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Résumé

Le milicu minier, trés complexe par sa nature, a besoin d'un systéme de
communication fiable. Déployer un systéme fiable dans ce type de milieu, nécessite la
connaissance parfaite du milieu de propagation. Notre projet d'étude porte donc sur la
caractérisation d'un canal ultra large bande (UWB) en milieu confiné souterrain.

Notre étude s'est focalisée sur la propagation des signaux ultra large bande dans le
canal minier a différents niveaux. Il a consisté a déterminer ses parameétres a grande et
petite échelle a différents niveaux dans la mine et a les comparer. Un autre élément
fort important dans la conception d'un systéme de communication est sa capacité. Elle
permet de déterminer les applications pouvant transiter sur le réseau.

Nous avons dans un premier temps établi le protocole expérimental devant étre
utilisé pour des campagnes de mesures. Ensuite, les réponses fréquentielles du canal
UWB (3 a 10 GHz) ont été mesurées. Nous avons grace a la transformée inverse de
Fourrier déterminés les réponses impulsionnelles. Nous avons, a deux niveaux de la
mine (niveau 40 et niveau 70), déterminé les caractéristiques du canal UWB a savoir
son amplitude, les paramétres de dispersion temporelle a différents niveaux de la mine
et a différentes configurations (visibilité directe et non-visibilité directe) et la capacité.

L'analyse des résultats obtenus montre que l'indice de pertes de propagation est
proche de celui de l'espace libre en visibilité directe et varie fortement en cas de
visibilité obstruée. Le systéme avec une antenne directive en réception donne de
meilleurs résultats. I.a capacité du canal obtenue est assez importante pour permettre le
déploiement des applications haut débit.

En comparant les résultats obtenus, on constate que la majorité des paramétres du
canal ne dépendent pas de la géométrie de la galerie souterraine.



Abstract

The mining environment, very complex by nature, needs a reliable
communication system. Deploy a reliable system in this type of environment requires
a perfect knowledge of the propagation channel. Our research project therefore focuses
on the characterization of UWB propagation channel in an underground mine.

Our study focused on the propagation channel of ultra wideband signals in the
mine at different levels. It was to determine the parameters of large and small scale at
various levels in the mine and then compare them. Another very important element in
design of a communication system is the channel capacity that we have also calculated
and compared. It identifies applications that can pass over the network.

We initially established the experimental protocol to be used for measurement
campaigns. Then the frequency responses of the UWB channel (3-10 GHz) were
measured. The channel impulses responses were computed using the IFFT transform.
We have, at two levels of the mine (Level 40 and Level 70), determined the
characteristics of the UWB channel: its pathloss, the temporal dispersion parameters at
different levels of the mine and at different configurations (line of sight and non line
of sight) and capacity.

Analysis of the results obtained show that the path loss exponent is close to free
space in line of sight, and varies greatly in the case of non line of sight. The system
with directional antenna at reception gives better results. The channel capacity
obtained is enough large to allow the deployment of broadband applications.

By comparing the results obtained, we find that the majority of the channel
parameters do not depend on the geometry of the underground gallery.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Introduction

Pour développer efficacement des systémes de télécommunications, une parfaite
connaissance du milieu de propagation est nécessaire. En effet, les performances d’un
systeme de communications sans fil dépendent des conditions de propagation entre les
antennes émettrices ¢t réceptrices. Le dimensionnement de ces systémes passe par la
calibration des ¢léments de I’émetteur et du récepteur en fonction des propriétés du
canal de propagation. Pour obtenir les meilleures conditions de propagation et atténuer
les effets négatifs, le canal de propagation doit &tre caractérisé dans les
environnements ou ce systéme sera déployé. Dans la pratique, des modéles de canaux
permettant de simuler les liens radio et la mise au point du systtme de
communications sont proposés. Ces modéles ont souvent été obtenus a partir de
campagnes de mesures. Par exemple, la caractérisation des pertes de puissance permet
d’estimer la couverture radio du systéme de communication, tandis que des
simulations de lien permettent d’évaluer la robustesse du systéme. L’étude de la
technologie a déployer joue également un rle crucial.

L’Ultra Wide Band (UWB) est une technologie de transmission consistant a
utiliser des signaux s’étalant sur une trés large bande de fréquences, de 'ordre de
quelques centaines de MHz a plusieurs GHz (par exemple de 500 MHz a 7 GHz).
Initialement, cette technologie a &té utilisée pour la localisation radar, et depuis
quelque temps déja, elle est utilisée pour des communications sans fil. .a communauté
scientifique et industrielle a montré un trés grand intérét pour cette technologie. Les

caractéristiques de la technologie UWB, notamment sa grande largeur de bande et sa



résolution temporelle permettent de proposer des systémes de communications a trés
haut débit. Deés 2002, la commission fédérale des communications américaine (Federal
Communications Commission FCC) a autorisé I'émission de signaux UWB dans la
bande 3,1 GHz - 10,6 GHz, permettant ainsi la recherche dans cette bande. Avec de
fortes demandes pour des applications multimédias sans fil a haut débit, 'UWB
semble étre ’'une des solutions innovantes et attractives pour de futurs systémes. Afin
de normaliser la technologie, plusieurs groupes d’industriels se sont réunis pour
former des alliances (UWB Forum et Multi-Band OFDM Alliance) afin de concevoir
des équipements basés sur cette technologie.

Avec une largeur de bande élevée, 1’étude d’un canal de propagation UWB différe
de ceux des canaux a bandes étroites traditionnels. Une étude précise de ce canal est
requise pour <¢&valuer tout le potentiel et les contraintes des systémes de

communications.

1.2 Objectif du projet de recherche
L’objectif de ce travail est la caractérisation du canal de propagation ultra large
bande (Ultra Wide Band- UWB) dans la mine afin de proposer des modéles de
propagation adaptés aux futurs systémes de communications basés sur cette
technologie pour les milieux confinés.
Pour atteindre nos objectifs, nous allons :
e Faire des mesures et extraire les paramétres d'un canal UWB,
¢ Ftudier les effets du diagramme de rayonnement des antennes,
o [Etudier les effets de la profondeur de la galerie,
e Etudier les effets des rayons de courbure,

¢ Déterminer la capacité du canal.



1.3 Structure du mémoire

Ce manuscrit se subdivise en six chapitres qui reprennent les étapes de notre
démarche de recherche.

Le chapitre 2 présente la technologie UWB, les principes généraux de cette
technologie ainsi que les applications envisagées. Dans un objectif de déploiement,
I’'importance de la connaissance du canal s'avére absolument nécessaire.

Au troisiéme chapitre, le canal de propagation et les techniques de sondage large
bande sont étudiées, afin de définir et concevoir un équipement de mesure adapté a
I"'UWB. Les deux méthodes de mesure adoptées sont présentées.

Le chapitre quatre nous permettra de mettre en exergue le protocole expérimental
utilisé et par la suite, au chapitre cing, nous analyserons les résultats obtenus.

Nous finirons par une conclusion au chapitre six et proposerons quelques

perspectives.



Chapitre 2

LA TECHNOLOGIE UWB

Ce chapitre a pour but d'introduire la technologiec Ultra Wide Band (UWB), ses

principales caractéristiques ainsi que les applications potentielles.

2.1 Définition

L'appellation UWB (Ultra Wide Band) a, pendant longtemps, désignée des
formes d’ondes sans porteuse, ¢’est-a-dire des signaux impulsionnels dont la durée est
de I'ordre de la nanoseconde [1-3].

LUWB est une technologie sans fil permettant de transmettre des données
numériques sur un large spectre de fréquences avec une trés faible densité de
puissance et a des débits trés élevés [1]. La FCC a fixé, en 2002, des masques de
densité spectrale de puissance réglementant les conditions d’émission de ces systémes
[2]. Egalement, une nouvelle définition d’un signal UWB a été introduite. Ainsi, tout
signal dont la largeur de bande instantanée a —10 dB est supérieure ou égale a

500 MHz ou dont la largeur de bande fractionnelle By a -10 dB est supéricure a 0.2
constitue un signal UWB. La bande fractionnaire est définie par la relation suivante:

fH 7fL
it B TN

B =12x > 0.2 (2.1)
Jo + 1y

k

ou fy et f, représentent respectivement les fréquences de coupure supéricure et
inférieure a —10 dB et elle est présumé satisfaire les exigences de l'appellation signal
UWB.

Cette définition permet de regrouper sous le terme UWB des solutions qui ne sont
pas nécessairement impulsionnelles, mais dont les modulations présentent une bande

instantanée supérieure ou égale a 500 MHz.
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10.6 GHz, la puissance moyennée sur une durée inférieure a 1ms ne doit pas

excéder —41.3 dBm /MHz.

2.2 Avantages et inconvénients de 'UWB

La premiere caractéristique de 1'"UWB est sa largeur de bande de I'ordre de
500 MHz a plusieurs GHz. I'utilisation de cette trés large bande de fréquences permet,
en s'appuyant sur le théoréme de Shannon, d'obtenir des débits trés élevés. Le débit
est donc donné par :

C =W log,(1+ SNR) (2.2)

ou C est la capacité maximale du canal (bit/s), W la largeur de bande du canal (Hz),
SNR est le rapport signal sur la puissance du signal.
Grace a ses caractéristiques, la technologic UWB offre de nombreux avantages

par rapport aux systemes a bande étroite. Nous pouvons entre autres citer :

o Débit treés élevé en raison de la trés grande bande passante.

o Faible consommation d'énergie : la transmission d'impulsions de courtes
durées, quelques nanosecondes, permet aux générateurs d'impulsions, aux
amplificateurs et aux récepteurs de ne pas fonctionner de maniére permanente,
mais de fonctionner pour quelques nanosecondes dans chaque période de
répétition. En outre, les systémes UWB peuvent transmettre les données a un
débit beaucoup plus grand que les systémes a bande étroite. La combinaison de
haut débit et du signal intermittent réduit la consommation moyenne de
puissance. Les systémes UWB peuvent ainsi avoir des batteries plus petites.

¢ Moins de composants analogiques : il est possible de transmettre et de recevoir
des impulsions sans générer une porteuse sinusoidale. Ceci permet d'obtenir
des puces de petite taille, ce qui est important dans le contexte de récepteurs a
faibles cofits de fabrication.

¢ Robustesse face aux multi trajets : un probléme typique des communications

sans fil est I'évanouissement du signal dii a la propagation par trajets multiples



qui peuvent réduire lefficacité des systémes classiques. Dans un
environnement intérieur confing, la présence de nombreux diffuseurs va
produire des signaux réfléchis qui peuvent causer une interférence destructive
sur le signal direct entrainant la diminution de la puissance re¢ue. En UWB, en
raison de la courte durée d'impulsions, il est facile de séparer, au niveau du
récepteur, la composante directe de chaque réflexion. Il est donc possible
d'atteindre une plus grande portée de transmission avec le méme niveau de
puissance.

o Une plus grande précision dans les systémes de localisation. En effet, la
précision est proportionnelle a la largeur de bande du signal. Les signaux UWB
ayant une résolution temporelle de l'ordre de quelques nanosecondes a cause de
leur grande largeur de bande, le retard du signal d'un signal peut &tre connu
avec une précision de l'ordre de 0.1 a 1 ns. Il est donc possible de localiser
I'émetteur avec une précision de 3 4 30 cm.

¢ Plus de sécurité pour l'utilisateur en raison de la trés basse puissance émise
(-41 dBm). De plus, dans les systémes UWB, des impulsions de courtes durées
sont transmises, I'utilisateur n'est pas continuellement exposé au rayonnement.

o Communications protégées : Les signaux UWB sont presque indétectables car
ils sont transmis avec une faible densité spectrale de puissance proche du
plancher du bruit de fond des récepteurs classiques de communications. La
transmission UWB est donc protégée avec une faible probabilité de détection

et une faible probabilité d'interception.

La technologie UWB ne présente toutefois pas que des avantages. Des

inconvénients subsistent de par son utilisation. Nous pouvons entre autres citer :

e Possibilité d'interférence : les fréquences utilisées par la technologic UWB sont
déja employées par certains standards. Il existe donc une possibilité

d'interférence entre ces différents systémes.
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Tout d'abord, 'UWB permet des débits trés élevés avec une trés faible puissance
émise ¢t une portée limitée, ce qui conduit a des applications bien adaptées pour le
standard WPAN. La connexion de périphériques sans cable va permettre la facilité
d'utilisation des ordinateurs personnels (PC) et les ordinateurs portables. La
transmission a haut débit de données entre les ordinateurs et les appareils électroniques
comme les appareils photo numériques, caméras vidéo, lecteurs MP3, téléviseurs,
enregistreurs vidéo personnels, automobiles et des lecteurs DVD permettront une
nouvelle expérience dans les loisirs domestiques personnels. La Figure 2.4 montre un

ensemble d'appareils électroniques qui pourrait faire partie d'un réseau UWB.
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Enfin, 'UWB peut étre utilisée pour des applications radar et d'imagerie. Elle peut
¢galement &tre utilisée dans les applications militaires pour localiser les objets
ennemis derrieres des obstacles sur un champ de bataille. Dans les cas de situations de
secours, un radar UWB pourrait détecter une personne sous les décombres. Il pourrait
&tre utilisé, dans les cas ou les systémes a rayons X ne sont pas désirés, pour faire un
diagnostic médical.

Les impulsions UWB de courte durée permettent des estimations des délais trés
précises, permettant de concevoir des radars a haute définition. Avec cette haute
précision, on pourrait visionner des systémes anticollisions [6]. Ces systémes peuvent
également améliorer le déploiement de coussins gonflables et adapter la suspension et
le systéeme de freinage selon les conditions routiéres. Par ailleurs, les radars UWB des
véhicules sont également utilisés pour détecter I'emplacement et le mouvement des

objets a proximité d'un véhicule.

2.4 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de faire une présentation succincte de la technologie
UWB afin de préciser le contexte dans lequel le mémoire de cette maitrise s’est
effectué.

L’UWB est une technologie dont les propriétés sont applicables dans plusieurs
domaines. Nous avons, entres autres, cité le débit important ainsi que la bonne

précision dans la localisation.

Pour déplover cette technologie dans un environnement, il est nécessaire de

maitriser le canal de propagation.



CHAPITRE 3

CANAL DE PROPAGATION ET MESURES

3.1 Canal de propagation

Introduction
La connaissance précise du canal de propagation et de ses interactions avec
I'environnement est nécessaire pour le fonctionnement optimal dun systéme de

communication. Un signal émis dans le canal s'y propage et subit les effets du canal.

3.1.1 Propagation des ondes

Les ondes électromagnétiques se propagent dans un canal de propagation et sont
affectées par divers phénomeénes. Les principaux phénomeénes affectant une onde qui
se propage dans un environnement sont la réflexion, la réfraction, la diffraction, la

diffusion et l'effet de guide d'onde.

e Réflexion : La réflexion est observée lorsquune onde rencontre un
obstacle de dimension supérieure a la longueur d'onde du signal. Cette
réflexion peut étre spéculaire ou diffuse. La réflexion spéculaire apparait
lorsque deux milieux différents sont séparés par une surface de dimensions
trés supérieures a la longueur d'onde du signal et dont les irrégularités sont
trés petites par rapport a celle-ci. Par contre, dans le cas dune surface a

irrégularités aléatoires, on parle de réflexion diffuse.
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Réfraction : La réfraction est observée lorsqu'une onde traverse un mur,
une cloison, ete. L'onde qui traverse ces obstacles subit un affaiblissement
de puissance et est déviée dans une autre direction.

Diffraction : Lorsqu'une onde rencontre la pointe d’un obstacle ou une
aréte, elle subit une diffraction. Sclon le principe de Huygens, toute aréte
ou pointe se comporte comme une nouvelle source rayonnant I’énergie
dans presque toutes les directions de I’espace. La diffraction fait apparaitre
un changement de direction de propagation.

Diffusion : La diffusion a lieu lorsqu'une onde se propage vers des
surfaces de dimensions du méme ordre de grandeur ou plus petites que la
longueur d'onde. Chaque irrégularité va créer une onde diffractée.
Guidage d'ondes : L'effet de guidage apparait dans un couloir, dans un
tunnel, une galerie souterraine. Ici, les ondes se propagent suivant la

direction du guide.

Les ondes émises lors d'une communication radio subissent généralement une

combinaison de ces divers phénoménes. De ce fait, 'onde émise est divisée en

plusieurs faisceaux. Le signal regu est une somme de tous les trajets arrivants au

récepteur. Cette somme peut entrainer des interférences destructrices ou constructrices.

Celle-ci est également responsable des fluctuations observées sur le signal regu. Ces

conditions engendrent la propagation par trajets multiples. La configuration des trajets

multiples change et provoque des évanouissements profonds sur la puissance regue.

Les paramétres d’un canal de propagation sont donc :

L'atténuation de la puissance due a la distance
Les variations d'amplitude dues aux obstacles sur le trajet

Les variations d'amplitude et de phase dues aux trajets multiples.

Le canal de propagation peut &tre représenté comme un filtre linéaire variant dans le

temps en fonction de la distorsion de phase introduite par les trajets multiples.
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3.1.2 Caractérisation d’un canal de propagation
3.1.2.1 Représentation du canal de propagation

Un signal subit lors de la propagation des effets du canal de propagation avant
d’atteindre 1’antenne réceptrice. Un canal statique peut étre considéré comme un filtre
linéaire invariant dans le temps avec une réponse impulsionnelle h(t) lorsque celui-ci
ne varie pas ou trés peu au cours du temps. Lorsqu’il varie dans le temps, a cause de la
mobilité des récepteurs, des transmetteurs de 1’environnement, le filtre équivalent sera

variable au cours du temps.

s(t) Canal de propagation-Filtre x(t)
—P> linéai —
inéaire

Figure 3-1: Canal de propagation

Les signaux émis et regus en bande de base sont reliés par la convolution suivante :

(1) = h(1,2)® s(t) (3.1)

avec

N-1

()= 3 e, ()s(e -7, 7™ (3.2)

k=0

ol ag, T, U sont respectivement ’amplitude, le retard et la phase du k'™ trajet, N
est le nombre de trajets dans le canal de propagation.
En combinant les équations (3.1) et (3.2), la réponse impulsionnelle du filtre variant au

cours du temps s’écrit :
N-1 9
hit,t)= Zak(t)é'(t—fk)ej k (3.3)
k=0

oll @, Ty .0 représentent respectivement 1’amplitude, le retard et la phase du k'™

trajet, N est le nombre de trajets dans le canal de propagation.
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Dans le cas de la caractérisation spatiale du canal, le paramétre angle d’arrivée en
azimut est ajouté afin de tenir compte de la dépendance du canal en fonction des
angles d’arrivée.

La réponse impulsionnelle devient alors :

-1

hiz,tp)= Zak(’)é‘("fk(f))é‘(ﬁﬂ_qﬂk)ewk (3.4)

=0

B

La relation entre h(7,t) et h(T,t, @)est donnée par [8]:

2T

hlz,1)= [hir.r.0)gle)de (3.5)

0

ou g(@) estle diagramme de rayonnement complexe de I’antenne.

3.1.2.2 Réponse d’un canal de propagation

Le canal de propagation est modélisé par un filtre linéaire variant au cours du
temps. Ce filtre est entiérement représenté par sa réponse impulsionnelle complexe en
bande de base h(t,t, ¢p). La réponse impulsionnelle complexe permet d’étudier
completement les effets du canal a double dépendance en temps et en retard.

Du fait de la possibilité d’effectuer des études en fréquences et en fréquence
Doppler, quatre représentations sont disponibles. Elles ont été décrites par BELLO
[9] :

* Description fréquentielle : Fonction bi-fréquentielle — G (f, v, )

La fonction d’étalement Doppler G(f,v, @) permet d’identifier directement des
décalages en fréquence et elle est utilisée pour la caractérisation de la sélectivité en
fréquence du canal. La fonction G(f, v, @) est reliée a la réponse impulsionnelle par
des transformations de Fourier :

+ oD + ol

G(fv.p)= [ [hiz.t.p)e

—o — W

SRR AL g (3.6)
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La fonction G(f, v, @) est reliée au spectre du signal regu et celui du signal émis :

+ oD

X(f.p)= [S(f-v.e)G(f.v.pldv (3.7)

— o0

Les fonctions S(f, @) et X(f, @) sont respectivement les représentations fréquentielles

de Fourier de s(t) et x(¢t) ; v est le décalage Doppler.

