélation
qui nécessite d’abandonner le modele dérivé des vecteurs
de direction pour produire un nouveau canal a I'aide d’un
nouveau tracé de rayons.

L’observation des signaux temporels est complétée par
I’observation des directions d’arrivée représentées sur la fi-
gure 10. La similitude de la répartition des angles d’arrivée
d’un terme de la matrice MIMO a 'autre confirme le bien-
fondé de la méthode approchée qui repose sur I’hypothese
de directions paralléles. La comparaison des figures 10(a)
et 10(b) montre que la répartition des angles d’arrivée est
tres différente dans les deux plans, horizontal et vertical.
Dans le plan vertical, on distingue nettement une structure
liée au role prégnant des réflexions sur le sol et le plafond. Il

Lt
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Fig. 9. Matrice de canal MIMO-UWB (2 X 2) dans le domaine tem-
porel obtenue par la méthode approchée : (a) antennes monocones
omnidirectionnelles, (b) antennes cornet.

est important de noter que cette observation nécessite une
grande résolution angulaire qui est difficilement accessible
par la mesure. Dans le plan horizontal, aucune structure
franche n’est observable. On peut cependant noter la surre-
présentation des angles voisins de 0 et 360° correspondant
au rayonnement arriere. Le modele de répartition uniforme
n’est, dans ce cas, pas le plus adapté. Une étude statistique
sur un grand nombre de réalisations est donc nécessaire.

VI. CONCLUSION

La simulation déterministe du canal permet une analyse
du canal MIMO-UWRB qui est complémentaire par rapport
a celle que permet la mesure. Ce papier expose dans
un premier temps le cadre théorique sur lequel repose
la modélisation déterministe du canal MIMO-UWB par
la méthode du tracé de rayons. Le formalisme introduit
permet de vérifier le principe de réciprocité du canal qui
est le fondement des communications par retournement
temporel [14] et [15]. Dans un second temps, les illustra-
tions obtenues par le simulateur font ’objet d’une courte
analyse. En conclusion de cette premiere analyse, il appa-
rait nécessaire d’évaluer 'apport de la diversité spatiale
lorsqu’on a déja exploité la diversité fréquentielle. En
effet, la corrélation spatiale des signaux UWB est grande
en raison de la réduction de fading déja introduite par
I’exploitation de 'UWB. On peut donc s’attendre a devoir
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Fig. 10. Répartition des angles d’arrivée des rayons : (a) en élévation
0, (b) en azimut ¢.



