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Résumé

Les nouveaux systémes radio mobiles permettent d'intégrer de multiples services tels que le multimédia et l'accés radio
large bande. Ces systémes doivent répondre a des exigences fortes en termes de débit, de performances et de cott, dans
un contexte général ou la ressource spectrale est de plus en plus rare.

Le but de cette conférence est de mettre en évidence les principales caractéristiques du canal de propagation dans le
cadre imposé par ces nouvelles problématiques, pour ensuite chercher a en tirer parti notamment par des techniques de
diversité. Dans un premier temps, un bref aper¢u des technologies de communication sans fil sera dressé et quelques
nouvelles approches seront présentées. Ensuite, les différentes méthodes utilisées au sein de 'IETR pour modéliser et
caractériser le canal de propagation des ondes radioélectriques seront abordées. Enfin, des résultats de mesures et de
simulations seront présentés pour différents types d’environnement de propagation.

Introduction

Au cours des dernicres décennies, le monde des télécommunications a connu un développement spectaculaire, grace au
grand succes des systémes de communication mobiles et au large déploiement de 1'Internet. Le passage aux nouvelles
générations de ces systémes permet d'intégrer de multiples services tels que le multimédia et l'acces radio large bande.
Ces nouveaux systémes doivent donc répondre a des exigences fortes en termes de débit, de performances et de cot,
dans un contexte général ou la ressource spectrale est de plus en plus rare.

Cet article met 1’accent sur les principales caractéristiques du canal de propagation dans le cadre imposé par ces
nouvelles problématiques, pour ensuite chercher a en tirer parti notamment par des techniques de diversité. Dans un
premier temps, un bref apercu des technologies de communication sans fil sera dressé et quelques nouvelles approches
seront présentées, telles que les systémes multi-antennes (MIMO pour Multiple-Input Multiple-Output), 'ultra large
bande (UWB pour Ultra-Wideband), le retournement temporel (TR pour Time Reversal) ou les systémes en bande
millimétrique (MMW pour Millimeter-Wave). Ensuite, les différentes méthodes utilisées au sein de I'IETR pour
caractériser et modéliser ces canaux de propagation seront abordées. Des résultats de mesures et de simulations seront
présentés pour différents types d’environnement de propagation. Enfin, I’analyse de ces résultats permet de discuter des
possibilités d’intégration de ces nouvelles techniques de transmission sans fil dans les futurs systémes de
communication.

1. Nouveaux systémes de communication sans fil

Aprés le grand succés des premiers réseaux cellulaires numériques (2G) et le large déploiement de 1'Internet, le
multimédia pénétre désormais le marché de masse. L'acceés sans fil est devenu une fonction essentielle des réseaux de
communications modernes a travers le monde. Cet acces radio est rendu possible avec ’arrivée des systémes mobiles de

27



Journées scientifiques 26/27 mars 2013 URSI-France

3G. De méme, les réseaux locaux sans fil (WLAN) assurent cette connectivité dans les batiments pour les ordinateurs et
téléphones portables. Aujourd’hui, afin de repousser encore davantage les limites de ces systémes en termes de débit, de
qualité de service (QoS) et d’efficacité spectrale, des efforts sont fournis pour améliorer leur conception. En fait, la
tendance a l'augmentation des débits de données continuera pour atteindre quelques centaines de Mbit/s pour une
mobilité modérée, et quelques Gbit/s en stationnaire [1] (Fig. 1).
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Fig. 1 Evolution des syst¢mes de communications sans fil

Pour répondre a ces spécifications, de nouvelles approches sont envisagées, telles que les systémes multi-antennes
(MIMO), I'ultra large bande (UWB), le retournement temporel (TR) ou les systeémes en bande millimétrique (MMW).

1.1. Les systemes multi-antennes

Les systémes de communication MIMO exploitent la dimension spatiale du canal de propagation, en utilisant plusieurs
antennes a 1’émission et a la réception. Ces systémes tirent parti de la présence des trajets multiples entre 1'émetteur et le
récepteur, créant ainsi des canaux de transmission indépendants. Dans le cas idéal, la capacité du canal croit
linéairement avec le nombre minimal d'antennes €émettrices et réceptrices [2]. La théorie de l'information indique que
deux mécanismes fondamentaux sont impliqués dans le processus du transfert de 1’information. D’abord, la diversité est
obtenue par la réception et la combinaison de multiples copies décorrélées de la méme information transmise. Ensuite,
le multiplexage est obtenu par la réception de plusicurs symboles d'information indépendants. L'amélioration de la
qualité et/ou du débit des données s'appuie sur une connaissance fine des phénomenes de propagation. Une telle
connaissance permet de choisir le schéma de codage et de modulation le plus approprié pour un environnement donné.
De méme, les réseaux d'antennes d'émission et de réception doivent étre soigneusement congus pour maximiser le rang
du canal ; c'est a dire le nombre de modes propres disponibles pour la communication. Dans ce cas, des mesures de
corrélation et de dispersion des paramétres spatio-temporels du canal jouent un réle central [3].