* Description temps- fréquentielle : Fonction de transfert - H(f, t, ¢)

Cette fonction permet, comme la fonction G(f,v, ), d’étudier la sélectivité en
fréquence du canal de propagation. Si le signal d’entrée s(t) est sinusoidal de
fréquence f;,, I’étude de la fonction H(f, t, ¢) sur une faible largeur de bande permet de
caractériser les effets des trajets multiples comme des affaiblissements temporels ou
spatiaux.

La fonction H(f, t, ¢p), appelée fonction de transfert du canal, est la transformée de
Fourier directe de h(T, t, @).

+ o
H(f.t.9)= [h(r.t.o)e 27 ar (3.8)

— o0

La mesure de H(f, t, @) est trés utilisée pour la caractérisation intérieure.

* Description retard- Doppler : Fonction de diffusion - D(7,v, )
La fonction D(T,v, ¢) estreliée alaréponse impulsionnelle comme suit :

+ oD

D(t,v,p)= Ih(z’,t,go)e

— oD

- J2mvt

dt (3.9)

La représentation (7, v, @) dans I'espace retard — décalage Doppler, est trés utile lors

»

d’une analyse physique. En effet, cette fonction permet de suivre 1’évolution des

différents trajets de propagation pour un mobile se déplagant a une vitesse constante.
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Représentation des gqnatre fonctions :
Le canal de propagation peut étre  représenté  par  quatre
fonctions h(t, t. @), H(Et, @), G(f.v. @) et D(t,v,¢). Ces quatre fonctions sont
dépendantes de I’angle d’arrivée et elles sont inter reliées par les transformées directe

ou inverse de Fourier.

Temps - Retard

hr.t,0)
7F(v) F(f)

TE (1) THr)
NN

Dlr,v,p) |Retard-Doppler  Fréquence - Temps H(f,t,gu)

TF(f) TF[v)

TF(r)

Fréquence - Doppler

Figure 3-2: Diagramme de BELLO

Dans la pratique, pour caractériser un canal de propagation, une autre approche
consiste en I'étude des moments des processus aléatowes & partir des fonctions
d’autocorrélation. Pour simplifier les études dans ce cas, deux hypothéses du canal
stationnaire au sens large (WSS-Wide Sense Stationary) et du canal de dispersion non
corrélé (US-Uncorrelated Scattering) ont €t€ proposées. L 'hypothése de stationnarité
au sens large implique que les paramétres statistiques du canal sont invariants dans le
temps et dépendent sculement de I'écart de temps entre deux observations.
L hypothése de dispersion non corrélée implique que la fréquence absolue n’intervient

pas dans I’expression du canal. Les détails de cette approche sont présentés dans [9].
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Caractériser le canal de propagation consiste a mesurer ['une des fonctions de
BELLO décrites ci-dessus. Ayant obtenu l'une d'elles, les autres seront obtenues par
transformation de Fourier. A partir des mesures de I'une de ces quatre fonctions, les
parametres caractéristiques du canal de propagation sont déterminés, permettant ainsi

de caractériser le canal.

3.2 Différents types de modélisation

La caractérisation d'un canal de propagation nécessite 1’utilisation de modéles
adaptés. Deux méthodes de caractérisation du canal sont proposées : les

caractérisations statistiques et les modélisations déterministes.

3.2.1 Modélisation statistique

Les modéles statistiques reproduisent le comportement probable du canal de
propagation dans un type d’environnement donné. Ils se basent sur un grand nombre
de mesures, a partir desquelles chaque paramétre du modeéle est défini par une loi
statistique. Ces modéles permettent une génération pratique de différentes réalisations
de réponses impulsionnelles, mais il n’existe pas toujours un consensus scientifique
sur les lois a adopter.

La caractérisation statistique du canal de propagation consiste en l'extraction des
paramétres du canal a partir de signaux issus de campagnes de mesures. Cette méthode
permet de relier le comportement de certaines variables du canal de propagation et des
lois statistiques. La validité dun modele statistique dépend de la quantité et surtout de
la fiabilité des données initiales qui ont servi a I’établir. Cette caractérisation
statistique permet de générer en pratique des réponses impulsionnelles, mais il n’existe
pas non plus de consensus scientifique sur les lois a adopter. Les modeles statistiques

sont utilisés pour tester les performances des systémes de communication.
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3.2.2 Modélisation détemministe

La caractérisation déterministe est généralement assimilée a 1’utilisation d’un outil
de simulation qui permet de prédire le signal regu pour une liaison donnée. Les
signaux utilisés pour la caractérisation statistique sont issus de la caractérisation
déterministe. Néanmoins, ceux-ci doivent étre suffisamment représentatifs de la
réalité. En effet, une caractérisation déterministe est une opération qui consiste a imiter
une campagne de mesures. Ici, on s’affranchit des infrastructures et des conditions
expérimentales qui, parfois, sont des facteurs génants et limitatifs.

Des résultats obtenus, une validation est nécessaire afin de s’assurer de la justesse
des signaux générés et des résultats obtenus. Cette validation est donc faite a partir de
campagnes de mesures. La caractérisation déterministe utilise donc des mesures
comme ¢lément de validation principal.

Un outil de simulation du canal de propagation sera considéré comme fiable si les
signaux prédits sont assez proches de ceux obtenus par la mesure. Quelle que soit la
caractérisation réalisée, la validation avec les mesures peut aussi &étre faite en
comparant des parametres caractérisant le canal tel que les pertes de puissance, la

dispersion temporelle, le taux RMS, etc.

3.2.3 Modéles de canal radio UWB

Afin de simuler et de dimensionner un systéme de communication, les modeles de
canal de propagation sont les éléments les plus pertinents a prendre en compte. Ces
modeles ont pour objectif principal de reproduire le plus fidélement possible le
comportement du canal de propagation. Pour un environnement spécifique, plusieurs
modeles de canal existent. Certains modeles de canal ne s intéressent qu’a la perte de
puissance, tandis que d’autres auront pour but de prédire les paramétres temporels.

Depuis le début de la normalisation de I'UWB, plusieurs modeles de canal UWB

ont été proposés et nous présenterons dans la suite les principaux modéles.
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Les instants séparant D'arrivée de deux clusters consécutifs suit une loi
exponentielle de paramétre A.

e—A(Tj—Tjil)

p(T; [T )= A (3.11)

Le nombre des rayons dans un cluster est également déterminé par un processus de
Poisson. Les rayons suivent aussi une loi exponentielle de paramétre A.
AT m T y)

P(Tk,f/fk—l,f)z Ae (3.12)

Les durées moyennes entre deux clusters et deux rayons valent et

e
bl

respectivement.

3.2.3.1.2 Amplitude des rayons

L’amplitude des rayons est décrite par la variable aléatoire By et elle suit la loi de
Rayleigh.
La puissance moyenne des clusters (respectivement des rayons intra cluster) suit une
décroissance exponenticlle de constante de temps I (respectivement y).

Le profil de puissance est donné par la relation :

L K
Pyl0.T)= Y ¥ ﬁkz’;f‘f(fffszk,z) (3.13)
[=0k=0

I’amplitude des rayons du profil de puissance suit une loi de décroissance

exponentielle suivante :

=T, _Tkl

Bii=Pie T e ¥ (3.14)

Ce modé¢le a ensuite été utilisé pour développer un modele de canal appelé Modéle

Cassioli-Win-Molisch [14,15].
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3.2.3.2 Modéle Cassioli-Win-Molisch

Ce modele [14,15] a été I'un des premiers modéles statistiques proposés décrivant
un canal de propagation UWB. Ce travail a été réalisé conjointement par trois équipes
de recherche en Europe et aux Ftats-Unis. Pour réaliser ce modéle, plusieurs
campagnes de mesures ont ¢té menées dans de bureaux. La largeur du spectre
considérée était d’environ 1 GHz. Avec ces mesures, plus de 680 réponses
impulsionnelles ont &té enregistrées et utilisées.

Le modéle Cassioli-Win-Molisch se base sur une discrétisation de 1’échelle des retards
avec un incrément de At = 2ns. Toute la puissance de la réponse impulsionnelle
contenue entre les retards KAT et (kK + 1)AT est intégrée, et on considére donc qu’un

rayon est présent pour chaque retard kAt. Ceci correspond a un taux d’arrivée des
1 . . . .

rayons A = o La puissance de chaque rayon suit une décroissance exponentielle avec
T

un seul cluster. En suivant le formalisme de Saleh et Valenzuela, le profil de puissance

peut s’écrire sous la forme :

L d
P (0.r)= ¥ ﬁfa(r—(kl)aﬁ (3.15)
k=1 ¢ J

ou d indique la distance entre 1’émetteur et le récepteur.

La décroissance exponentielle du PDP est caractérisée par le coefficient, y mais le
modele introduit un coefficient supplémentaire r pour tenir compte d’une atténuation
significative entre le 17 et le 2° rayon.

Dans ce modele, les pertes de puissance sont caractérisées par la loi suivante :

PL(d,) + 20.410g (di) + S(d) d<11m
0

PL(d) = (3.16)

PL(d,) — 56 + 74log (di) + 5(d) d>11m
0

Les évanouissements rapides liés aux déplacements de ’antenne sont caractérisés

par une distribution de I'amplitude des rayons suivant une loi de Nakagami. Le
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paramétre m de cette loi diminue avec le retard pour s’approcher de 1 pour les derniers

rayons du profil de puissance, ou I’amplitude des rayons suit une loi de Rayleigh.

3.2.3.3 Modéles IEEE 802.15

Le groupe de travail IEEE 802.15 a commandité un modele de canal UWB auprés
des universitaires et des industriels afin de fournir un cadre lors de la normalisation de
cette technologie. Au terme de ces travaux, deux modéles ont émergé : ['un pour les
applications haut débits a courte portée en intérieur (modéle IEEE 802.15.3a), et
I’autre pour les applications a plus longue portée en (modéle IEEE 802.15.4a).

3.2.3.3.1 Modeéle IEEFE 802.15.3a

Ce modéle IEEE 802.15.3a [16] a été développé a partir de plusieurs contributions
distinctes réalisées dans des environnements intérieurs résidentiels ou de bureau.

Le modele proposé un modele est, a quelques modifications pres, le méme que
celui introduit par Saleh ¢t Valenzuela. En eftfet, la loi de Rayleigh est remplacée par
une loi log-normale qui permettra de s’adapter aux canaux rencontrés par les systémes
UWB.

Quatre jeux de paramétres sont fournis pour modéliser quatre types de canaux :

e CM 1 :corresponds a une distance de 0 a4 men LOS ;

e CM 2 : corresponds a une distance de 0 a 4 m en situation NLOS ;

e CM 3 : corresponds a une distance de 4 a 10 m en situation NLOS ;

e CM4: RMS delay spread (étalement du retard) égal a 25 ns pour une
configuration NLOS avec un nombre et une densité de rayons trés
importants.

Les paramétres de ce modele sont donnés dans le tableau 3-1 suivant.
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Tableau 3-1 : Valeurs des quatre ensembles de paramétres du modéle TEEE 802.15.3a

CM1 CM2 CM3 CM4

A(1/ns) (0.0233 0.4 0.0667 0.0667
A(1/ns) 25 0.5 2.1 2.1
T'(ns) 71 5.5 14 24
v(ns) 43 6.7 7.9 12

o.(dB) 3.3941 3.3941 3.3941 3.3941

a,(dB) 3.3941 3.3941 3.3941 3.3941

Dans ce modele, I'atténuation du canal se base sur une approche théorique en
considérant le coefficient de perte de puissance n = 2 pour la visibilité directe, mais
rien n’a été dit pour le cas de non visibilité. I.’amplitude des rayons est modélisée par

une loi log-normale.

Ce modéle est assez complet et a servi comme référence pour des études des

systemes UWB.

3.2.3.3.2 Modeéle IEEFE 802.15.4a

Le modéle IEEE 802.15.3a est incomplet puisqu’il n’est défini que pour des
communications intérieures et des distances courtes (< 10 m). Afin de prendre en
compte les communications extérieures et les effets de I’environnement, un autre
modele élargi en fréquence et en environnement a été proposé.

Ce modéle est calqué sur celui du modéle IEEE 802.15.3a et apporte quelques
modifications [17]:

¢ Laphase 8y, de chaque rayon est uniformément distribuée entre 0 et 180°.

e La perte de puissance n’est plus seulement dépendante de la distance, mais

aussi de la fréquence.

¢ L& nombre moven L des clusters suit une loi de Poisson
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¢ Les instants d’arrivée des rayons dans des clusters suivent une loi de Poisson
modifiée. Le modéle propose done deux taux d’arrivée des rayons par cluster
Ay et A, , aingi qu'un parameétre de mixité f3.

¢ Enfin, la décroissance exponenticlle de chaque cluster augmente avec le retard.

La dépendance du coefficient décroissance exponentielle intracluster du type :

Yi = kyT[ + Yo (3].7)

Avec Ty linstant d’arrivée du [° cluster, et k, décrit I'augmentation du coefficient

y; avec le retard.

Dans ce modéle, les variations petite-échelle de I'amplitude des rayons sont
modélisées par une loi de Nakagami.

Les modeles IEEE 802.15.4a et IEEE 802.15.3a se différencient par la prise en
compte d’'une modélisation réaliste des pertes de puissance en fréquence et en
distance. I.e modele proposé se veut indépendant des antennes utilisées.

Ce modele est trés complet, mais également trés complexe. Plusieurs paramétres

sont fournis basés sur des mesures expérimentales pour chaque environnement.

3.2.3.4 Un exemple de modéle déterministe

Les modéles déterministes sont des modéles propres a un environnement donné.
Ils permettent de fagon réaliste de prédire la propagation du signal dans un
environnement a 1’aide d’outil de modélisation. Cet outil permet de générer le signal
regu de fagon réaliste, en tenant compte de la forme de I'impulsion émise, des
antennes d’émission et de réception, des composantes de 'environnement (murs,
ameublement, plafonds, etc.) et des phénoménes élémentaires de propagation.

L’ utilisation d’outil de modélisation en UWB permet de limiter les pertes en puissance
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¢t également permet de conserver 'information de phase. Celle-ci est importante pour
la reconstruction des réponses impulsionnelles.

La majorité des outils des modéles déterministes proposés pour un canal UWB
sont basés sur une utilisation conjointe de 1’optique géométrique (OG) et la théorie
uniforme de la diffraction (TUD) combinée avec une utilisation des techniques de
détermination de rayons.

La contrainte la plus importante dans ce type de modélisation réside dans le temps
de calcul. Il est relié au nombre de multitrajets considérés et a la finesse de description
de I'environnement. Un compromis doit &tre trouvé entre temps de calcul et précision
du résultat. D autre part, chaque phénoméne élémentaire, comme la réflexion ou la
transmissgion a travers un mur, doit étre modélisé de fagon trés précise.

Des modeles déterministes du canal UWB a base de lancer ou tracé de rayons ont
été proposés par des entreprises et des universitaires, entre autres Siradel, Microsoft,
NEC Corporation et 'INSA de Rennes [18-21]. I.’université de central Florida (Ftats-
Unis) a proposé un modele déterministe utilisant la méthode FDTD [22].

Notons pour terminer qu’il existe des modéles hybrides constitués des modeles
statistiques et des modeles déterministes. Ainsi, 1'Institut fiur Mobil-und
Satellitenfunktechnik, Kamp-Linfort, (IMST) en Allemagne a proposé une
modélisation statistique du profil de puissance en ligne de vue, capable de reproduire
des variations spatiales cohérentes [23]. Ce modéle est proche du modéle TEEE
802.15.3a, mais le retard associ¢ a chaque cluster est défini par un tracé de rayons trés

simple tenant compte des six murs de la piece considérée.

3.3 Paramétres de caractérisation du canal de propagation
Pour connaitre les paramétres d’un canal de propagation, une analyse de réponses

fréquenticlles ou impulsionnelles est faite. Nous présenterons dans la suite les

principaux parametres d'un canal de propagation. Pour les obtenir, 1’hypothese

WSSUS est présumée.
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3.3.1 Pertes de puissance

Les pertes de puissance, pour une position donnée, sont déterminées directement a
partir de la moyenne de la fonction de transfert H(f, t) dans la bande de fréquence

mesuree.

N -1
1 2
Prgpy =10 log g9 (— > |H(f,t)| W (3.18)
0
v )

Plusieurs travaux ont montré que les pertes moyennes d’une liaison augmentent de
maniére logarithmique avec la distance [24, 25, 26]. Le modéle des pertes de
puissance moyenne est une fonction de la distance d entre les antennes d’émission et
de réception.

d

P=p,- (d—o)n (3.19)

soit en dB Py = Pygapy + 101 - logyg (di)
0

ou P estatténuation liée a une distance de référence d,.

n est 'exposant d’atténuation moyenne du canal de propagation. Ce paramétre n
dépend de I’environnement et varie entre 1.5 et 6 (Tableau 3.2).

Tableau 3-2:Paramétre n en fonction de I’environnement

Environnement n
Espace libre 2
Virgimia Tech (Mine) De 1.6-1.8 (LOS)
AT&T(Résidentiel) 1.7/3.5 (LOS/NLOS)
France Telecom 1.5/2.5 (LOS/NLOS)
Time Domain 2.1 (LOS/NLOS)
Cassioli/Molisch/Wimn 2.04 (d=11m)
Mine souterraine 1.99(LOS)
Intel (Résidentiel) 1.7/4.1 (LOS/NLOS)
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3.3.2 Dispersion temporelle — Bande de cohérence
3.3.2.1 Dispersion temporelle

L’influence des trajets multiples du canal de propagation sur un systéme de
transmission est évaluée par la caractérisation large bande sur une bande infinie. Dans
la réponse impulsionnelle, chaque trajet est représenté par un pic. Avec des retards
relatifs de I'ordre de la durée d’un symbole, les phénoménes de trajets multiples
entrainent des interférences entre les symboles. Quant aux retards, il existe trois
parametres nous permettant d’estimer le débit maximal de communication :

o Moyenne des retards (Mean excess delay) : T

o [ écart type des retards (RMS delay spread) : Tpps

e Retard maximal (Excess delay spread).

A partir de la réponse impulsionnelle, le retard est considéré comme une variable

aléatoire ayant une densité de probabilité de la forme [25] :

|h()|?
T) = —Fo———— 3.20
p(7) o (3.20)
Le temps moyen des retards ¢ est calculé comme suit :
— + 0o 2 P(Tr)Th
T = 7-p(1)dt = —/——— 3.21
fo p(7) 2y P(Ty) -2

La dispersion temporelle Tpp traduit I’étalement de la réponse impulsionnelle. Elle
s’exprime comme :
TrMs=V T2 ~7?
—_ 2 P(1)7i? (3.22)
L P(7x)
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Le retard maximal 7,,,, (Maximum excess delay) pour X dB est le retard dans lequel

I’énergie des trajets multiples chute de X dB par rapport a I’énergie maximale.
Tmax = Tx — To (3.23)

ou Ty est le retard maximal dans lequel 1"énergie chute de X dB, 7, est le retard du

premier trajet.

3.3.2.2 Bande de cohérence

La bande de cohérence d’un canal de propagation B est la mesure d’une bande
de fréquence sur laquelle le canal de propagation est considéré comme plat. B est

obtenue par une auto corrélation de la réponse fréquentielle complexe H(f, t).

R(Af,6) = [C7H(f, ©) - H'(f + Af, £ df (3.24)

H" est le conjugué de H.

La bande de cohérence du canal est définie par la valeur de la corrélation R(Af, t)
pour un certain pourcentage a 50 %, 70 %, ou 90 % de la valeur maximale de
corrélation. La bande de cohérence B, peut étre calculée a partir de la réponse
impulsionnelle, mais généralement on utilise les relations mathématiques suivant le

facteur de corrélation:

1

sile facteur de corrélation est égal 4 0.9
SOTRMS (3.25)

1 . - . - 3
P sile facteur de corrélation est égal 3 0.5
S TRMS

Bcﬁ

Si la bande du signal émis est supérieure a la bande de cohérence, le canal est sélectif
en fréquence. Dans le cas contraire, le canal est non sélectif en fréquence. La bande de
fréquence nous permet en outre de savoir si notre systéme de communication peut

travailler avec des égaliseurs.
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3.3.3 Deécalage Doppler et Temps de cohérence

Le décalage Doppler et le temps de cohérence sont des paramétres qui décrivent la
variation temporelle d’un canal dans une toute petite région. Ces paramétres sont dus
au déplacement des transmetteurs ou des obstacles dans I'environnement de

propagation.
3.3.3.1 Décalage Doppler

Le décalage Doppler est défini comme la bande de fréquence ou le spectre
Doppler regu est essentiellement non nul. Il est égal a deux fois la fréquence Doppler

maximale.
v
By =2 fpmax = Z'fO': (3.26)
avec f, fréquence centrale du signal

3.3.3.2 Temps de cohérence

Le temps de cohérence T d’un canal de propagation est la durée pendant laquelle
le canal peut étre considéré invariant. Autrement dit, ¢’est la durée pendant laquelle les
caractéristiques du canal restent quasiment constantes. Il quantifie la similarité de la
réponse du canal a différents instants.

Lorsque le temps de cohérence T est supérieur au temps symbole Tg, le canal
subit des évanouissements lents (slow fading), dans le cas contraire, le canal subit des
évanouissements rapides (fast fading). Le temps de cohérence peut étre li¢ au décalage

Doppler par I'une des trois relations suivantes [25]:

Tr~—=— (3.27)

(3.28)

T, = P—= (3.29)
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3.3.4 Caractérisation angulaire

La caractérisation d'un canal de propagation n’est pas seulement temporelle.
Lorsque les directions d’arrivée des signaux sont utilisées pour caractériser un canal,
on parle de caractérisation spatiale ou angulaire du canal. Les paramétres de la
caractérisation angulaire sont déterminés a partir de la distribution angulaire de
puissance de trajets multiples p(¢). Le calcul de ceux-ci se base sur les coefficients

complexes de Fourrier de p(¢):

Fo=["P(p)- el dg (3:30)

ietme

avec F, n'"™" coefficient complexe de Fourrier de p(p).

Les paramétres de la caractérisation angulaire sont: la dispersion angulaire, la

Constriction angulaire Direction azimutale des évanouissements maximums.
3.3.4.1 Dispersion anqulaire
La dispersion angulaire A est calculée par [27]:

R
IFol?

A= 1 (3.31)

avec F, = fozn p(p) - e dg est le n*™ coefficient complexe de Fourrier de p(¢) qui
représente la distribution angulaire de la puissance des trajets multiples.

Il est également a noter la dispersion angulaire peut se calculer différemment et
comme le taux RMS, il est caractérisé par 1’écart type angulaire @gpys. @rus est

calculé par I’expression suivante [27]:

Pryus = [P? — P* (3.32)
avec

—_ 2 P (@i ) ot D= Y P(@Ti) i’
v Xk Plor) v 2 P(os)




33

@, et P(¢,) sont la direction d’arrivée et la puissance du kieme trajet respectivement.

3.3.4.2 Consiriction anqulaire

La constriction angulaire mesure comment les trajets multiples se concentrent sur
deux directions azimutales. Elle se définit ainsi :

_ |RE-F?

= (3.33)

Les valeurs possibles de y comprises entre ) et 1.
3.3.4.3 Direction azimutale des évanouissements maximums

Le troisiéme parametre correspond a la direction dans laquelle un utilisateur

obtient le taux maximum d’évanouissement. Il est défini par :

1
Omar = ;arg{FOFz - F? (3.35)

3.4 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter les généralités d’un canal de propagation.
Nous y avons défini quelques paramétres de caractérisation d’un canal de propagation
notamment les phénoménes physiques liés a la propagation en espace libre. Pour
caractériser le canal de propagation UWB, deux méthodes de modélisation sont
présentées dans la littérature : les modeles statistiques basés sur un grand nombre de
mesures expérimentales et les modéles déterministes qui reproduisent les phénoménes
de propagation dans un environnement prédéterminé. Nous avons présenté quelques
modéles utilisés lors de la normalisation de 'UWB. Nous nous sommes attardés sur la
description des modéles de Casioli-Win et Molisch et aussi sur les modéles IEEE
802.15.

Enfin, nous avons mis en lumiére quelques paramétres caractéristiques d’un canal
de propagation UWB. En déterminant ces paramétres, nous sommes capables de

caractériser complétement un canal de propagation.



Chapitre 4

TECHNIQUES ET SYSTEMES DE MESURES

4.1 Techniques de mesure

La caractérisation d’un canal de propagation s’effectue par la mesure de la
propagation dans le milieu considéré. Cette mesure permet d'obtenir des données
expérimentalement. Ces données serviront a la base pour déterminer les paramétres du
canal (perte de puissance, le taux RMS, la bande de cohérence, etc.).

Pour obtenir la réponse impulsionnelle h(t, t), on envoie a l'entrée du systéme une
fonction de Dirac 8(t) et en sortie, on obtient la réponse impulsionnelle h(T,t).

Pratiquement, il est impossible d’obtenir directement la réponse impulsionnelle du
canal de propagation, car on a besoin d’une fonction de Dirac idéale. Plusieurs
méthodes sont ainsi développées pour mesurer h(t,t) d’un canal radio. Deux
techniques de mesure sont généralement utilisées pour caractériser un canal de
propagation.

Dans le domaine temporel, la caractérisation d’un canal UWB peut étre réalisée
en mesurant directement la réponse impulsionnelle du canal.

Dans le domaine fréquentiel, elle se fait par la mesure de la réponse fréquentielle
du canal. De la réponse fréquentielle obtenue, la réponse impulsionnelle du canal est
déterminée grace a la transformée inverse rapide de Fourier et inversement. Ces deux

techniques de mesure sont théoriquement équivalentes.



4.1.1 Les techniques temporelles

Les techmgues temporelles permettent §obtennr diectement la réponse

il siotnelle du panal hitt), Fluseurs spproches soit utilisées La plus cowratte
potr i canal UWE sst utilization A" impulaionsdirectes [28]

4.1.1.1 Technigue d'impulsions directes

Crest une techhigue de fmeswe g permet d'obtetdr directement la répotise
impulsionnelle du canal. Tette méthode constete en Vémuesion d' impulsions de trés
courtes durees de 'ordre de la nanoseconde. A wivean du réceptent, uhe acguisition
tres rapide dib signal est niécessawe Un oscilloscope 4 échantillonimge numérigue
(DEC0-Digkal Sampling Oscilloscope) est generalament utilise,

Cette fechmigu e présente v interet particolier pour la mesure du cand UWE. En
effet, il emiste des génfrateurs diapulsions capshles 4 émettre des signanx
directement dans la bande de fFréquences défime parlaFOC (3,1 GHz - 10,6 GHz). Te
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L’avantage principal de la technique de sondage par impulsions réside dans son
faible temps d’acquisition et la réponse impulsionnelle est récupérée en temps réel.
Cette technique est indiquée pour mesurer les variations spatiales ou temporelles du
canal.

Cependant, cette méthode comporte également plusieurs défauts. Ta génération
d’impulsions de courte durée nécessite une forte puissance au niveau des
amplificateurs et s’ensuivent des périodes d’inactivité. La faible puissance moyenne
qui en résulte ne permet pas d’obtenir un bon rapport signal sur bruit rendant cette
méthode inadaptée pour des campagnes de mesures sur de grandes distances ou en
configuration NLOS. De plus, I'obtention des signaux des voies I et Q nécessite
I'utilisation d’un systéme d’acquisition suffisamment rapide pour suivre les signaux.
Enfin, cette technique nécessite une parfaite synchronisation entre 1’émetteur et le

récepteur, qui peut &tre réalisée en reliant ces deux terminaux par un cible.

4.1.1.2 Autres techniques temporelles

D’autres techniques temporelles existent comme la technique de compression
d’impulsion ou de corrélation qui consiste a utiliser un bruit blanc pour exciter le canal
de propagation et en réception. On calcule alors la corrélation entre la sortie du canal
et un bruit blanc retardé temporellement. La réponse impulsionnelle est
proportionnelle au résultat du ealcul. Une autre technique est la technique par
corrélation glissante qui se base sur les propriétés d’auto-corrélation périodique des
séquences pseudo aléatoires.

Plusieurs autres techniques temporelles existent dans la littérature [29].

4.1.2 Les techniques fréquentielles

La caractérisation de la propagation dans un canal en large bande dans le domaine
fréquenticl consiste a mesurer la réponse fréquentielle du canal [30-34].
Nous présenterons d’abord le principe de cette technique. Par la suite, les

avantages et les limitations de cette technique sont aussi analysés.



4.1.2.1 Frincipe

Le camal de propagation peut Btre considéreé comme un systeme linfaire vanant al

cours du temps, caracténse par sa reponse frémquentielle H{L L)

() = V()
__.{ HiED) e

Figure 4-2 :Fonction de iransferi du canal

Lareponse frequentielle complexe st mesurée en comparant le signal emms X(f t) =

le signal recu ¥ f, ¢ dans le domaine fréquentiel:

YILE
H(f, 1) =#jj @.1)

L'idée de la technimue frequentielle est de détermiiner H(f, t), seulement dans une

bande fime de fréguence W = fuae — fupe

4.1.2.2 Mise en cayvre

La technigue fréquentielle est réalisée en balayant pas & pas toute la gamme de
frequences du gysteme de communication & l'ade d'un analyseur de reseau vectotiel
(VINA-Wector Networle Analyser) Les mesures consistent en exirachion des
paranetres de analysenr de tésean Le parameétre S.q sst cebni recherché pour la
caractensation du canal séparant les antennes émetirices et de réceptrices sur la bande
de fréquences: En effet, un générateur de signal vane rapidement zur la bande de
fréquence W par pas discret AL La réponse fréguentielle complexs est obtenue en
votnparatt le sygnal emms et le signal recu dans e domeaine frégquentiel sur la bande de
frequence choisie. Ces mesures permettent d acceder & la fonetion de transfert H(T £)
du canal (fig.4 2)

La réponize tmmpulsiontielle hitt] du catral est obtenue par 13 transformée inverse
de: Fourier de la téponse frequentielle mesurée L'un des paramétres impottants de

cette technigie est le pas fréquentie]l AF g est inverseinent propottionne] ail retard
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maximuim. Ce pas fréquentiel discret Af correspond 4 un signal périodique de période
AT = é dans le domaine temporel.

Pour améliorer la détermination des paramétres temporels du canal 1l faudratt

chotzir Af suffisamment grand.

N 7
Tx Ty o Rx
Analyseur de réseau vectoriel
VA
X(f) ARL) Yif)

— Teat set -
Port | Paranietres § Port 2
- -
Sulfl e Hif) = g5

Obtenticu de ()
par DFT iuverse

» )= FIHN

Figure 4-3:Technique fréquentielle ponr un canal statique (=0)

Généralement, lorsqu’on réalize des mesures dans le domaine fréquentiel, on
considére que le canal est quasi-stationnaire pendant toute la durée d’une mesure. Il est
difficile d’accéder 4 la fluctuation du canal en utilizant un analyseur de réseau. Il est
donc mmportant de choisir une durée de balavage suffisamment courte pendant laquelle
I'hypothése de stationnarité est valable Ceci se fait toutefois au détriment de la
résolution temporelle obtenue avec cette technique de caractérisation.

Afin de soustrawre de la caractérization du canal leg ¢léments qui n’en font pas

partie (cables, antennes), une phase de calibration est nécessaire.
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4.1.2.3 Propriété de la caractérisation fréquentielle

La caractérisation d'un canal de propagation dans le domaine fréquentiel présente
plusicurs propriétés.

Comme avantages de la caractérisation dans le domaine fréquenticl, nous pouvons
citer:

e Obtention directe du module et la phase de la réponse fréquentielle.

e Le systéme de mesure fonctionne toujours en bande étroite, car un seul point
fréquence est observé a un instant donné (fy, fy + Af, e oo o, fo + (N — DAS); d'otr
la possibilité d’obtenir une grande dynamique de mesure.

o Utilisation efficace de la bande de fréquence et immunité aux interférences de
par la nature méme des signaux UWB.

¢ Rcéalisation simple et rapide: un analyseur de réseau vectoriel, un générateur de
signaux fonctionnant dans la bande de fréquence choisie.

e La résolution temporelle du systéme de mesure est directement proportionnelle
a la bande de fréquence balayée et le retard maximal mesurable est égal a la durée de
balayage. Cette technique nous permet d'obtenir une bonne résolution temporelle de
I’ordre de la nanoseconde avec la possibilité d’utiliser des bandes de fréquences assez
larges, par exemple, avec W = 7GHz, AT = 143ps, ce qui est trés difficile a atteindre
avec les méthodes temporelles. D’autre part, on peut avoir la possibilité d’ajuster la
bande de fréquence et donc la résolution temporelle.

Cette technique présente également des inconvénients:

o Cette technique est lente: les réponses fréquentielles de chacun des points
fréquenticls sont effectuées les unes aprés les autres.

o Cette méthode de mesure est restreinte a la mesure de canaux quasi
stationnaires ou évoluant trés lentement au cours du temps, il est trés difficile

d’observer les fréquences Doppler.
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e Le temps de balayage de la bande de mesure est important. Pour obtenir de
bons résultats, le nombre de pas fréquentiel N doit étre important, augmentant ainsi le
temps de balayage et diminuant de ce fait le temps entre deux mesures successives.

o L’ émetteur et le récepteur doivent &tre reliés, cette contrainte limite la distance
maximale entre les antennes. Cette technique s’avere difficile pour les systémes de
mesure extérieure (a cause de la distance). Cette distance est cependant suffisante pour

les mesures a I'intérieur des batiments ou dans la mine.

4.1.3 Critére de choix de la technique de mesure

Afin de caractériser un canal de propagation, il est difficile de désigner la
meilleure technique a adopter : technique temporelle ou fréquentielle. Le choix de la
méthode mise en ceuvre dépend des applications prévues du systéme de
communication et il faut prendre aussi en compte d’autres paramétres tels que la
disponibilité des équipements, les cotts financiers, etc. Néanmoins, deux criteéres
doivent toujours nous guider lors de ce choix. Ces deux critéres sont :

o Simplicité et faible cott de la mise en ceuvre.

e Adaptabilité a I’environnement intérieur ou le canal de propagation est quasi

stationnaire ou ne variant pas trés rapidement dans le temps.

Parmi les techniques de mesure présentées précédemment, et en tenant compte des
deux critéres énumérés et de tous les paramétres, nous avons choisi la technique
fréquenticlle pour la mise en ceuvre du systéme de mesure caractérisé par sa simplicité
et par son faible cotit.

Cette technique a 1’avantage d’étre facile a mettre en ceuvre et d’étre trés
performante en ce qui concerne la résolution temporelle. Elle convient ainsi
parfaitement a la mesure de la propagation en environnement fermé. D’ailleurs, cette
technique est trés utilisée pour la mesure de la propagation dans l’environnement

intérieur dans plusieurs travaux [30-34].
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4.1.4 Mesures effectuées dans la littérature.

Plusieurs campagnes de mesures ont été effectuées durant les derniéres années.
Ces campagnes de mesures nous confortent dans le choix de la technique de mesure
mis en ceuvre. Nous allons dans la suite évoqué quelques unes faites dans notre
laboratoire et ailleurs.

Les mesures dans le domaine temporel ont été réalisées dans différents campagnes
de mesure pour caractériser des canaux de propagation large et trés large bande.
Quelques exemples sont donnés par les travaux d”Ali Mugqaibel [35] et Sani et al [36]

En 2008, Boutin et al. [37] ont établi un protocole expérimental permettant de
caractériser un canal souterrain et confiné a 2.4 GHz et a 5.8 GHz. Ces travaux ont
servi de base aux travaux entrepris par d’autres au sein du LRTCS. Entres autres,
pouvons citer Abdellah Chehri et al. [38], Youssef Rissafi et al.[39], etc. De méme,
Chia-Chin Chong et al [40] ont caractérisé un canal ultra large bande dans différents
appartements en Corée du Sud. Sani [41] et Chiu [42] ont également utilisé cette
technique pour caractériser le canal d’un corps humain ¢t une cabine d’avion. En
comparant les publications entre 2009 et 2010, on constate que cette technique est la

plus utilisée.

4.2 Protocole de mesure

Plusieurs campagnes de mesure ont été menées dans plusieurs galeries de la mine.
Ces mesures ont eu lieu a la mine expérimentale CANMET (Canadian Centre for
Minerals and Energy Technology) a environ 15km de Val-d'Or. C’est un
environnement minier souterrain idéal pour des campagnes de mesures de propagation
radio dans des milieux confinés et souterrains. lLa galerie présente plusieurs
ramifications de diverses dimensions. Ces ramifications nous permettront d’obtenir
des mesures en ligne de vue et en ligne de vue obstruée (NLOS). Il s'agit dun
environnement trés humide composé de plusieurs galeries rocailleuses dont le plafond,

le plancher et les murs montrent une rugosité importante. D’autres éléments tels que le
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systeme de ventilation, la tuyauterie ainsi que des grillages couvrent le plafond de la
galerie. Ces ¢léments constituent des sources de réflexion et de trajets multiples pour

les signaux se propageant dans la galerie miniere.

Figure 4-4:Galerie miniére au niveau 70m

Le sol est globalement plat, permettant la libre circulation des engins et des
personnes. Il comporte néanmoins plusieurs bosses et de petits trous. Il est également
parsemé de quelques flaques d’eau et a une pente qui varie aléatoirement. Les parois
quant a elles ne sont pas lisses et présentent beaucoup de rugosité. Ses dimenstons

varient aléatoirement le long de la galerie.



4.2.1 Systéme de mesure et matériels

Dans un des paragraphes précédents, nous avons déterminé que la technique la
plus optimale pour notre campagne de mesure était la technique fréquentielle compte
tenu des critéres énoncés. Le montage expérimental ci-dessous a été utilisé pour

effectuer les mesures de propagation a ultra large bande sur une bande de fréquence de

3 GHz a 10 GHz.

W Récepteurs:

-Omnidirectionnelle EM-6116
- directive DRG-118/A

LNA:
RF-Lambda
RLNAO1IM10G

RF Cable Storm Blue

Emitter: ARA W

directionnal antenna
(DRG-118/A)

N\

serie

Vector Network Analyser:

Agilent E8363B

RF Cable Storm Blue
serie

PCviaUSB

Figure 4-5:Schéma du protocole de mesure expérimental
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Afin de mener a bien nos mesures, divers matéricls ont &té utilisés. Le schéma

expérimental utilisé est constitué des matériels suivants:

Tableau 4- 1Equipements utilisés

Equipements de mesure Caractéristiques
Analyseur de réseau VNA Agilent E8363B, 100 MHz a 40GHz
Antenne Omnidirectionnelle Electro-EM6116, 2GHZ a 10GHz
Antennes directives DRG-118/A, 1GHz 3 18GHz
LNA RF-Lambda RLNAO1M10G, 0.1 a 18GHz
Cibles StormProduct true-blue série 205 avec perte
de 0.85 dB/m a 10 GHz

L'analyseur de réseau vectoriel Agilent E8363B couvre une grande bande de
fréquence de 100 MHz a 40 GHz. Cet analyseur est trés rapide avec une vitesse de
mesure pouvant aller jusqu’a 26 ps/point. Il est également précis avec une dynamique
d'environ 110 dB. De plus, il comporte 32 canaux, 2 ports et le nombre de pas
fréquentiel atteint 16001. Il forme I'élément essentiel du dispositif de mesure. Pour nos
mesures, la plage de fréquence d’un signal UWB tel que défini par la FCC de 3 GHz a
10 GHz a été sondée.

L'amplificateur faible bruit (ILNA-Low Noise Amplifier) utilisé est le
RINAOIMI10G. Cet Amplificateur est un produit de RF-Lambda ayant une bande de
fréquence de 0.1 GHz a 18 GHz avec une figure de bruit presque stable sur toute la
largeur de bande. Les effets introduits par cet amplificateur sont éliminés dans la phase
de post-traitement en supprimant de toutes les mesures la mesure de la distance de

référence qui a été prise a 1m. Le tableau suivant présente les parametres du LNA.

Tableau 4-2: Paramétres du LNA RLNAOIMI10G

Fréquence (GHZ) Gain (dB) | Max In-Puissance (dBm)

0.1-18 30 -16
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Les cables utilisés lors des campagnes de mesure sont de StormProduct
notamment les True-blue série 205. Ces cables, de par leur nature (poids moyen et
maniabilité), sont faciles a manipuler dans la mine. Leurs caractéristiques sont données

dans le tableau suivant:

Tableau 4-3: Paramétres du céble

Cable Perte a Perte a Poids/meétre Délai de Impédance
5 GHz 10 GHz propagation
True-blue | 0.59dB/m | 0.85dB/m 65.6 g/m 4.56 ns/m 50+ 20

Les effets introduits par les cibles sont éliminés lors de la calibration du systéme.
Deux types d'antennes ont été utilisés lors des mesures (Annexe A). A I'émission,
une antenne directive a été utilisée pendant toute la durée de la campagne de mesure.
En réception, une directive et une omnidirectionnelle ont été utilisées. L'antenne
omnidirectionnelle utilisée dans ces mesures est celle d'Electro-metrics, la EM-6116.
Elle a un diagramme de rayonnement omnidirectionnel sur le plan horizontal et couvre
une bande de fréquence de 2 GHz a 10 GHz avec un gain de 1dB. Le tableau suivant

présente ses spécifications.