1.2. L'ultra large bande

La technologie UWB consiste a émettre des signaux s’étalant sur une trés large bande de fréquences, typiquement de
I’ordre de 500 MHz a plusieurs GHz. D’abord utilisée dans le domaine de la localisation radar, 'UWB est envisagée
aujourd’hui comme candidate potentielle pour les futurs systémes de transmission sans fil [4]. En effet, son trés large
support spectral permet d’augmenter la capacit¢ de transmission et d’améliorer la résistance au brouillage.
Parall¢lement, 'UWB présente un fort pouvoir de résolution temporelle, qui peut étre exploité pour le traitement
efficace des trajets multiples, mais également pour résoudre les problémes de localisation. De méme, la faible densité
spectrale de puissance des émissions UWB augmente la discrétion et la sécurité des communications et diminue le
brouillage envers les autres utilisateurs du spectre. Enfin, la complexité des transmetteurs UWB peut étre réduite par
rapport aux architectures traditionnelles. Ces caractéristiques permettent de proposer des systemes de communication a
trés haut débit, jusqu’a plusieurs centaines de Mbit/s. Dans ce contexte, la compréhension des phénomenes physiques
mis en jeu dans la propagation d'un signal UWB, semble nécessaire pour la modélisation du canal de propagation
associé a un environnement spécifique [5].

28



URSI-France Journées scientifiques 26/27 mars 2013

1.3. Le retournement temporel

Le retournement temporel (TR) a été initialement démontré en acoustique [6]: une impulsion ultrasonore bréve émise
d'un point source se propage dans un milieu inconnu ; une partie de cette onde est enregistrée par un ensemble de
capteurs, numérisée, retournée temporellement, et renvoyée dans le milieu de propagation. L'onde reconverge sur sa
source en y reformant une impulsion bréve. Ce procédé tire parti des trajets multiples présents dans le canal. Appliquée
aux communications UWB, cette technique s’avére prometteuse car elle permet d’atteindre une focalisation
considérable de la puissance recue dans les domaines spatial et temporel, simplifiant ainsi le traitement du signal en
réception [7], [8]. Cette propriété d’hyper-focalisation conduit également a imaginer une communication réalisée dans
une configuration MIMO-MU (Multi-User) [9]. En utilisant un réseau d’antennes large bande fonctionnant en mode
«retournement temporel », on peut transmettre simultanément différents messages, a travers un milieu fortement
diffuseur, vers différents utilisateurs. Il s'agit d'une technique qui, non seulement compense les réverbérations du milieu
et assure une transmission sécurisée de l'information mais qui, plus encore, exploite la diversité spatiale en réception
pour augmenter le débit.

1.4. Les systémes en bande millimétrique

L'une des solutions les plus prometteuses pour atteindre le gigabit sans fil est d'utiliser les ondes millimétriques
(MMW). En particulier, la large bande autour de 60 GHz est adaptée aux communications sans fil a trés haut débit et
courte portée. Cet intérét est dii également aux fortes pertes de puissance en espace libre, ou qui peuvent étre causées
par la présence d’obstacles (murs), ce qui permet de réutiliser plus souvent les mémes fréquences. De méme, ces
fréquences élevées conduisent a utiliser des antennes et composants RF de petites tailles. Des groupes (IEEE 802.15.3c,
ECMA et VHT) ont été¢ formés afin de normaliser les futurs systémes WPAN qui opérent dans la bande des 60 GHz
[10]. Toutefois, ces bandes de fréquence sont particulierement affectées par certains parametres, tels que le type et
I’emplacement des antennes, 1’effet de 1’activité humaine ou du mobilier [11].

2. Caractérisation et modélisation du canal de propagation

La propagation des ondes ¢lectromagnétiques en radio mobile est caractérisée par la présence de trajets multiples en
raison de différents phénomenes tels que la réflexion, la réfraction, la diffraction et la diffusion (Fig. 2). L'étude de ces
phénomeénes de propagation apparait comme une étape importante lors de 1'¢laboration d'un systéme sans fil.
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Fig. 2 Propagation des ondes par trajets multiples

Dans ce cadre, diverses métriques, telles que l'atténuation avec la distance, la fonction de transfert du canal, ou sa
réponse impulsionnelle, peuvent étre considérées. Pour les systémes a large bande, 1'analyse est généralement réalisée
dans les domaines temporel et fréquentiel [12]. Cela permet de mesurer certains parameétres du canal, tels que la bande
de cohérence, le temps de cohérence, I'étalement des retards et la dispersion Doppler. De méme, 1’analyse dans le
domaine spatial permet d’évaluer la dispersion des directions de départ et d’arrivée des ondes ainsi que la distance de
cohérence du canal. Par conséquent, une description précise des propriétés spatiales et temporelles du canal est
nécessaire pour la conception de systémes a large bande/multi-antennes, ainsi que pour le choix de la topologie du
réseau [3]. Dans ce contexte, la caractérisation et la modélisation spatio-temporelle du canal apparaissent essentielles.
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3. Résultats de mesures et de simulations

Pour concevoir, simuler et réaliser ces nouveaux systéemes de communications sans fil, il est nécessaire d’avoir une
connaissance la plus précise possible sur la propagation des ondes radioélectriques a travers les canaux considérés.
Ainsi, plusieurs sondeurs originaux de canaux large bande ont été congus et réalisés au sein de 'IETR (MIMO [13],
UWB/TR [7] et 60 GHz [14]). Des résultats de mesures et de simulations seront présentés pour différents types
d’environnement de propagation (urbain, a l’intérieur des batiments). De méme, de nouvelles techniques de
transmissions sont proposées et leurs performances sont analysées et testées. L’analyse de ces résultats permet de
discuter des possibilités d’intégration de ces nouvelles techniques de transmission sans fil dans les futurs systémes de
communication.

Conclusion

Les nouveaux systemes de communications feront appel a de nouvelles techniques de transmission, qui peuvent
éventuellement étre combinées entre elles. Dans cet article, les principales caractéristiques du canal de propagation sont
analysées dans le cadre imposé par les nouvelles techniques de communications sans fil, pour ensuite chercher a en tirer
parti notamment par des techniques de diversité. Ces différentes techniques participent pleinement au traitement de la
congestion spectrale et a I'avénement de I'Ecoradio.
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