Tableau 4-4: Paramétres de l'antenne Omnidirectionnelle

Fréquence | Gain | Impédance | Déviation de l'omni | Puissance max

2-10GHz | 1dB 501 +1dB 25W

L’antenne directive utilisée est une DRG-118/A. C’est une antenne cornet dont la
bande de fréquence varie de 1 GHz a 18 GHz. Elle est fabriquée par ARA. Ses
spécifications sont présentées en annexe A.

Ces différents équipements utilisés lors des mesures affectent (les effets des
antennes, des cables, des amplificateurs, etc.) les mesures du canal de propagation.
Certains effets sont ignorés ou minimisés. Généralement, ceux qui ne peuvent pas étre

minimisés sont éliminés par la calibration ou de la phase de post-traitement.



4.2.2 Campagnhe de mesure
4.2.2.1 Procédure de mesures

Plusieurs campagnes de mesure ont ete effectuees a deux niveaux de la mine. La
premiere campagne a eu lieu au mveau 70 et la seconde au miveau 40. Les galeries
presentent plusieurs ramifications de dimensions variables nous permettant davoir
différentes configurations de mesures. Un autre eélement est I'hummidite relative dans la
mine et la presence de quelques flaques d'eau dans la galerie. Mis a part ces petits
soucis, la campagne de mesure s'est globalement bien déroulée.

Au mveau 70, la galerie a une largeur d'environ 2.5 m pour une hauteur d'environ
3m. La galerie s'é¢tend sur une longueur d'environ 70 metres. La topologie de la
galerie nous a permis de faire des mesures en ligne de vue (LOS-Line Of Sight) et en
non-visibilité directe (NLOS-Non Line Of Sight). Pour les mesures en NLOS, nous
avons fait des mesures avec des rayons de courbure différents. On peut évaluer les
angles a environ 90 degres et 120 degres.

De méme, ces mesures ont éte faites avec différentes antennes (ommidirectionnelle

et directive) en réception tout en utilisant la méme antenne directive a I'émission.
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3X3 paints
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Figure 4-6:Plan dela mine au niveau 70 m
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I1 reste a ajouter que le niveau 70 est plus humide que le 40 et comporte des flaques

d'eau.

Figure 4-7:Galerie en non-ligne de vue au niveau 70m
Au niveau 40, la galerie a une largeur d'environ 4 m pour une hauteur d'environ 5 m
pour la mesure en LOS. Pour la mesure en NLOS, les dimensions de la galerie sont les

suivantes: 2 m et 4 m pour la largeur et 2.5m et 5 m pour la hauteur.

Figure 4-8:Photographie de la galerie en non-ligne de vue au niveau 40m
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Le canal a été maintenu statique pendant toute la durée des mesures. Les antennes
ont été fixées a une hauteur d'environ 1.5 m du sol. L'antenne émettrice est fixe tandis
que la réceptrice est déplacée a chaque métre. Afin de traiter les parametres a petites
échelles, une grille spéciale a été construite. Cette grille est constituée d'un carré de 9
points (3X3) distant de 1 cm. Cette distance de 1 cm a été choisie afin de décorréler les
signaux situés a la méme position. De plus pour supprimer les effets de bruit aléatoire
du canal sur les mesures, nous avons procédé a une moyenne de 10 mesures
consécutives par point de mesure.

Egalement afin de réduire les effets de la pente du sol sur les mesures, un laser a
été utilisé pour s’assurer que les antennes émettrices et réceptrices sont toujours
alignées.

Le pas fréquentiel a été choisi suffisamment grand (le plus grand possible avec
notre équipement) et le temps de balayage a été fixé automatiquement par I’analyseur
de réseau.

Le port 1 du VNA fait un balayage de 16 001 valeurs discrétes de fréquences
réparties uniformément sur toute la largeur de bande (7 GHz) avec un saut de
fréquence d'environ 500 kHz. A chaque fréquence, un signal est émis a travers
l'antenne émettrice et ainsi transmis au récepteur en passant par le canal UWB a
caractériser et l'antenne réceptrice. Au port 2, ce signal est regu et nous enregistrons

I'amplitude et la phase de chaque composante de la fréquence.
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Figure 4-9:Photographie de I’émetteur

La puissance émise a été fixée a O dBm afin de respecter les puissances nominales
des amplificateurs.

Le VNA nous permet a cet effet d'obtenir le parametre S,; qui est proportionnel a
la réponse fréquentielle H(f, t) du canal de transmission. Les mesures se faisant dans
un canal statique, la dépendance temporelle est nulle et, de ce fait, la réponse
fréquentielle obtenue est juste fonction de la fréquence et pas du temps c'est-a-
dire H(f).

Cette fonction de transfert obtenue avec I'analyseur de réseau s'éerit de la sorte:
H() = [H(H)[e7"D (4.2)

avec |H(f)| I'amplitude et 6(f) représente la phase.
Ces mesures obtenues dans le domaine fréquentiel, une transformée inverse rapide de
Fourier (IFFT-Inverse Fast Fourier Transform) avec un fenétrage de Kaiser-Bessel de

parametre 6 y est appliquée. La réponse impulsionnelle h(t) est ainsi obtenue.

h(x) = [T H(fe 12 (4.3)
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Le canal étant maintenu statique, la réponse impulsionnelle s'écrit de la sorte [14,
25,39]:

hir)= iakg(fffkpf'ﬂk (4.3)

=0

ES

iéme

avec ay l'amplitude, 1 le délai et 8y la phase de lak™ composante. & est la fonction

de Dirac.
4.2.2.2 Calibration et post-traitement

Avant de mesurer les réponses fréquentielles du canal de propagation, le protocole
de mesure dotit étre soigneusement calibré. C’est une étape critique lors des mesures de
propagation dans un canal. Avant de calibrer notre systéme, tous les paramétres, la
puissance, la largeur de bande, le pas fréquentiel doivent étre correctement configurés.
La calibration est effectuée avec une distance de séparation de 1 m entre I'émetteur et
le récepteur. Cette distance de référence de 1 m a été choisie de sorte que les deux
antennes soient proches tout en étant dans la zone de champs lointains.

Une phase de post-traitement est requise avant de pouvoir effectuer différents
calculs. Ce post-traitement est nécessaire dans la mesure ou certains composants du
systtme de mesure comportent des éléments dont les paramétres S sont non
symétriques notamment le LNA.

En mettant en ceuvre cette calibration et en procédant au post-traitement, les
composants suivants seront supprimés des réponses en fréquence mesurées S, :

¢ (Gain des antennes émettrice et réceptrice

o Perte des cibles et diverses autres pertes dues aux connecteurs ou adaptateurs

e (Gain et réponse en fréquence du LNA
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4.2.2.3 Scénarios de mesure

En utilisant le systéme de mesure décrit ci-dessus, plusieurs campagnes de
mesures ont été effectuées a la mine CANMET. Des dizaines de réponses
fréquenticlles ont é&té recueillies a différentes distances aussi bien dans des
configurations en ligne de vue qu’en non-ligne de vue.

Quel que sott le scénario utilisé, I'antenne émettrice est reliée au port 1 du VNA et
reste fixe pendant toute la durée des mesures. Il faut noter ici qu'une antenne directive
a été utilisée en émission durant toute la procédure. L'antenne réceptrice est déplacée
le long de la galerie et a chaque métre une mesure est prise. La hauteur des antennes
est fixée a 1.5m au-dessus du sol. Afin de maintenir le méme niveau entre les antennes
émettrice et réceptrice, un laser a été utilisé pour s'assurer que la hauteur était la
méme.

Plusieurs scénarios ont été utilisés lors de nos mesures:

=  Niveau 70

Au niveau 70, nous avons effectué plusieurs campagnes. La premicre consiste en
I’utilisation d’une antenne omnidirectionnelle aussi bien en configuration LOS qu’en
NLOS.

Par la suite afin d’étudier I’impact des antennes sur le canal, nous avons remplacé
I’antenne omnidirectionnelle par une antenne directive et nous avons procédé a une
autre campagne de mesures. Cette campagne s’est faite suivant la procédure décrite
plus haut

Une autre campagne a consisté a étudier 'impact des rayons de courbure sur le
canal de propagation. Pour ce faire, nous avons également en configuration NLOS fait
une campagne en utilisant des rayons de courbure différents (les angles correspondants

sont environ 90° ¢t 120°).
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*  Niveau 40

Au mniveau 40, deux campagnes ont ét€ nécessaires pour comparer les
caracténistiques du canal minier en fonction de la profondeur. En effet, connaissant les
caractéristiques au niveau 70, la comparaison est aisée.

La procédure est exactement la méme qu’au niveau 70 : ’antenne émettrice est
directive est fixée durant toute la procédure de mesure et I’antenne réceptrice
omnidirectionnelle est déplacée le long de la palerie. Les mesures sont faites pour les
configurations LOS ¢t NLOS.

La figure suivante présente la campagne de mesure powr la configuration NLOS.

Mesure en HLOS au niveau 40
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Figure 4-10:Procédure de mesure en configuration NLOS Niveau 40m.
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4.3 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter les différentes techniques de mesure d’un
canal de propagation ultra large bande. Nous avons ainsi présenté les techniques
temporelles et fréquentielles. Grace a des critéres importants pour la détermination des
parametres d’un canal de propagation, nous avons pu déterminer la technique la mieux
adaptée pour notre cas spécifique a savoir la caractérisation d"un canal UWB en milicu
confiné souterrain. Ce choix est bien adapté dans la mesure ou des exemples précis de
caractérisation de canaux se font a I'aide de cette technique. Nous en avons cité
quelques-unes.

Aprés le choix de la technique de mesure a adopter, nous avons également
présenté le protocole expérimental suivi lors des différentes campagnes de mesure aux
niveaux 40 et 70. Enfin les différents scénarios nous permettant de caractériser
efficacement le canal UWB en milieu souterrain et confiné ont été succinctement

présentés.



Chapitre 5

ANALYSE DES RESULTATS

Afin de caractériser le canal et établir le modéle de canal, nous avons besoin de la
réponse impulsionnelle. Cette réponse impulsionnelle est obtenue de la réponse
fréquentielle avec la transformée inverse discréte de Fourier. La réponse
impulsionnelle obtenue, nous pouvons calculer les paramétres importants du canal a
savoir la perte de propagation (path-loss), 1’étalement efficace du délai (RMS delay
spread), 1’étalement moyen du retard ( mean excess delay), la bande cohérence, etc.

Les chapitres précédents nous ont permis d’introduire la technologie ultra large bande
¢t de décrire I'environnement de propagation étudié. Le chapitre trois nous a permis
de présenter le protocole expérimental utilisé ainsi que les différentes campagnes de
mesures faites. Ce chapitre analyse les résultats de mesures a ultra large bande afin
d’extraire les parameétres du canal a grande échelle et a petite échelle. Ces paramétres
seront extraits dans différents niveaux de la mine et ensuite comparés entre eux. De
plus, nous pencherons sur les effets des antennes au niveau 70 et I'impact des rayons

de courbure sur des parameétres de propagation dans un canal souterrain et confiné.

5.1 Réponse fréquentielle et impulsionnelle

La réponse fréquentielle est obtenue lors des mesures dans le domaine fréquentiel des
paramétres S du VNA. En effet, la réponse fréquentielle H(f) est donnée par le
paramétre S;; du VNA. Elle est constituée d’une série de 16001 points de données
complexes liées aux fréquences individuelles de 3 GHz a 10 GHz. Chaque point de

données est caractérisé par son amplitude et sa phase.
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La réponse fréquentielle H(f) mesurée s’écrit ainsi sous la forme :

H(f) = |H()| - /0L .1
avec |[H(f)| I'amplitude et 8(f) la phase définie par

_ —1 (Im(H(f))
8(f) = tan (—Re(H(m) (5.2)

La figure 5.1 présente une réponse fréquenticlle obtenue a une distance d = 7m
pour une configuration L.OS. Cette figure présente I’amplitude de H(f) en dB en
fonction de la fréquence (de 3 a 10 GHz).

Réponse Frequentielle

0
LOS, d=7m

A
o
=
L]
=
2
£
<L

20 1 y

a0t L L

3 4 5 ] 7 8 9 10
Frequence (GHz)

Figure 5-1: Amplitude de la réponse fréquentielle
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La figure 5.2 représente la phase du canal obtenu a cette méme distance. Le

modele le plus répandu pour des environnements intérieurs et extérieurs est la loi

uniforme [0,27] [37,58].

7meétre

Phase, LOS d

(ai6ap) aseyd

10

Frequence (GHz)

Figure 5-2: Phase de la réponse fréquentielle

La réponse fréquentielle du canal de propagation obtenue, nous nous intéressons a

la réponse impulsionnelle. Celle-ci s’obtient par la transformée inverse discréte de

Fourier de H(f, t) [41-46].

(5.3)

Le signal ayant une bande finie et afin de réduire les effets des lobes secondaires

et la largeur de I"'impulsion, un fenétrage est appliqué sur le signal. Cette fenétre est

utilisée pour limiter (tronquer) la durée temporelle du signal a analyser. La fenétre de

Kaiser-Bessel est intégrée dans le VNA utilisé pour les mesures. Cette fenétre a une

meilleure résolution en amplitude. Le coefficient utilisé vaut a = 6.
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Fort de tous ces éléments, nous avons calculé les réponses impulsionnelles du

canal. Mathématiquement, celle-ci s’écrit de la maniére suivante :

N-1
he.) = Y a, e’ Vs -7, (1) (5.4)

k=0
avec a, lamplitude, 7, est le délai de propagation ¢t #, la phase de la kieme
composante. Les figures 5.3 et 5.4 représentent une réponse impulsionnelle en
configuration LOS au niveau 70.
Notons ici que le canal a été maintenu stationnaire durant toute la procédure de
mesure si bien que la dépendance temporelle de la réponse fréquentielle n’a pas été

observée. De ce fait, la réponse impulsionnelle s’écrit :

Tk
N-1 jim—

h(r)= Y ae Y85(r-1,) (5.5

k=0

Réponse Impulsionnelle &4 7 métre
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Figure 5-3:Réponse impulsionnelle en linéaire (LLOS d=7m)
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Réponse impulsionnelle a 7 métre en dB

Amplitude (dB)

-100 ‘ .‘

-120 T ‘H'l“

-140 ‘

-160
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Figure 5-4:Réponse impulsionnelle en dB (LOS d=7m)

5.2 Effet des antennes

Lors de nos campagnes de mesure, plusieurs types d’antennes ont été utilisés
notamment en réception. La question que I'on peut se poser est de savoir si celles-ci
ont une influence sur les résultats attendus. Pour vérifier cela, tout en gardant la méme
antenne en émission, nous avons utilisé une antenne omnidirectionnelle et une antenne
directive en réception. Les résultats obtenus nous permettent d’affirmer que le type
d’antenne est trés important dans la caractérisation d’un canal UWB en milieu confiné.
En effet, en observant la figure 5.5, on remarque que suivant le type d’antenne, la
variation de l'amplitude de la réponse fréquentielle due aux antennes peut étre

importante, de I"ordre de 10 dB.
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Réponse frequentielle @ 7m
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Figure 5-5: Amplitude de la réponse fréquentielle (LOS d=7m)

Néanmoins cette différence peut également s’expliquer les gains des antennes (1dB et

12dB).

5.3 Analyse a grande échelle
Dans cette partie du mémoire, nous allons extraire les paramétres d’un canal ultra
large bande a grande échelle a différentes profondeurs de la mine et avec différentes

antennes ¢t ensuite ces parametres seront comparés entre eux.

5.3.1 Pertes de propagation (Path loss)

Lorsqu'un signal traverse un média, elle subit les effets de celui-ci
L’affaiblissement de puissance représente I’atténuation de la puissance du signal regu
par rapport au signal émis. C’est un paramétre essentiel lors de dimensionnement d’un

systeme de communication. Elle permet entre autres de déterminer la couverture radio
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du systéme. Pour les systémes UWB, l'affaiblissement de la puissance est non

seulement dépendant de la distance, mais également de la fréquence [ 7,40, 47.48].
Pour des systémes ultra large bande, les pertes de propagation peuvent

simplement étre modélisées par une dépendance fréquentielle et spatiale chacune

indépendante I'une de 1’autre. Ainsi, la perte totale est définie par:
PL(d,f) = PL(d) - PL(f) (5.6)

Avec PL(d) la perte en fonction de la distance et PL(f) la perte en fonction de la

fréquence.

5.3.2 Dépendance fréquentielle

Généralement, pour une analyse fréquentielle en UWB, deux paramétres sont
utilisés : la largeur de bande qui est ici trés grande (7 GHz) et le facteur de
décroissance fréquentiel 8. Plusieurs travaux [40, 47 .48] ont montré la dépendance
fréquentielle de la perte de puissance est caractérisée par ce facteur. Il ressort de
diverses analyses que deux modéles émergent lorsqu’on veut caractériser cette

dépendance fréquentielle.

PL(f) xexp(—4-f) (5.7)

JPIGY £ 58

En utilisant la relation (5.8) et un ajustement non linéaire (nonlinear least square
curve fitting) par la méthode de Gauss-Newton avec les données mesurées, les valeurs
du coefficient de décroissance sont présentées dans le tableau suivant. Nous avons
calculé ce facteur au niveau 40 et 70 de la mine, et ce dans différentes configurations

(LOS et NLOS).
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Tableau 5-1: Coefficients de decroissance frequentielle

8
N-40 N-70
LOS 1.58 1.569
NLOS 0.314 0.534

Le facteur de décroissance fréquentielle est quasiment égal au niveau 40 qu’au
niveau 70 en configuration LOS. Ce facteur ne dépend pas de la profondeur de la
galerie miniere. En configuration NLOS, une petite différence existe et celle-ci
s’explique par la les caractéristiques des galeries a ces deux niveaux.

Dépendance fréquentielle Niveau 70 LOS
10¢ r F F

o] Y Pi¥al A

PN
v O

Amplitude (dB)
N
o

3 4 5 5] 7 8 9 10
Fréquence(GHz)

Figure 5-6:Facteur de décroissance fréquentielle (LOS)
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Dépendance frequentielle Niveau 70 NLOS
-10¢ T E E T

20 ﬂﬂl}\dﬂ. ﬁ[ll ﬂ HM
~

HWUFWW-M Ny L »

gm WW HHW g k 0l !
A

Fréquence (GHz)

Figure 5-7: Facteur de décroissance fréquentielle (NLOS)

Abdelah et al [38] ont déterminé que ces deux modeles sont adéquats pour des
pertes de propagation fréquentielles en ultra large bande (2 a 5 GHz) dans des
environnements confinés souterrains.

Pour finir, il faut signaler que le modéle (5.8) a été adopté par le standard IEEE
820.15.4a.

5.3.3 Dépendance spatiale

La perte de puissance dépend de la distance telle qu’elle a été définie par plusieurs
¢tudes en bande étroite ou large bande [40-44]. Cette perte de puissance en fonction de

la distance est donnée par la relation :

PL(d) « (dio)n (5.9)

Avec n l'indice de perte de puissance, d la distance de séparation entre les

antennes émettrice et réceptrice et dy est la distance de référence. La perte de
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puissance peut étre obtenue directement a partir des réponses fréquentielles mesurées.
En se basant sur ces mesures, la formule utilisée pour calculer la perte de puissance en

fonction de la distance est donnée par [49] :

1

M _
PL(d)=101log —Z Z
N =1 ;=0

5 2

Hf(fj,dj J (5.10)
J
Avec N le nombre de décalage fréquentiel établi a partir de la largeur de bande

(N=16001), M le nombre de mesures prises a une distance donnée (M=10), d la

distance séparant les transmetteurs et H; (f]-, t, d) la réponse fréquentielle a la fréquence

f]- et a la distance d.

La perte de puissance est généralement définie par la relation [7, 25, 26, 37]:

d

PL(d)=PL(d,)+10 -n - log IDLiJ+ S (3.11)
)

ou n I'indice de perte de puissance qui vaut 2 en espace libre, PL(d,) représente la
perte de puissance a la distance de référence dj; cette distance de référence est choisie
la plus proche de I'émetteur, mais suffisamment loin pour étre dans le champ lointain
de celui-ci. Pour des communications intérieures. On prend généralement d, = 1m.
S, est une variable aléatoire représentant le shadowing. Généralement ¢’est une
gaussienne de moyenne nulle et d’écart type 0. L’indice de perte de puissance,

paramétre important, se trouve par régression linéaire des moyennes des pertes de

puissance a chaque distance.

5.3.3.1 Niveau 40 & 70

Grace aux mesures effectuées a différents niveaux de la mine (40 et 70) et avec
différentes configurations, les résultats obtenus sont présentés dans les figures ot

tableaux suivants :
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Figure 5-8: Path loss vs. distance (L.OS)
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Figure 5-9: Path loss vs. distance (NLOS)
L'indice n de perte de puissance ¢t I’écart-type o4z de la variable aléatoire

gaussienne calculée pour différentes combinaisons sont donnés dans le tableau suivant
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Tableau 5-2: Indice de perte de puissance et écart type L.OS

LOS N-70 N-40
n 1.80 187
- 0.98 1.98

Tableau 5-3: Indice de perte de puissance et écart type NLOS

NLOS N-70 N-40
n 401 474
- 123 173

I1 faut noter ici que l'antenne réceptrice est directive. Ces tableaux nous présentent
les résultats obtenus pour les différentes configurations a des niveaux différents dans
la mine. I'indice du pathloss dans le cas LOS est égal a 1,80 au niveau 70 et vaut 1,87
au niveau 40. Ces deux valeurs sont quasiment égales et proches de l'indice de perte de
trajet en espace libre dont la valeur vaut 2. Ce résultat peut sembler surprenant de
prime abord a cause de la nature "fermée" d'une galerie miniére, mais en réalité cela
s'explique aisément par l'addition des trajets multiples qui sont observables dans la
galerie. De plus ces résultats sont similaires a ceux obtenus dans la littérature pour les
environnements intérieurs.

Dans le cas de la configuration NLOS, ceux-ci valent 4.01 pour le niveau 70 et
4.74 pour le niveau 40. De méme, ces résultats sont proches et on en trouve quelques
indices dans la littérature qui sont compris dans la plage 4-6. 1l existe néanmoins une
petite différence pour les deux niveaux, mais celle-ci est clairement due a la

configuration de la galerie.

5.3.3.2 Antenne Omnidirectionnelle

Nous avons également déterminé les indices de perte de puissance au niveau 70 en

utilisant une antenne omnidirectionnelle en réception afin d'observer l'impact des
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différents types d’antennes sur la propagation UWB dans un canal minier. Les
résultats sont consignés dans le tableau suivant:

Tableau 5-4: Indice de perte de puissance et écart type antenne Omnidirectionnelle

N-70 (Omni) | LOS NLOS
n 2.20 3.69
. 1.65 2.57

Ces résultats sont en adéquation avec plusieurs obtenus dans le cadre des
caractérisations de différents types de canaux. Nous présenterons dans la suite un
tableau nous permettant de comparer nos résultats avec la littérature. Néanmoins, on
remarque une 1égeére différence entre les indices (An = 0.4 en LOS ¢t An = —0.32 ¢en
NLOS). Cet écart s’explique par le fait qu’avec 1’antenne directive, les signaux regus
sont plus directs et donc un nombre de signaux réfléchis et diffractés moindre que pour

I’antenne omnidirectionnelle.
5.3.3.3 Différents rayons de courbure (NLOS)

Dans une mine, plusieurs galeries sont construites afin de suivre la veine d'or. Ces
différentes galeries ont différents rayons de courbure et différentes dimensions. Nous
avons donc tenu compte principalement des rayons et courbures et effectué quelques
mesures avec rayons différents. T.e cas NLOS principal était pris avec un rayon de
courbure avec un angle d’environ 90° et le second rayon que nous avons utilisé avait
un angle d’environ 120°. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant:

Tableau 5-5: Indice de perte de puissance et écart type avec différents rayons de courbure
NLOS (Directive-90°) (Directive-120%)
N-70
n 4.01 3.28

pu 1.23 2.88

dB
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L’indice de perte de puissance avec un angle d’ouverture plus grand est moins
élevé comparé a un angle plus petit. C’est la méme tendance observée avec les
résultats obtenus plus haut. En effet plus 1’angle d’ouverture est grand plus on se
rapproche d’une visibilité directe et plus I’indice est faible.

En observant et comparant les résultats obtenus dans différentes configurations,
nous pouvons déduire qu’avec les mémes types d'antennes aux niveaux 70 et 40, les
indices de perte de puissance sont proches 1'un de l'autre et la petite différence qui
existe entre eux est due a la largeur de la galerie et probablement a quelques flaques
d'eau qui se trouvent au niveau 70. De méme, on peut déduire que la perte de trajet est

indépendante de la profondeur de la galerie.

5.3.4 Shadow fading

Le milieu de propagation minier étant varié et divers, la perte de puissance
observée a un endroit donné peut s'écarter de sa valeur moyenne. Ce phénoméne est
appelé effet d'ombre (shadowing). Ce phénoméne a été rapporté par plusieurs mesures
[25, 37, 43-45, 49-50] et suit généralement une distribution lognormale.

Dans I'équation (5.11), le shadow fading est donné par le terme S; qui varie
aléatoirement d'un endroit a l'autre du canal. Comme précédemment évoqué, 1l s'agit
d'une gaussienne de moyenne nulle avec un écart type qui est en dB. L'analyse
statistique de S, pour les différentes configurations donnent donne o4z = 0.98 en
LOS et 645 = 1.23 en NLOS pour le niveau 70 respectivement. Au niveau 40, les
valeurs valent o4z = 1.98 et 645 = 1.73 en LOS et NLOS respectivement. Pour les
autres résultats voir les tableaux 5-2, 5-3, 5-4 et 5-5. La fonction de distribution
cumulative (CDF) des résidus entre les données mesurées et ceux obtenus par
régression linéaire est tracée et ensuite comparée avec plusieurs distributions

cumulatives. Ces courbes ont été effectuces pour toutes les configurations envisagées
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et celles-ci montrent que le shadow fading est caractérisé par une distribution

lognormale. La figure suivante présente le cas au niveau 70 en configuration L.OS.

0.9

0.4+

Probabilité cumulative

0.3

02

01

r iz

Shadowing
Distribution Nomale

-1 -0.5 0 0.5 1
Shadow fading (dB)

1.5 2

Figure 5-10: CDF de I'ombrage ajusté i une distribution Normale (L.OS)

5.4 Analyse a petite échelle

Pour obtenir toutes les informations sur les fluctuations rapides des paramétres du

canal de propagation (amplitude, phase et délais de propagation), une caractérisation

du canal a petite échelle est réalisée. Pour la réalisation de cette étude a petite échelle,

nous allons premiérement déterminer la réponse impulsionnelle du canal UWB ensuite

les paramétres temporels de dispersion les plus fréquemment utilisés.

5.4.1 Reéponses impulsionnelles

Les effets a petite échelle d'un canal de propagation sont généralement décrits par

un filtre linéaire ou le signal regu est donné par:
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r(t) = s(t) = h(t) + n(t) (5.12)

Un certain nombre d'études sur la propagation des signaux ultra large bande ont

¢té faites qui prennent en compte les propriétés temporelles d'un canal ou caractériser
une réponse du canal spatio-temporelle. Un modéle typique de la réponse

impulsionnelle d'un canal multi fading est donné par:

N

ht,e)=S a, (t)5(t—c, (tne’ " (5.13)

n=1
ou A(t, T) est la réponse impulsionnelle du canal a I’instant t et § la fonction de

me chemin sont donc a,, 7, et §, amplitude, le temps

Dirac. Les parameétres du n
d’arrivée et la phase respectivement. Plusieurs distributions sont utilisées pour décrire
les temps d’arrivée du canal. Saleh et Valenzuela ont utilisé une distribution double de
Poisson pour les décrire.

Des fonctions de transfert obtenues par ’analyseur de réseau, est appliquée une
transformée de Fourier inverse rapide (IFFT) afin d'obtenir les réponses
impulsionnelles correspondantes. Ces réponses impulsionnelles ont une résolution
temporelle de 143 ps qui est l'inverse de la largeur de bande utilisée (7 GHz). Le
balayage fréquentiel utilisé avec un pas d’environ 500 kHz, limitant la portée
temporelle a 2 us. La figure 5.11 donne une réponse impulsionnelle A(7) du canal

UWB obtenue a partir de la réponse fréquentielle sur la largeur de bande de 3 GHz —

10 GHz a 5 métres en ligne de vue.
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Figure 5-12: Réponse impulsionnelle linéaire du canal UWB a Smétres (LOS)
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Avec la représentation en linéaire, nous pouvons observer le trajet direct identifié
par le pic principal ainsi que quelques trajets réfléchis identifiés par des pics
secondaires.

A partir des réponses impulsionnelles, on identifie les impulsions en considérant
les pics d'amplitudes. Ensuite, 1’axe temporel est discrétisé sur la base de la résolution
temporelle considérée et enfin, toutes les réponses impulsionnelles discrétisées
subissent un décalage vers la gauche de I'axe temporel afin de positionner la premiére

impulsion regue au premier indice de délai.

5.4.2 Paramétres de dispersion temporelle

Les parametres de dispersion temporelle sont des paramétres utilisés pour
caractériser et décrire les propriétés dispersives d’un canal multi trajet. Les plus
importants sont I’étalement moyen du retard (mean excess delay) 1, et 1’étalement
efficace du retard (RMS delay spread) 7, . Ces paramétres sont extraits a partir des
réponses impulsionnelles du canal et ils sont en outre mesurés par rapport au temps
d’arrivée de la premiére composante détectée.

Le RMS delay spread 7, détermine la sélectivité du canal qui peut entrainer la
dégradation des performances du systéme de communication. De plus, il limite la
capacité du canal de propagation. L.e mean excess delay 7, quant a lui est définit
comme le premier moment du profil de puissance et se calcule par la relation

suivante [25]:

S Yk af’,Tk _ 2k P(Te)Tk
" Yk af,_ 2 P(1y)

(5.14)

Le RMS delay spread se définit comme la racine carrée du second moment central

du profil de puissance des délais :

— — Xk a;chﬁ 2k P(Tk)'ﬁi
T = /Tz —(1,,)2 avec 1¢= = 5.15
rms ( m) Ek aﬁ ka(,rk) ( )
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ol a, est 'amplitude, P: est la puissance et 7, est le temps d’arrivée de k«trajet.
Le mean excess delay et le RMS delay spread ont été calculés dans plusieurs
publications et sont disponibles dans la littérature. Les valeurs obtenues dans le cadre
de ces différentes mesures dépendent de plusieurs facteurs en 'occurrence la taille et
le type du milieu, la présence ou non de trajet direct, etc.

Avant de commencer les calculs, il est important de supprimer le bruit et les
erreurs de calibration qui influencent sur ces paramétres. Pour ce faire le choix du seuil
doit se faire adéquatement. En effet suivant la valeur choisie, ¢ nombre ainsi que le

délai des trajets multiples augmentent. Les figures suivantes (5.13 & 5.14) les

illustrent parfaitement.
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Figure 5-13: Réponse impulsionnelle avec deux seuils 30 et 25 dB
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Figure 5-14: Réponse impulsionnelle avec 2 Seuils: 20dB et 10dB.

En regardant ces courbes, on remarque que le nombre de trajet augmente avec le
seuil choisi. Par exemple pour un seuil de 10dB on a 3 trajets et pour un seuil de 30 on
se retrouve avec une centaine de trajets.

Les paramétres temporels du canal ont été calculés pour chaque profil de
puissance a chaque position pour toutes les configurations du canal que nous avons
considéré. Ainsi, ils ont été calculés aux niveaux 40 et 70 ¢t aussi bien en LOS qu’en

NLOS.

Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau 5-6: RMS delay spread en L.OS et NLLOS avec antenne directive
Rms delay Level 70 Level 40

spread (ns)| mean std max | mean std max
LOS 0.955 | 0.089 | 1.18 | 0.936 | 0.070 1.11
NLOS 1.825 [ 2292 | 7.892 | 6.955 | 4959 | 12.54
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Tableau 5-7: RMS delay spread en L.OS et NLOS avec antenne ommdirectionnelle
Rms delay Level 70

spread (ns) | mean std max
LOS Omni | 1.720 0.795 2.445
NLOS Ommi | 3.761 1.740 5675

En comparant les résultats obtenus avec les deux types d’antennes au niveau 70,
on remarque que le RMS delay spread varie 1égérement en ligne de vue. Par contre, en
non-visibilité directe, cette différence est non négligeable. En effet en non-ligne de vue
I’antenne omnidirectionnelle collecte beaucoup plus de signaux réfléchis ou réfractés
que I'antenne directive ce qui a pour conséquence d’augmenter les délais. Lorsque
nous considérons les résultats avec le méme type d’antenne a deux niveaux différents,
une différence négligeable se dégage avec la visibilité directe. Les signaux sont
directement transmis a I’antenne réceptrice. En non ligne de vue, la galerie étant plus
grande, la différence de marche entre signal direct et signaux réfléchis et réfractés est
plus grande allongeant ainsi les délais.

Au vu de ces résultats, le RMS delay spread en LOS est plus petit qu'en NLOS
ceci indique que les canaux en non-ligne de vue sont soumis a des fortes variations
spatiales. Ceci est probablement di a la présence de beaucoup plus de signaux

diffractés et réfléchis dans la galerie miniére en NLOS qu’en LOS.

5.4.3 La modélisation statistique des délais

Les résultats obtenus expérimentalement requiérent beaucoup de ressources (cout,
temps) et sont trés dépendants de 1’environnement de mesure. Ia réduction voire la
simplification de ces colits exorbitants passe par une modélisation des paramétres du
canal a concevoir et a déployer.

Afin de modéliser les paramétres de dispersion temporels, cing fonctions de
distributions cumulatives ont été présélectionnées, il s’agit des distributions
Lognormal, Gamma, Nakagami, Rice, et Weibull (Annexe B). Différents tests de

comparaison peuvent ainsi étre appliqués a ces distributions afin de déterminer la
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distribution qui s’ajuste le mieux avec les résultats expérimentaux. Pour ce faire,
plusieurs tests sont disponibles notamment le critére d’information d’Akaike (AIC)
[51], le test d”Aderson-Darling (A-D test) [52], le test de Cramer-Von Mises [53]. le
test de Kolmogorov-Smirnov (K-S test) [54, 55].

Nous avons choisi le test de Kolmogorov-Smirnov avec un intervalle de confiance
de 90% pour comparer les fonctions de distributions cumulatives (CDF) candidates et
les résultats expérimentaux. L’idée est de calculer la distance maximale entre les

fonctions théoriques et la fonction expérimentale suivant 1’équation :

D = max|F; (1) — F(7)| (5.16)

avec Fp (1) et F; (1) la CDF théorique et expérimentale respectivement. La distribution
ayant la plus petite valeur de D sera considérée comme s’ajustant le mieux avec les

données expérimentales.
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En utilisant le test de Kolmogorov-Smirnov, nous avons pu déduire que la
distribution Lognomal constitue le meilleur ajustement des paramétres temporels. Ce
résultat s’est confirmé pour tous les scénarios dans les deux niveaux de la galerie
miniére que nous avons pu tester.

La distribution Lognormal en configuration LOS peut se justifier par le fait que
I’'impulsion directe est accompagnée d’impulsions plus faibles dispersées par les
parois rocheuses de la mine.

Nous avons par la suite comparé les parameétres de dispersion des niveaux 40 et 70

et les figures suivantes présentent les résultats obtenus.
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Figure 5-16: Courbes comparatives du RMS delay spread aux niveaux 40m et 70m.

Lorsque nous comparons les RMS delay spread obtenus dans les deux niveaux de
la mine, nous observons des différences entre ceux-ci. Ces faibles différences peuvent

s’expliquer par la nature des galeries en elles-mémes. Par exemple, en ligne de vue, le
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RMS delay spread est plus élevé au niveau 70 qu’au niveau 40. En non-ligne de vue,
nous observons plutdt le cas contraire. La raison est tout simplement liée a la
configuration de la galerie. En effet, la galerie étant quasiment deux fois plus grande,
le temps d’arrivée des rayons est plus grand et aussi ’amplitude regue est beaucoup
plus atténuée. La wvariation du RMS a différents niveaux s’explique par la
configuration de la mine par conséquent nous pouvons conclure que la profondeur

n’influe pas sur les délais non plus.

5.4.4 La bande de cohérence

La bande de cohérence d’un canal de propagation B est la mesure d’une bande
de fréquence sur laquelle le canal de propagation est considéré comme plat. Nous

avons utilisé la formule (3.25) pour calculer la bande aux niveaux 70 et 40.
1
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Figure 5-17: Bande de cohérence aux niveaux 40m et 70m en LOS.
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En ligne de vue, la bande de cohérence est plus importante au niveau 70 qu’au
niveau 40. Ce résultat est lié A la différence entre RMS delay spread au niveau 70 et au

niveau 40,

5.5 Comparaison des résultats avec d’autres travaux

Dans les années antérieures, plusieurs campagnes de mesures et des efforts de
modélisation de canal ont été réalisés afin de caractériser un canal UWB. Des
chercheurs de différents horizons ont effectué des mesures dans le domaine fréquentiel
en utilisant des analyseurs de réseaux vectoriels ; par ailleurs quelques systémes de
mesure d'impulsion directe dans le domaine temporel ont été utilisés pour caractériser
le canal UWB. Cependant, il est difficile de comparer efficacement nos mesures et
celles des autres publiées dans la littérature, ceci dii notamment a I'environnement de

mesure, des scénarios utilisés, de la bande passante considérée, etc.

5.56.1 Comparaison avec d’autres modeles UWB a grande échelle

Les indices de perte de puissance obtenus pour les systémes a bande étroite sont
généralement compris entre 1.6 et 1.8 dans des environnements en ligne de vue et
entre 4 et 6 pour des environnements en non-ligne de vue [25].

Les indices pour un canal UWB sont globalement comparables avec ceux a bande
&troite pour les lignes de vue, mais sont plus petits pour des scénarios NLOS. Dans
[45], l'indice obtenu vaut 1,27 pour un couloir étroit. Pour nos mesures, nous avons
trouvé 1.8 et 4.01 en LOS et NLOS respectivement. Selon [50], I'indice du path loss et
I’écart type du shadowing en LOS wvalent 1,7 et 1,5 dB, respectivement, et en NLOS
sont de 4,1 et 3,6 dB, respectivement. Dans [40] les valeurs de 'indice trouvées sont
de 1,18, 2,18, 2,48 et 2,69 pour les mesures en LOS (trois chambres), NLOS (trois
chambres), LOS (quatre-picces ) et NLOS (quatre-pieces), respectivement. Selon [44],
I'indice et 1’écart type sont de 2.4 et 5,9 dB, respectivement, et la distribution qui

s’ajuste le mieux pour le shadowing est la Lognormale. Plusieurs autres valeurs
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obtenues de I'indice de perte de puissance et 1’écart type du shadowing grace a des

campagnes de mesure sont résumées dans le tableau 5.8.

5.5.2 Comparaison avec d’autres modeles UWB a petite échelle

Afin d'évaluer les statistiques a petite échelle, I'amplitude relative a petite échelle
des points de mesures a été déterminée. Des données obtenues par mesure, la CDF de
celles-ci sont calculées et ensuite comparées avec certaines distributions théoriques de
I'amplitude telles Nakagami, Rice, lognormale, Rayleigh, et Weibull De nos
campagnes de mesure, nous avons constaté que la distribution Lognormal est celle que
s’ajuste le mieux pour avec l'amplitude des puissances regues dans les mines
souterraines. La distribution de Nakagami est choisie parce que pour des cas
particuliers tels que m = 1 et pour les trés grandes valeurs de m, elle peut &tre ajustée

avec les distributions de Rayleigh et lognormale, respectivement.

5.5.3 Comparaison avec d'autres parametres de dispersion temporelle
de 'UWB

Plusieurs travaux ont également été effectués pour calculer les parameétres
temporels de dispersion et vu la nature diverse et variée des environnements de
mesure, les résultats ne sont pas a priori globalement comparables. Nous donnons ici
quelques résultats obtenus que nous avons trouvés dans la littérature. Keignart et
Daniele [56] ont présenté leurs mesures pour une portée de 10 m dans un canal UWB
intérieur. Ils ont constaté que leurs RMS delay spread varient entre 14 et 18 ns. Cette
valeur est inféricure a celle qui a été obtenue par Hashemi [57]. Ils ont également
constaté que le délai moyen augmente lorsque la distance émetteur-récepteur
augmente.

The RMS delay spread semble suivre une distribution Lognormale en dB [49, 50,
56, 58]. Les paramétres de dispersion temporels en visibilité directe, dans [46]
Trms = 4.70s ¢t 0., = 2.3ns, dans [50] T, = 9ns et dans [56] 1., = 2 — 12nset

Opms = 3.318 ont été calculés. Pour le cas de non-visibilité, dans [46] T, = 8.2ns
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et 0,ps = 3.3ns, dans [50] 1,,; = 11.5ns et dans [56] T, = 14 —19ns et 6, =
1 —5ns. Les tableaux 5.8, 5.9 et 5.10 présenteront un récapitulatif des résultats

obtenus dans la littérature a différentes configurations.

5.5.4 Comparaison avec les canaux a bande étroite et large bande dans

les milieux souterrains

D'autres travaux de caractérisation des canaux en bande étroite et large bande dans
I'environnement minier souterrain ont été publiés dans la littérature. Nerguizian et al
[58] ont montré que I'indice de perte de puissance est égal a 2.16 avec un écart type de
6.13. Ils ont également trouvé que le RMS delay spread est d'environ 27 ns avec un
&cart type de 23.5. Boutin et al.[37] ont trouvé a 2.4 GHz ¢t a 5.8 GHz un RMS égal a
6.49 ns et a 5.11 ns avec un écart type de 3.07 ns et 2.74 ns respectivement.

Liénard et Degauque [59] ont quant a eux trouvé un délai de 19 ns RMS en L.OS
dans leur galerie de mine souterraine et de 25 ns a 42 ns dans une configuration
NLOS. Hamalainen ¢t al.[60] ont observé que I'é¢talement du retard total n'excéde pas

500 ns.



Tableau 5-8: Valeurs de n trouvés dans la littérature.
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Source Indice de perte de puissance n Shadow fading Distance (m) Bande de fréquence Environnement
(GHz)
AT&T 1.70(LOS), 3.5 (NLOS) 2.8(LOS), 4.4 (NLOS) 1-15 4.375-5.625 Résidentiel
CEA-LETI 1.63(LOS), 3.68 (NLOS) - 1-6(LOS), 3-20 (NLOS) 2-6 Bureau
INTEL 1.72(LOS), 4.09 (NLOS) 1.48(L0OS), 3.63 (NLOS) 1-11{LORS), 4-15 (NLOS) 2-8 Résidentiel
U.CAN 1.4(LOS),3.2(soft)/4.1(hard) 0.35(L0O8),1.21(soft)/1.87(hard) 4-14(LOS/NLOS) - Bureau
(NLOS) (NLOS)
France Telecom 1.62(LOS), 3.22 (NLOS) 1.7(LOS), 5.5 (NLOS) 1-20 3.1-10.6 Bureau
Virginia Tech 1.3-1.4(LOS), 2.3-2.4 (NLOS) 2.5-3(LOR), 2.6-5.6 (NLOS) 5-49(LOR), 2-9 (NLOS) Time domain Laboratoire
Samsung 1.8(LOS), 2.18 (NLORS) 0.98(LOS), 1.43 (NLOS) 1-20 3.1-106 Résidentiel
IKT, ETH Zurich 2.7-3.3{on body), 4.1 {around - 0.5-1.5 3-6 Corps humain
the torso)
New Jersey Institute 1.55-1.65-1.77(LOS) 1.98-1.19-0.77(LOS) 1-10 2-6 Laboratoire
Casioli/ Molisch/ 2.04 (d< 11m), -56+741log(d) - 8-11, 11-13 (NLOS) - Intérieur
Win (d=11)
Oulu Univ 1.04, 1.4, 1.8 (L0OS), 3.2,3.3, - 1-30(LOS), 4-14 (NLOS) 2-6 Intérieur
3.9 (NLOS)
Whyless 1.58(LOS), 1.96 (NLOS) - 2.5(LOS), 1.6 (NLOS) 1-11 Bureau
Time Domain 2.1 (LOS/NLOS) - 2-21(LOS/NLOS) - Bureau
DARPA NETEX 1.3(LOS), 2.3 (NLOS) 2.6(L0OS), 2.4 (NLOS) - <10 Laboratoire
Oulu Univ 1.62(LOS) - 3-6 (LOS) 3.1-6 Héopital
LRTCS 1.1(LOS), 2.45 (NLOS) 1.1{LOS), 2.95 (NLOS) 1-12(LOS), 5-12 (NLOS) 2-5 Mine souterraine
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Tableau 5-9: Paramétres temporels trouvés dans la littérature (1.OS).

Source Trms Trn Distance | Largeurde | Environnement
(m) Bande (GHz)

AT&T 4.7 - 1-15 4.375-5.625 Résidentiel

France Telecom 4.1 - 1-20 3.1-10.6 Bureau

Virginia Tech 5.41 5.19 5-49 Domaine Laboratoire
temporel

Intel 9 3 1-11 2-8 Résidentiel

Samsung 12.48-14 5.01-5.88 1-20 3.1-106 Laboratoire

New Jersey Inst 17.34 11.86 1-10 2-6 Laboratoire

Mitsubishi 28-31 - 3-10 2-8 Industrie

CEA-LETI 10.07 6.42 4 2-6 Laboratoire

IKT-ETH 1.4-2.1, 1.2-1.4, 0.5-1.5 3-6 Corps humain

2.2-75 47-11.3

Aquila Univ 5-11 1-4.5 1-25 Domaine Forét
temporel

LRTCS 11.8 22.61 1-12 2-5 Mine souterraine

Tableau 5-10: Paramétres temporels trouvés dans la littérature (NLOS).
Source Trms Tm Distance | Largeurde | Environnement
(m) Bande (GHz)

AT&T 8.2 - 1-15 4.375-5.625 Résidentiel

France 9.9 - 1-20 3.1-10.6 Bureau

Telecom

Virginia 13.7 16 2-9 Domaine Laboratoire

Tech temporel

Intel 11.5 10 4-15 2-3 Résidentiel

Samsung 26.51-38.61 | 24.9536.09 1-20 3.1-10.6 Laboratoire

CEA LOTI 14.78 16.01 4-10 2-6 Laboratoire

IKT-ETH 1.4-21,73- | 1.1-1.1,5.5- | 0.15-0.28 3-6 Corps humain

9.9 18.1
LRTCS 29.07 49.42 5-12 2-5 Mine souterraine
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5.6 Capacité du canal

La capacité d’un canal de transmission se définit comme la plus grande quantité
d’information pouvant transiter dans le canal. Afin d'évaluer la capacité du canal, toute
la bande passante [—B/2,4+B/2] du canal UWB est divisée en un grand nombre de
sous-canaux ayant une bande passante Af = 500 kHz. De f af + Af, le spectre peut étre
considéré comme équivalent a un canal plat notamment que dans notre étude, Af est
largement inféricur a B. . Ainsi, la capacité pour un canal UWB est définit par [61,
62]:

L Pl

) M
S log o1+ ko (5.18)
k=1

C=—
M

NoW

ou M est le nombre d'échantillons dans le domaine fréquentiel, |H(f)| est la
réponse fréquentielle du canal mesuré, P est la puissance transmise distribuée sur la
bande de fréquence, N, est une gaussienne centrée et W est la bande passante.

La capacité du canal a été calculée pour chaque mesure effectuée en considérant

un SNR de 10 dB. Les résultats sont présentés a la figure 5.18.
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Figure 5-18: Capacité du canal au niveau 70m.
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La capacité du canal obtenu décroit avec la distance et aussi elle dépend de la
configuration de la galerie. En effet, en comparant par exemple les résultats a 5 métres
en visibilité et non-visibilité directe, on remarque une grande différence entre ceux-ci.
Un autre aspect a prendre en considération est I'influence du type d'antenne sur la
capacité du canal étudiée. Un écart maximal de 1.85 bps/Hz a été observé entre
I’antenne directive et I’antenne omnidirectionnelle. Cela pourrait s'expliquer par le fait
que l'antenne directive regoit plus de puissance grice a son diagramme de
rayonnement. Les meilleurs résultats sont obtenus avec une combinaison de ligne de
vue directe entre les émetteurs-récepteurs et antennes directives. La capacité maximale
obtenue est égale a 3.778 bps/Hz.

Dans 1’optique d’étudier I’influence de la profondeur de la galerie sur la capacité
un canal, nous avons également calculé et dessiné la capacité aux niveaux 40 et 70. La

figure 5.19 présente les résultats obtenus.
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Figure 5-19: Capacité du canal aux niveaux 40m et 70m (LOS).
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En observant ces résultats, on remarque dans le cas de visibilité directe avec
antenne directive, la capacité est presque la méme a différents niveaux de la galerie

miniére.
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Figure 5-20: Capacité du canal aux niveaux 40m et 70m (NLOS).

Dans le cas NLOS, une légére différence est observée, mais cela est di a la
configuration de la galerie de mine. Ce résultat montre que la capacité du canal UWB

ne varie pas avec la profondeur de la galerie.

5.7 Conclusion

L’idée principale de ce chapitre était de présenter les résultats obtenus des
mesures effectuées dans un canal UWB. De ces mesures du canal UWB, nous avons
extrait les parameétres de I’affaiblissement de parcours en fonction de la distance pour
différentes configurations. I.’analyse des résultats a montré que I'indice de perte de
puissance pour les antennes directionnelles et omnidirectionnelles en la ligne de vue

est proche de celui de l'espace libre. Dans le cas de non-visibilité directe,
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I’affaiblissement de la puissance du signal UWB est trés variant en fonction du type
d’antenne et également du rayon de courbure de la galerie. Par ailleurs, nous avons
également déterminé les indices au niveau 40 et comparé avec ceux obtenus au niveau
70. Nous avons pu conclure que cet indice ne dépend pas de la profondeur de la
galerie. En utilisant deux types d’antennes différents en réception, I’indice de perte de
puissance est également fonction du type d’antenne utilisé en réception.

En outre, nous avons constaté que I'ombrage (shadowing) de la puissance du
signal regu par rapport au modéle théorique suit une distribution Log normale. Son
écart-type (en dB) a été trouvé pour le niveau 70 et est égale & g5 = 0.98 et g5 =
1.23 en LOS et NLOS respectivement et o5 = 1.98 et 9,5 = 1.73 pour le niveau 40
en LOS et en NLOS, respectivement.

Les paramétres temporels de dispersion a bande ultra large ont été calculés dans
deux niveaux de la galerie avec différentes configurations. Tes valeurs obtenues sont
pour la plupart beaucoup plus petites comparés a celles des systémes a bande étroite
dans des environnements similaires. Ainsi des débits élevés peuvent étre obtenus dans
des galeries miniéres en utilisant 'UWB. Outre les applications de suivi et de
localisation, des applications qui nécessitent du haut débit peuvent étre déployées dans
la mine. Nous avons comparé les parametres obtenus dans les niveaux 40 et 70 et nous
pouvons conclure que ces parametres ne dépendent pas de la profondeur de la galerie.

Enfin 1'un des éléments importants d’un canal qui est la capacité a aussi été
calculé aux différents niveaux et a différentes configurations. e résultat nous conforte
dans I'idée de I'utilisation de I'UWB pour des applications hauts débits € =
3.778 bps/Hz. Nous avons ¢également remarqué la décroissance de la capacité en
fonction de la distance. Ceci est tout simplement dii a la perte de la puissance regue en
fonction de la distance. En comparant également les résultats aux deux niveaux de la
galerie miniére, nous pouvons conclure que la capacité ne dépend pas de la profondeur

de la galerie.



CHAPITRE 6

CONCLUSION

Depuis le début de sa régularisation en 2002 par le FCC, l'intérét suscité par la
technologiec UWB n’a cessé de croitre. Cet engouement s'est manifesté dans les
milieux scientifique et industriel par un grand nombre de publications spécifiant les
caractéristiques de propagation de cette technologie dans différents milieux.

Les mines souterraines, caractérisées par leurs conditions de travail difficiles et
leurs environnements dangereux, nécessitent des systémes de communication
performants pour le bon fonctionnement de la mine, pour assurer une meilleure
sécurité, réduire manuellement les taches répétitives et augmenter I'efficacité globale
et la productivité. La plupart des systémes de communications existants dans la mine
sont basés sur des systémes filaires (Leaky feeder) et sont incapables de résister a des
accidents ainsi que des catastrophes rendant ce milieu inaccessible et non sécuritaire.
Les communications sans fil peuvent é&tre utilisées pour la surveillance, la voix, la
localisation et l'automatisation. L'ultra wide band, de par ses caractéristiques, est le
candidat idéal pour atteindre ces objectifs.

Afin de développer des systémes de communications UWB et en exploiter
efficacement ses avantages, il est important de bien connaitre les propriétés du canal
de propagation. I'objectif de notre travail consistait donc a caractériser le canal de
propagation UWB dans un milieu confiné souterrain.

Pour I'analyse du canal de propagation dans la mine sur la bande 3 GHz - 10 GHz,
la technique du balayage fréquentiel a été sélectionnée. Nous avons utilisé un
dispositif comportant un VNA, une antenne directive en émission et deux types
d'antennes en réception (directive et omnidirectionnelle). Pour caractériser notre canal

de propagation, nous avons effectué différentes mesures dans la mine. Ces mesures ont
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&té réalisées sur toute la largeur de bande de 3 al0 GHz en configuration LOS et
NLOS. Nous avons pu ainsi collecter un grand nombre de réponses fréquentielles que
nous avons par la suite transformées en réponses impulsionnelles. A partir de ces
réponses impulsionnelles, nous avons extrait les paramétres caractérisant un canal.

Nous avons en premier temps examiné les effets des antennes sur le canal de
propagation en mesurant les réponses fréquentielles avec deux types d'antennes. En
utilisant une antenne directive, on obtient une réponse fréquentielle plus stable qu’avec
l'utilisation de l'antenne omnidirectionnelle.

La largeur de bande du canal utilisée (7 GHz) étant grande, nous avons déterminé
le facteur de décroissance fréquentiel traduisant la dépendance fréquentielle de la perte
de puissance pour les deux niveaux de la mine et ceux-ci sont quasiment égaux.

Par la suite, nous avons déterminé la perte de puissance en fonction de la distance
pour les différents types d'antennes et différentes combinaisons des galeries. Les
résultats obtenus sont semblables a ceux obtenus dans la littérature pour les
environnements intéricurs. En ligne de vue, I'indice de perte de puissance parcours est
proche a celui de I’espace libre. Ces deux valeurs sont quasiment égales et proches de
I'indice de perte de trajet en espace libre dont la valeur vaut 2. Il est égal a 1,80 au
niveau 70 ¢t vaut 1,87 au niveau 40. L'indice de perte de puissance ne varie pas en
fonction de la profondeur de la galerie. Dans le cas de la configuration NLOS, les
indices valent 4.01 pour le niveau 70 et 4.74 pour le niveau 40. De méme, ces résultats
sont proches et on en trouve quelques indices dans la littérature qui sont compris dans
la plage 4-6.

Les parametres de dispersion temporelle d'un canal de propagation sont parmi les
¢léments les plus importants. Ils permettent de déterminer entre autres la sélectivité du
canal. I.’écart type de la dispersion des délais présente sensiblement les mémes valeurs
aux niveaux 40 ¢t 70. Au méme niveau de la galerie avec deux types d’antennes
différentes, ’antenne directive est plus efficace que I’omnidirectionnelle. En non-

visibilité directe, la courbure de la galeric a également son importance. En effet le
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RMS avec une ouverture de 90° est plus grand en movenne par rapport i une
ouverture de 120°. Les meilleurs résultats sont obtenus en ligne de vue avec une
antenne directive en réception. En analysant I’écart type de la dispersion des délais, la
distribution lognormale est celle qui s’ajuste bien avec les résultats obtenus. En
comparant les différents parameétres de dispersions temporelles, ils ne dépendent pas
de la profondeur de la galerie.

La capacité du canal obtenu permet de proposer des applications hauts débits dans
un canal minier. Néanmoins, une dégradation s’observe rapidement avec
I’augmentation de la distance entre I’émetteur et le récepteur.

Les résultats de nos travaux offrent un ensemble d’outils efficaces permettant de
simuler un canal de propagation UWB dans des milieux confinés souterrains.
I’analyse des propriétés du canal a permis de construire un modele complet du canal
de propagation UWB dans un environnement confiné souterrain. Pour ce faire, un
modele de pertes par propagation tenant compte de 1’atténuation du canal en distance
¢t en fréquence a été décrit. La réponse impulsionnelle du canal est ensuite décrite par
un ensemble de rayons, caractérisés par leur amplitude, leur retard et leur phase. Les
parametres du modele permettent de générer plusieurs réalisations du canal de maniére
aléatoire en respectant la structure de la réponse impulsionnelle.

Les travaux menés dans le cadre d'une maitrise sont forcément limités dans le
temps et, de ce fait, certains aspects ne sont pas pris en considération. Différentes
perspectives sont offertes pour continuer le travail entamé dans le cadre de cette
maitrise. Durant nos mesures pour caractériser le canal de propagation UWB, nous
avons considéré uniquement une configuration statique ou aucun véhicule ou mineur
ne se trouvait dans la galerie lors des mesures effectuces. Cette hypothése n’est pas
réaliste si on considére la présence de I’activité humaine dans les galeries miniéres.
Donc un comportement temporel du canal UWB devrait étre étudié dans le futur. De
méme, une ¢tude expérimentale du canal de propagation dans un environnement plus

complexe a trois dimensions (dans plusieurs galeries minieres) devrait étre faite pour
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&tre plus réaliste. Par ailleurs, les résultats obtenus sont expérimentaux et il serait ainsi
trés intéressant de comparer le modéle statistique proposé a des résultats provenant
d'un modéle déterministe, de type tracé de rayons par exemple. Un autre aspect a
considérer serait les angles d’arrivée des rayons. En effet, ceux-ci sont également des
¢léments importants pour les variations spatiales du canal de propagation. Une étude
plus poussée des effets d’antennes UWB devrait étre faite. Il serait également trés
intéressant de regarder les apports de plusieurs antennes UWB aussi bien en émission
qu’en réception (MIMO) pour ce type de canal. Enfin, la bande 3 a 10 GHz étant plus
ou moins déja utilisée pour d’autres technologies, on pourrait se tourner vers la
nouvelle bande pleine d’avenir, la bande de 60 GHz, et étudier ses caractéristiques a

large bande pour un canal confiné souterrain.
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A.2 Double bridged horn antenna DRG-118/A specifications

A.2.1 Electrical Specifications
ELECTRICAL

Frequency Range
VSWR (Typical)
Gain, dBi (Typical)

Antenna Factor (Typical)

Power Handling
Polarization
Connector

Impedance

1.0-18.0 GHz
2.0:1

See Table 1.1
See Table 1.1
400 Watts CW
Linear
N-Female

50 Ohms

A plot of VEWR verses frequency is included herein in Appendix 1. E and H plane antenna patterns
from 1 to 18 GHz are contained here in Appendix II.

Table 1.1: electrical specifications

DRG-118/A
Typical Antenna Factor and Gain Power Requirement (Watts) at 1 Meter Spacing to
obtain field strength
Frequency AFE (dBm-1) Gain (dBi) E 10Wm E 20/m E 100V/m
(GHz)
1 2293 7.3 0.62 2.48 62.0
2 30.15 6.1 0.82 327 81.8
3 30.67 9.1 0.41 l.o4 40.9
4 2097 12.3 0.20 0.78 19.6
5 3281 11.4 0.24 0.97 24.1
6 32.99 12.8 0.17 0.70 174
7 3533 11.8 0.22 0.88 22.0
8 36.79 11.5 0.24 0.94 235
9 36.21 13.1 0.16 0.65 16.3
10 38.03 12.2 0.20 0.80 20.0
12 37.81 14.0 0.13 0.53 13.2
14 42.35 10.8 0.28 1.11 277
16 38.51 15.8 0.0 0.35 87
18 42.54 12.8 0.18 0.70 17.5
A.2.2 Mechanical specifications
Dimensions Weight Mounting

7.85" (19.9 centimeter)

9.50" (24.1 centimeter)

5.63" (14.3 centimeter)

3Lb. 12 0z (1.4 kg)

1/4 -20 Bolt hole




ANNEXE B : Distributions statistiques

B.1 Définitions

Cette section définit les principales lois de distribution présentées dans ce

mémoire. Sauf mention contraire, la plupart d’entre elles sont généralement utilisées

pour caractériser I’amplitude de la réponse impulsionnelle du canal 4 un retard donné.

Pour chaque distribution de la variable aléatoire X, nous donnons la densité de

probabilité pX(x), la fonction de répartition F(x) = P(X < x), les moments d’ordre un

et deux E[X] et E[X?], et la variance Var[X].

B.1.1 Distribution de Rayleigh

La distribution de Rayleigh est définie a partir du paramétre o, qui est li¢ a 1’écart-

type de la distribution par une constante.

2
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B.1.2 Distribution de Rice

La distribution de Rice est définie a partir de deux paramétres s et o.

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)
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(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

Un paramétre caractéristique de cette distribution est le paramétre k donné par :

k=
2

20

(B.12)

La distribution de Rice tend vers une distribution de Rayleigh lorsque s tend vers 0.

B.1.3 Distribution de Nakagami

La distribution de Nakagami est définie a partir de deux paramétres m et ().

(B.13)
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ou I'(m) représente la fonction Gamma définie par :

]

I'(x)= Ie"z“dz (B.14)
((mx’ )

F(x)=7] | (B.15)
\ L J

Ou y représente la fonction Gamma incompléte définie par :

a

e r(lx)je-ff-lm (B.16)
- F(m) m -
E[x']=q (B.18)
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(B.19)
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— (B.20)

La distribution de Nakagami tend vers une distribution de Rayleigh lorsque m tend
vers 1.

B.1.4 Distribution de Weibull

La distribution de Weibull est définie a partir de deux paramétres, ket A (le

paramétre de forme et d’échelle, respectivement).
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(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

Pour estimer les paramétres Kk et A, la fonction whlfit proposée par MATIABS est

utilisée. La distribution de Weibull tend vers une distribution de Rayleigh lorsque k

tend vers 2.

B.1.5 Distribution nomale

La distribution normale est définie a partir de deux paramétres, sa moyenne p et

son écart-type ©.

| [ (x— ) )
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2ano 20
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2

Var[X]: Loy

erf représente la fonction erreur définie par :

27 e
erf{x)= —je_ dt
z 0

(B.26)

(B27)

(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)
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B.1.6 Distribution lognormale

La distribution log-normale est définie a partir de deux paramétres m et 6. Elle
correspond a une distribution normale de I’'enveloppe complexe du signal exprimée en
dB. En ayant en esprit que m et ¢ sont la moyenne et I’écart type non pas de x mais de

log(x),ona:

I nx-my |
py (x) = — = —exp 1—[1 J | (B32)
oN2mT X L 2 fe2 J
x [ 1
Fx) = ~ exp \—I—(h”*mw |dt*l—r1+erf (mx*mv
oV2m * 1 A ZL \G'\E)J
(B.33)
o)
X[X]=exp|m+ TJ (B.34)

E[Xz}:exp(m+o-—\“/exp (0'2)71 (B.35)
L 2 )

B.2 Test de Kolmogorov-Smirnov

Soit F,(x) une fonction de répartition empirique, basée sur n échantillons, et
Fy(x) la fonction de répartition théorique de la variable aléatoire sur laquelle

s’effectue le tirage. On pose :

D, =max {F (x)- F (x)} (B.36)
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o 95% queF,(x) se situe entiérement entre F,,,(x) — 0.13581 et F, 5, (x) +
0.13581;

» 99% que F,(x) se situe entiérement entre F,;,,(x) — 0.16276 et
Fipo(x) + 0.16276.

Le test de Kolmogorov-Smirnov consiste a calculer 1’écart maximal entre une
fonction de répartition empirique et une fonction de répartition théorique, pour un
seuil de déeision a donné :

o s’il est inférieur a la valeur critique d ., on conclut que la fonction de
répartition empirique suit bien la méme loi que la fonction de répartition
théorique

o 3’1l est supérieur a la valeur critique d,, on conclut que la fonction de
répartition empirique ne suit pas la méme loi que la fonction de répartition
théorique.

Formellement, si le test indique que 1’ensemble d’échantillons ne suit pas la lo1 de
distribution théorique, alors que c’est le cas, on a affaire a une erreur de type L. Si le
test indique que I’ensemble d’échantillons suit la lo1 de distribution théorique, alors
que ce n’est pas le cas, on a affaire a une erreur de type I Dans le cas du test de
Kolmogorov-Smirnov, la probabilit¢ d’erreur de type I est connue (a ), mais la
probabilité d’erreur de type II n’est pas directement calculable. Autrement dit, on ne
connait pas la probabilité d’erreur lorsqu’on conclut qu’un ensemble d’échantillons

suit une loi donnée. Ce test est donc a utiliser avec parcimonie.
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Experimental characterization of Ultra
Wideband channel parameters measurements in
an underground mine

B. Nkakanou'", G.Y. Delisle’, N. Hakem'

Abstrad—Experimental results for an ultra-wideband
(UWB) channel parameters in an underground mining
environment over a frequency range of 3 GHz to 10 GHz are
reported. The measurements were done both in LOS and
NLOS cases in two different size mine galleries. In the NLOS
case, results were acquired for different corridor obstruction
angles. The results were obtained during an extensive
measurement campaign in the UWB frequency and the
measurement procedure allows both the large and small scale
parameters such as the path loss exponent, coherence
bandwidth, etc to be quantified. The capacity of the UWB
channel as a function of the physical depth of the mine gallery
has also been recorded for comparison purposes.

Index Torms— Experimental characterization, Wideband
channel Capacity, UWB channel modelization, UWB channel
propagation modeling, underground mine, harsh propagation
area.

I. INTRODUCTION

ltra-wideband (UWB) radio is a technology that has

attracted a great deal of interest from academia,

industry, and global standardization bodies over the
recent years. The FCC are defined UWR as signals having
10-dB  bandwidth greater than 25% of their center
frequencies of the radiation [1].

Ultra-wideband is a wireless technology that has offers
many  advantages, mainly the high-speed data
transmissions, short duration pulse, low power spectral
density and large instantanecus bandwidth. Theses
specifications allow coexistence with other existing
technologies and enables fine time resolution. Many studies
have shown that UWB is a good candidate for short-range
multiple-access communications in dense multipath
environments [2-4]. The potential of UWB system provides
the following features: multiple accesses due to wide
transmission bandwidths, accurate position location and
ranging, and lack of significant multipath fading due to fine
delay resolution, protected communications due to low
transmission power.

'bertrand nkakanou@ugqat.ca
*LRTCS-UQAT, 450 3eme Avenue Local 105
Val-d'Or, Qc¢, J9P152, CANADA

In order to establish a suitable model for the ultra-
wideband channel behavior which are used when designing
WB communications systems to support applications in
underground mine environment, it is then important to have
a thorough understanding of the propagation channel
constraints.

In recent years, several measurement campaigns to
characterize the mining channel were conducted by the
Télébec  Underground  Communications  Research
Laboratory (LRTCS) located in the mining area of Val-
d’Or, Québec, Canada [5-6]. This laboratory, specializes in
complex confined areas communication, has at its disposal
a unique experimental mine (CANMET-Canadian Centre
for Minerals and Energy Technology).

Characterization of channel propagation in underground
environments has been an area of research since many years
but these studies have been carried out almost exclusively
in tunnels. Also, many propagation measurements have
been carried out for indoor narrowband propagation
channels and several models have been proposed in the
literature [5-7]. However, due to their restricted
measurement bandwidth, they were inappropriate for the
UWB systems.

Similarly, UWB measurements and characterization of
channels in indoor and outdoor environments [8-11] have
been also performed in that type of environment. However,
despite these various research efforts, there is still an
important lack of information about propagation
characteristics of UWB systems in a confined environment.

The objectives of this paper are to present measurements
and characterization of ultra wideband (UWRB) propagation
in an underground mining environment and to detail the
experimental procedures and measwement setup used to
collect the data. Experimental procedures and locations
where the measurements were carried out are reported with
full details then, the post-processing of the acquired data is
explained. Finally, the results pertaining to the signal
quality, small-scale effects, large-scale path-loss exponents,
time dispersion parameters and capacity are discussed.
Some site-specific trends and observations are described
and channel performances for two types of directive and
omnidirectional antennas are compared.

The paper is organized as follows. In Section II, the
mining environment and measurement setup are presented.
In section III, relevant channel parameters are presented



based on the measurements. Section IV presents the
conclusions.

II. MEASUREMENT SYSTEM

Intensive measurements were carried out in underground
galleries of a former gold mine at CANMET in Val-d'Cr,
Qc, Canada. The measurements were conducted at two
levels (40m and 70 m) in the mine The purpose of these
measurements was to achieve a characterization of the two
propagation channels based on statistical amalysis and
modelling of the channel’s impulse response. The
measurements were taken in both lme of sight (LOS) and
non line of sight (NLOS) scenarios, The measurements
were made between 1 m and 10 m in LOS and in NLOS
cases at regular interval of | m. A description of
measurement plan is described below in figure 1.

CANMET a
Level T0 =10m —
s
a
O | Rx{motan)
u]
d=1m
O
ul
u]
ol
]
Tx (Fxed)
3X3 peints

W Emme:
[ Recewer

Fig.1 Map of the underground gallery at level 70

A. Measurement Plan

The goal of the measurements was to investigate the
small and large scale variations in the statistics of the
channel Large scale variations are due to high antenna
separations changes, one meter for instance where small-
scale variations indicale changes in statistics when the
moving antenna’s posilion changes by a few centimeters.
The environment mainly consists of very rough walls, the
floor is uneven and there are some puddles of water mainly
at level 70. Fig. 1 illustrates the map of the gallery with all
its adjacent galleries at level 70.

At level 70, the dimensions of the mine corriders are
approximately 2.5 m in width and 3 m in height (Fig 2).
The gallery walls are somewhat discontinucus and the
lengths of the galleries used for the experimentation are
approximately 80 meters in length for level 70 and 100
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meters at level 40. In NLOS case, measurements at,
different angles of obstruction were made.

Fig.2 Pholography of a gallery in C ANMET mine at level 70

At level 40, the dimensions of the mine corridors are 4 m
in width and approximately 5 m in height. This gallery ig
broader and higher than the one at level 70 and the floor’s
slope is about 15 degrees.

B, Measurements

A Vector Network Analyzer (VNA) is measurement
equipment which can measure scattering parameters or S-
parameters which gives both the amplitude and phase of the
reflection and/or transmission coefficients of the device
under test, here the UWB channel. A communicalion
channel can be viewed as a two port passive device with
input and output ports located at the transmitter and
receiver, respectively. The advantage of using a VNA as the
transceiver is its stepped frequency mode of operation, and
its inherent ability to sweep over a wide range frequency
band (10 MHz—40 GHz for Agilent E8363B) while
maintaining a high receiver semsitivity. For each point
considered, the VNA was used to measure and record the
complex frequency response. the S parameter, over a 7
GHz bandwidth (BW) centered on 6.5 GHz.

The measurements were taken with the transmitting
antenna at a fix position while the receiver was moved
along the gallery. For each position, a specially constructed
grid was used to measure at nine horizontally-spaced points
around the nominal receiver position. The distance between
spatial points is 1 cm, allowing us to avoid the correlation
between signals at very close frequencies. Dunng all
measurements, the heights of transmitting and receiving
antennas are maintained at 1.5 m in the same horizontal
plane and the channel is kept stationary by ensuring there is
no movement in the surounding environment. To ensure
alignment, a laser was used t0 maintain the same level.

At port 1, a gignal was emitted and at the reception, the
receiving antenna was connected to the other port of the
VNA with a coaxial cable, a few meters long. The complex
channel transfer function is given by the 3, parameter [3,



11-12].

W Receivers:
Omnidirectionnal EM-

6116 and directionnal
DRG-118/A

LNA:
RF-Lambda
RLNAOIM10G

RF Cable Storm Blue
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Emitter: ARA W

directionnal antenna
(DRG-118/A)

7\

serie

Vector Network Analyser:
Agilent E8363B

RF Cable Storm Blue
serie

PC via USB

Fig.3 Schematic of the experimental protocol

An ARA directional antenna (DRG-118/A) was used at
the emitter. At the Receiver, two types of antennas were
used. An omnidirectional (EM-6116) and directional DRG-
118/A have been used. The EM-6116 antenna is vertically
polarized, covering the frequency range from 2 to 10 GHz
The DRG-118/A antenna has a linear polarization and the
gain varies from 9.1 to 12.2 dBi. The 3 dB beamwidth is
35° and 20° for the E-plane and H-plane, respectively.
These antennas had an almost flat frequency response from
2 GHz up to 10 GHz. The LNA was RLNAOIMI10G a
product of RF-Lambda. It covers a frequency range from
0.1 to 18 GHz and noise figure is stable along the frequency
range. The gain is equal to 30 dB.

In order to be able to subtract the possible antenna effects
in the measurements, a reference case was considered by
measuring the frequency response of the two antennas in
the first meter and then subtracted from the other measure.

Amplifiers were not used during the measurements because
the distance between the transmitter and the receiver was
only a few meters (10 m). The RF cable’s length was very
short to avoid unwanted effects in the channel
characterization. The figure 3 presents the schematic
diagram of channel measurement system.

The transmitting port of the VNA swept 16001 discrete
frequencies ranging from 3 GHz to 10 GHz uniformly
distributed over the bandwidth, and the receiving port
measured the magnitude and the phase of each frequency
component. Figure 4 shows a measured complex channel
transfer function obtained with the Vector Network
Analyzer.

The frequency span of 500 kHz has been chosen narrow
enough so that diffraction coefficients and the dielectric
constants can be considered constant within the bandwidth
of 7 GHz [5]. At each distance between the transmitter and
the receiver, the channel transfer function was measured 10



times, in order to reduce the effects of random noise on the
measurements, and then stored in a computer hard drive via
a USB interface.

Theoretically, the time resolution of the 7 GHz
bandwidth is about 143 ps. Th practice, due to the use of
windowing, the time resolution is estimated to be
2/Bandwidth and the sweeping time of the VNA is
decreased to validate the quasi-static assumption of the
channel. The frequency resolution of 437.5 kHz gives
maximum delay range of 2us corresponding to 600 m
maximum length path which is mare than enough for the
maximum distance (10 m) separating Tx and Rx. antenna
of our measurement setup.

ITII. RESULTS

Whatever the measurements are done in the time or
frequency domain, a channel response has a finite
bandwidth that is determined by either the instrument or the
measurement process. The result is equivalent to
convolving the true channel impulse response with a sinc
function whose duration is inversely proportional to the
bandwidth of the measurement. Before processing the
measured channel impulse responses. the effects of the
finite bandwidth either by deconvolution a windowing
have to be removed A windowing was applied to the
channel frequency responses in order to suppress dispersion
of energy into adjacent delay bins. The channel frequency
responses are then converted into complex baseband
channel 1mpulse responses by applying an Inverse Fast
Fourier transform (IFFT). Figure 4 presents a [requency
response measured at a distance of 5 meter with different
antennas (omnidirectionnal and directive).

Frequency Response at 5 meter{LOS)
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Fig. 4 Amplitude of frequency response at 5 meter

The frequency responses at 5 meter have high values due
to antennas and LNA gain.
The differences between the [requency responses of
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omnidirectional antenna and directives antennas are easily
remarkable {about 10 dB difference). This difference is
explained by the antenna gamn (1 dB and 12 dB)

A. Large-Scale fading and (Path-Loss and shadowing
resulls}

The path loss of the channel represents the attenuation a
signal undergoes when transmitted through the medium,
and is an important parameter in the design of wireless
communication systems regarding the coverage. A

reference measurement is performed at a distance of

from the transmitter.

For UWB systems the path loss modeling can be
simplified by assuming that the frequency and the distance
dependence can be treated independently of each other:

PL(d.f)=PL(d)-PL(f)

In frequency analysis, two parameters are often used: the
frequency range which 1s determned by the measured range,
and the frequency decaying factor 8. Several works [13-14]
have showed that the frequency dependency of the path loss
is characterized by this factor, The model of path loss
trequency dependence mainly used 1s shown to be:

The two models were used to fit the variations of the path
loss as a function of frequency. Using non-linear least
square curve fitting with the measurements data, values of

& are presented in Table I
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d
N-40 N-70
LOS 1.58 1.569
NLOS 0.314 0.534

Table I Frequency decaying factor
These values are almost equal and it can be concluded
that the geometry of the gallery does not affect the
frequency decaying factor.
Using the log-normal shadowing assumption, the path-
loss exponent, n, 1s related to the receiver power at distance
d by:

PL,(d)=PL (d,)+10nlog, [%J+XU

0

where do 1s the reference distance, in our case ,

PL (dﬂ ) is the interception point and X', modeling a

shadowing effect is a zero-mean Gaussian distributed
random variable in dB with the standard deviation. Our
measurements were made in LOS and NLOS. In LOS case,
the measurements were made between 1 m and 10 m and in
NLOS case it was between 1 m and 10 m with an interval

of 1 m.
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The Tables II and III below present the path loss
exponent n for different configurations.

LOS N-70 N-40
n 1.80 1.87
TABLE I1
Table I1: Path Loss exponents and Standards deviations in
LOS case
NLOS N-70 N-40
n 4.01 4.74
TABLE I1
Table 11T: Path Loss exponents and Standards deviations in
NLOS case

With the same antenna at level 70 and at level 40, the
path loss values are close and there is only a small
difference between them, due probably to the width of the
gallery. The path loss exponent in L.OS case 1s equal to 1.80
at level 70 and 1.87at level 40. They are comparable to the
to free space path loss exponent n=2.

The results of path loss exponent values 1s due to
multipath signal addition and they are similar to those
observed in [3] for indoor environments.

In NLOS, the difference is due to the configuration of the
gallery. At level 70, there are also some puddles of water.
The results obtained show us that the path loss is
independent from the depth of the gallery.

B. Small-Scale fading and delay spreading results

Delay spreading parameters highlight the temporal
distribution of power relative to the first arriving
components. Delay spreads restrict the transmitted data
rates and could limit the capacity of the system when multi-
user systems are considered The arrival delay of UWB
signal can be presented as the ratio of the average arrival
delay to the spread arrival time.

The most appropriate method to describe the rapid
fluctuations of amplitude, phase and multipath delay
propagation of a UWB signal 1s the statistical
characterization of the channel impulse response. The
number of multipath in an underground environment is
more impartant due to the reflection and scattering from the
ground, roof and surrcunding rough walls. The best
parameter that allows us to measure multipath is the root
mean square delay spread. This parameter determines the
frequency selectivity of channel, which degrades the
performance of digital communication systems over radio
channels. The RMS delay spread also limits the maximum
data transmission rate that can be transmitted by the
channel. Without using diversity or equalization, the RMS
delay spread is inversely proportional to the maximum
usable data rate of the channel.

The formulation of time dispersion parameters is given
in [15].



=7 (7)

where 7 and T are the Mean excess delay and the second
moment of the PDP respectively. We can compute the mean

excess delay as:
Zaifk ZP(fk)Tk
i __k
24 2P(w)
3 3

where @, , P(Tk) and 7, are the gain, power and delay of

T =

the k” path respectively.

To avoid the effect of noise on the statistics of multipath
arrival times, a threshold of 25 dB below the strongest path
was chosen in LOS and NLOS cases. With these
assumptions, the root mean square delay spread has been
found and the results are depicted in the tables below.

Rms Level 70 Level 40

delay

spread | mean std max | mean std max
{ns)

LOS | 1762 | 0727 | 2.837 | 2.0182 | 1.101 [ 3.419

NLOS | 4578 | 2.141 | 7.061 | 5985 [ 4985 | 11.049

TABLEIITV
RMS delay spread in LOS and NLOS cases with Directive
Antenna
Rms delay Level 70
spread (ns) | mean std max

LOSOmni | 1.720 0.795 2.445

NLOS Omni | 3.761 1.740 5.675
TABLE IV

RMS delay spread in .LOS and NLOS cases with

Omnidirectionnal Antenna

The table IV shows the RMSS delay spread for a directive
antenna while the fifth gives the results for an
omnidirectional antenna.

The measured results show that there 1s not significant
advantage using either directive or omnidirectional. This
may be explained by the layout of the gallery, where
multipath components tend to have a limited angle of
arrival range due to the guided nature of propagation along
the gallery.

To determine the best distribution which represents the
experimental result, the Kolmogorov-Smirnov test has been
used. The distributions, namely Rayleigh, Rice, Nakagami,
Weibull and Lognormal are chosen among most commonly
used in wireless communications.

The RMS delay spread at level 40 is plotted and
presented in figure 7 as well as that the one for level 70 for
both types of configuration (LLOS, NLOS).
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Fig. 7 RMS delays spread at two levels.

Comparisons with many distributive cumulative
functions have been carried out and the best fit has been
found as a lognormal distribution. With these fittings, the
K-S test at levels 40 and 70 yields the same result.
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Fig. 8 Cumulative distribution of RMS at level 70 (LOS)

In any case, at level 40 and 70, the results were the same.
Also, the same results were obtained regardless of the
measurement configuration in the gallery and whatever the
shape of the antenna. Using these results, the coherence
bandwidth ;which is define as the range of frequencies over
which the channel can be considered flat [15], can be easily
computed The coherence bandwidth at 50 percent defined
by:

1

STrms

B. =

These results may allow us to determine the maximum
bandwidth that can be used for UWB communications in a
confined underground without equalization



C. Channel Capacity Analysis

The highest rate of information that can be transmitted
through a channel is called the channel capacity. To
evaluate the channel capacity, the whole bandwidth
[—B/2,+B/2] of the UWB channel is divided into a large
number of small sub channels with bandwidth Af =
500kHz . From f t of+ Af, the spectrum can be
considered equivalent to a flat fading channel. Thus, by
[16-17] the capacity is equivalent to

PRI
ey (1+ 555

where M is the number of frequency-domain samples,
|H{f)| is the measured frequency response of the channel,
P 1s the transmitted power distributed on the frequency
band and N, is a zero-mean white Gaussian noise power
spectral density. W is the bandwidth of the channel.

The channel capacity are computed for each
measurement made assuming an SNR of only 10 dBand
results are shown 1n figure 9

The channel capacity found decrease with the distance
and also it depends on the configuration of the gallery. The
influence of the antenna type on the channel capacity has
been investigated. A maximal difference of 1.85bps/Hz has
been observed between the directive and omnidirectionnal
antenna. This could be explained by the fact that directive
antenna receives more power due to its radiation pattern
diagram.. The best results are obtained with 1L.OS
configuration and directive antennas. The maximum
capacity 1s then found equal to 3.778 bps/Hz.
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Fig. 9: effect of antenna directivity and obstruction on the channel capacity.

Capacity of the channel in different levels of mining
gallery has also been computed;
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Fig. 10: effect of mine corridor size (or phy. geometry) on channel
capacity.

In LOS case with directive antenna, the capacity is
almost the same at different levels of mining gallery. In
NLOS case, a slight difference 1s observed but this 1s due to
the configuration of the mine gallery. This result shows that
the UWB channel capacity doesn't vary with the depth of
the gallery.

IV. CONCLUSION

The analysis of large and small scale parameters has been
presented and fundamental parameters were deduced from
these measurements performed in a straight tunnel with a
7GHz bandwidth (3GHz-10GHz). The results of this study
can serve as a unique set of results to characterize
propagation in complex media,

These results show that the physical depth of the gallery
doesn’t influence the path loss exponent. The small
difference observed is mainly due to the width of the
gallery. On the other hand, the RMS delay 1s bound to the
depth of the mine and the explanation for it is that there are
more absorption and interference at level 70.

Regarding the small scale fading, a lognormal
distribution fits quite well the amplitude measurements
while the phase is better represented using a uniform
distribution, with a range of values that decreases with
longitudinal distance and increases in frequency.

The channel capacity depends on distance and the
directive antenna gives the best result. It does not depend of
the depth of the gallery.
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Abstract— This paper presents a characterization of the ultra-
wideband (UWB) propagation channel in an underground
mining environment over a frequency range of 3 GHz to 10
GHz.. Both LOS and NLOS measurements are considered at two
corridor depth levels of 40m and 70m The results are based on
experimental data obtained during an extensive measurement
campaign in the UWB frequency range where the path loss
exponent and the coherence bandwidth are used for comparison
purposes as a function of the physical depth of the channel. This
lead to a simple model sufficiently accurate to characterize the
statistics of the received signal in an underground mine.

Introduction

Ultra-wideband is a technology that offers many
advantages, such as, high-speed data transmissions, short
pulse duration, low power spectral density and large
instantaneous bandwidth. Theses specifications allow
coexistence with other technologies and enables ultra short
time resolution. The Federal Communications Commission
(FCC-USA) has define a UWB signal as a signal having an
instantaneous frequency at -10 dB over a 500 MHz bandwidth
or a signal with relative bandwidth at -10 dB that span more
than 20% of center frequency [1].

In recent vears, several measurements campaigns to
characterize the mining channel were conducted at the
Télébec Underground Communications Research Laboratory
(LRTCS) located in Val-d’Or, Québec, Canada [2] [3]. This
laboratory specializes in communications in underground and
confined areas and has been provide with an experimental
mine knows as CANMET (Canadian Centre for Minerals
and Energy Technology) to perform measurements in a real
physical environment.

Characterization of the propagation channel in underground
environments has been conducted at CANMET for over 10
years, including some wideband channel performance in the
mining tunnels or galleries. A significant number of research
efforts on UWB communication measurements and
characterization of channel in indoor and outdoor
environments have been published in the recent years and can
be found in the literature [4-7]. Despite this, there is still a
lack of practical research results for the ultra wide band
propagation characteristics in such a difficult environment.
The objectives of this work are to present the experimental
procedure, the measurement setup used to collect data and
compare the characteristics of a UWB channel in underground
mines. Results focus more on large and small scale fading of
stationary channel and a simple statistical model is also
proposed.

Gilles Y. Delisle, FIEEE, Nadir Hakem, MIEEE

LRTCS-UQAT
Val-d'Or ,Québec, Canada

I. MEASUREMENT SET-UP

Intensive measurements were carried out at two levels
(40m and 70 m) in the experimental gold mine. The purpose
of these measurements was to achieve a characterization of
the two propagation channels based on statistical analysis and
modelling of the channel’s impulse response. A description of
measurement plan is provided below.

A. Measurement Plan

The goal of the measurements was to investigate small-
scale and large-scale variations in the statistics of the
channel. Small-scale variations indicate changes in statistics
when the moving antenna’s position changes by a few
centimeterwhere large scale variations are due to high antenna
separations changes, one meter for instance. The environment
mainly consists of very rough walls, the floor is uneven and
there are some puddles of water mainly at level 70.

At level 70, the dimensions of the mine corridors are
approximately 2.5 m in width and 3 m in height (Fig.1). The
gallery walls are somewhat discontinuous and the lengths of
the galleries used for the experimentation are approximately
80 meters in length for level 70 and 100 meters at level 40.

At level 40, the dimensions of the mine corridors are 4 m in
width and approximately 5 m in height. This gallery is broader
and higher than the one at level 70 and the floor’s slope is
about 15 degrees.

Fig. 1 Photography of a gallery in CANMET mine at level 70

B.Measurements

The measurements were taken for both line of sight (LOS)
and non line of sight (NLOS) scenarios.

The transmitting antenna position is fixed while the
receiver moves along the gallery during the measurements.
For each position, a specially constructed grid was used to
measure at 9 horizontally-spaced points around the nominal



receiver position. The distance between spatial points was 1
cm, allowing us to avoid the correlation between signals at
very close frequencies. Throughout all measurements, the
heights of the transmitting and receiving antennas have been
maintained at 1.5 m in the same horizontal plane and the
channel was kept stationary by ensuring there was no
movement in the surrounding environment. To ensure
alignment due to the slope of the gallery, a laser level
instrument was used to maintain the same height.

A network analyzer (VNA-Agilent E8363B) has been used
to measure the radio channel frequency response, both in
amplitude and phase. For each considered point, the VNA was
used to measure and record the complex frequency response
over a bandwidth W centred at 6.5 GHz.

At port 1, a signal is emifted and at the reception, the
receiving antenna is connected to the other port of the VNA
with a coaxial cable, a fow meters long. The complex channel
transfer function is given by the S,; parameter.

The antennas used were a directional antenna (DRG-118/A)
by ARA at the emitter and ,at the receiver, an omnidirectional
(EM-6116) has been used. These antennas have an almost flat
frequency response from 2 GHz up to 18 GHz. In order to be
able to subtract the possible antenna effects in the
measurements, a reference case was considered by measuring
the frequency response of the two antennas in the first meter
and then subtracted from the other measurement. Amplifiers
were not required during these measurements since the
distance between the transmitter and the receiver was just few
meters (15 m). The RF cable length was very short to avoid
unwanted effects m the channel characterization. The
procedure of channel sounding is depicted in Fig. 2.

The transmitting port of the VNA swept 16001 discrete
frequencies ranging from 3 GHz to 10 GHz uniformly
distributed over the bandwidth, and the receiving port
measured the magnitude and the phase of each frequency
component

CANMET S22

B bmwmr: cismrission

[ baesmse e icgrsen

Fig. 2 Measurement set-up

Fig.3 shows a measured magnitude or modulus of complex
channel transfer function obtained with the Network Analyzer
at levels 40 and 70.

The frequency resolution span less than 500 kHz and was
chosen small enough so that the diffraction coefficients, the
dielectric constants, etc, can be considered constant within the
bandwidth of 7 GHz [5]. At each distance between the
transmitter and the receiver, the channel transfer function was
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measured 10 times to reduce the effects of random noise on
the measurements and then stored in a computer hard drive via
a USB interface. Theoretically, the time resolution of the 7
GHz bandwidth is 142.9 ps and in practice, due to the use of
windowing the time resolution is estimated to be 2/bandwidth
and the sweeping time of the VNA is decreased to validate the
quasi-static assumption of the channel. The {frequency
resolution of 437.5 kHz gives maximum delay range of 2ps.
The parameters of set-up are listed below:

Parameters Values
Bandwidth 7 GHz

Center Frequency 6.5 GHz
Frequency Sweeping Points 16001

Frequency Resolution 437.5kHz
Time Resolution 286 ps
Sweep Average 10

Tx-Rx Antennas Height 1.5m

TABLEI
Measurement Parameters

II. RESULTS AND COMPARISON

The measurements were performed in frequency domain
and the inverse Fast Fourier transform (IFFT) was applied to
the measured complex transfer function in order to obtain the
channel impulse response. Figure 3 presents a frequency
response obtained at a distance of 7 meters from the point of
reference.

A large scale measurement has been performed to evaluate
the propagation distance-power profiles in the underground
mine environment. To observe how the emitted signal is
affected by the channel, the signal power is fitted using linear

least squares regression .
Level 40
Level 70|

0 Frequency Response

-15

Amplitude (dB)

20 {

=25

3 4 ] 10

6 7
Frequency (GHz)
Fig. 3 Frequency response at 7 meters from reference point.

The path loss in dB for a transmitter-receiver separation
distance d can be represented as:

1< 2
PL(d)==Y |H(f.d)|
NS
where H(f,d) 1s the measured complex frequency response

and N represents the number of data points measured during



a sweep of 16001 discrete frequencies ranging from 3 GHz to
10 GHz.

According to the measured channel transfer function and
the data fitting using the linear least squares regression, the
computation of path loss at different distances shows that the
path loss in dB in the gallery could be written as a random
log-normal distribution

PL, (d)=PL,, (d,)+10nlog, [di]”a
1]

where PL;(d,) 1s the path loss at the reference distance &, set
to lm, n is the path loss exponent and X is a zero-mean
Gaussian distributed random variable in dB with ¢ standard
deviation.

As mentioned above, our measurements were made for both
LOS and NLOS. In the LOS case , the measurements were
made between 1 m and 15 m and in the NLOS case, it was
between 1 m and 10 m with an interval of 1 m. Fig. 4 and 5
show the measurements mean for each 1-m step and the
regression results of path loss as a function of the distance in
both LOS and NLOS.

Table IT and 11T show the path loss exponent n for different
configurations. The path loss in LOS case 1s equal to 1.80 at
level 70 and 1.87 at level 40. The path loss exponent is
therefore close to free space path loss exponent n=2. The
results for such a path loss exponent values 1s due to multipath
signal addition and they are similar to those observed in [5-6]
for indoor environments.
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LOS N-70 N-40
n 1.80 1.87
G, 0.99 1.98
TABLE II
Path Loss exponents and Standards deviations in LOS case
NLOS N-70 N-40
n 4.01 4.74
G, 1.23 123
TABLE III

Path Loss exponents and Standards deviations in NLOS case

With the same antennas at level 70 and 40, the path loss
exponents are close one to the other and there is only a small
difference due to the width of the gallery possibly some
effects of , the puddles of water found at level 70. In NLOS,
the difference is clearly due to the configuration of the gallery.
With these results, it can be deduced that the path loss is
independent of the depth of the gallery.

The most appropriate method to describe the rapid
fluctuations of the amplitude, phase and multipath delay
propagation of a UWRB signal is the statistical characterization
of the channel impulse response. Due to the reflection and
scattering from the ground and surrounding rough surfaces,
the number of multipath in an underground environment is
more important. Fig. 6 shows a impulse response (IR)
measured in LOS environment of 10 meter at level 70.

Impulse Response at 10 meter
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Fig. 6 Impulse Response in LOS at 10 meters

The best parameter that allows us to quantify the multipath
1s the RMS delay spread (RDS) This parameter determines the
frequency selectivity of the channel, which degrades the
performance of digital commumecation systems over radio
channels. The RDS also limits the maximum data
transmission rate over the channel. Without using diversity or
equalization, the RDS is inversely proportional to the
maximum usable data rate of the channel. The RDS can be
evaluated as follows:



7’ —(?)2

where Tand 7~ are the Mean excess delay and the second
moment of the PDP respectively [7].

To avoid the effect of noise on the statistics of multipath
arrival times, a threshold of 30 dB below the strongest path
was chosen in LOS case and 20 dB in NLOS case. With these
assumptions, RDS was calculated and the results are presented
in Table IV below.

T =

Fms

RDS Level 70 Level 40
(ns) | mean | std max | mean | std max
LOS |5937 | 26,1 | 2122 | 4641 | 1093 | 71.25
NLOS | 58.10 | 23.12 | 189.82 | 32.01 | 1534 | 74.91
TABLEIV

RMS delay spread in LOS and NLOS cases

On average, RDS varies from 59.37ns to 46.41ns in LOS
and from 58.10ns to 32.01ns in NLOS.

The RDS at level 40 1s plotted and presented in figure 7 as
well as that the one for level 70 for both types of configuration
(LOS, NLOS). Comparisons with many distributive
cumulative functions have been carried out and the best fit has
been found as a lognormal distribution. For these fittings, use
the K-S test has been used and levels 40 and 70 yield the same
result.

Cumulative probability

Leval NLOS 40
Leval NLOS 70 |
Level LOS 40 |
Level LOS 70

1 1 1 1
100 120 {40 {60 180 200
AMS delay spread NLOS (ns)

Fig. 7 RMS delays spread in LOS case.

The coherence bandwidth is the range of frequencies over
which the channel can be considered flat.

Figure 8 presents the coherence bandwidth in the LOS case
at different levels of the mine.
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Fig. 8 Coherence bandwidth in LOS case at 40 and 70

The coherence bandwidth is found to be greater at level 40
compared to level 70.

III. CONCLUSIONS

An analysis of large and small scale parameters of an
underground mining channel based on measurements
performed in a real mine environment tunnels using a
frequency bandwith of 7 GHz (3GHz-10GHz)

The results show that the physical depth of the gallery
doesn’t influence the path loss and that the small difference
observed 1s due mainly to the width of the gallery. On the
other hand, the coherence bandwidth is bound to the depth of
the mine and the explanation for that is there are more
absorption and interference at level 70.

Reparding the small scale fading, a lognormal distribution
fits quite well the amplitude measurements while the phase fit
well represented using a uniform distribution, with a range of
values that decreases with longitudinal distance and increases
in frequency.
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ABSTRACT: Wireless network operators are dealing with complex problems when planning network operations,
particularly in an underground environment. To permit an acceptable level of automation in the planning process,
simulation and optimization tools are being developed using various approaches. This paper reports results from a
measurement campaign aimed at extracting important parameters which help to characterize the underground mobile
radio channel. The measurement procedure is clearly presented and the effects of this difficult channel on a specific
signal generated by a signal generator are analyzed. The attenuation [1-2] factor and the path loss exponent along
various routes are observed and propagation profiles are recorded at level 70m below ground at experimental mine
CAMNET located in Val d’Or, Québec, Canada.

INTRODUCTION

In a mining environment (Fig.1), due to the electromagnetic waves propagation complexity, one of the major problems
is the radio coverage definition [3-7]. At frequencies lower than 300 MHz, signals are most of the time transmitted
using leaky feeders. At higher frequencies, wireless propagation in underground confined area is essential because this
mode of propagation undergoes less attenuation than with leaky feeders. Also, wireless propagation has the advantages
of being less expensive, easier to install and can be adapted according to the topology of a given environment.

In mining installations, the variability [3] in the geometry associated with the work progression makes the Mesh
network configuration an ideal prospect for these installations. Mesh WLAN (Local Wireless Area Network) is a new
generation of network which eliminates wire interconnection (backhaul) needed at each access point, thus allowing
mobility management and roaming. The Mesh configuration extends the concept of LAN hotspot, while being self-
configurable and self-spread.

A systematic wireless network deployment protocol requires a detailed study in order to characterize the operating
environment. Since an 802.11 protocol is used, it is important to know that the channel has an effect on signal
propagation at 2.4 GHz in the environment. This situation renders important to evaluate relevant parameters which
can help the deployment of wireless network.

Fig. 1 Photography of the Underground Gallery
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Of course, mesh networks [8] are based on the same principle as Ad Hoc networks. They currently represent a solution
not only for accessing the broadband intermet but also for more autonomous, flexible and easy deployed future
networks. Traffic packages are the main differences between Ad Hoc emd Mesh networks. For a Mesh network, all the
traffic circulates towards or from the gateway, whereas for Ad Hoc network, the traffic is between two arbitrary nodes.
Each node of the Mesh network can be used as a repeater and as an active node of the network.

The results presented in this work have been obtained by performing an extensive measureinent campaign at CANMET
(Canadian Center for Minerals and Energy Technology) experimental mine m Val d’Or, Quebec, Canada.

This paper deals with the signal propagation analysis usmg sample of power spectrum of a specific signal emitted in an
underground mine gallery. Section 2 presents, analyses and characterizes the signal power spectrum recorded on a fimte
window from the spectrum analyzer. Section 3 presents the environment in which the gnd is used for measurement and
measurement set up. Section 4 18 devoted to extract the radio mobile channel information from recorded spectrum m the
area. The power profiles versus the mobile locations in the environment are then analyzed and the results interpreted.

Fig. 2 Typical expected value of the periodogram( power spectrum) at a location in the gallery.

POWER SPECTRUM ANALYSIS

The power spectrum of a wide-sense random process is the Fourier transform of the autocorrelation sequence.  In this
work a single sinusoid signal s(#) is emitted. Since this signal will be affected by a white noise n(#) in the underground
channel, the resulting received signal xf?) is as follow (1).

x(t) = Asin(@xt + D)+ n(t) (n
where @ is a random variable that 1s umformly distnbuted over the interval [-n, n], and n(#) is the white noise whose
spectral density N(f) is o”. The theoretical received power spectrum (2) of x(#) is shown in figure 2.

P )=t 4wk [T+ L) 4~ 1) o

The power of the single sinusotd signal emitted in the underground chamnel 1s 1 mW (OdBm). The observed power
spectruin at various positions in the mine gallery is as shown in Fig. 2.

ENVIRONMENT AND MEASUREMENT SET-UP
Environment

The pallery used for the experimentation 1s approximately 78 meter long. The environment mainly consists of very
rough walls, the floor is not flat and contams some puddles of water. The dimension of the mine corridors varies
between 2.5 m and 3 m in width and approximately 3 m high. In these tunnels, the commumcation cables and air
conductors are still in use along the lateral surface. Measurement samples are recorded every 1 m along the gallery
length and 0.5 m according to the gallery width. So, our measurement are performed along three ditferent routes iraced
closed to the walls side in the gallery and at its center (Fig. 3). For each route, the emntted signal power spectrum 1s
recorded every meter in the area. The measurements were taken 1n line of sight (1.OS) condition. For each position, a
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grid is placed and measurements are also done all around the points set on the grid, for a total number of 7020
measurcments points on the ground as the position of the mobile on the tunnel at the 70 m level [3]. Each point on the
grid is separated by 5 cm (A/2), (Fig.3). During all measurements, the heights of the transmitting and receiving antennas
were maintained at 1.7 m in the same horizontal level, and the channel was kept stationary by ensuring there was no
movement in the surrounding environment.
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Fig. 3 Map of a gallery of experimentation and Measurement Grid

Measurement set-up

The measurements were performed in the frequency domain using a spectrum analyzer. All spectral profiles or real time
signal frequency sounding is recorded on a personal computer and useful information is extracted by using a Matlab
code. The system measurement setup consists of a signal generator, a spectrum analyzer (ANRITSU MS2687B) and
two similar antennas with omni directional radiation patterns. In the measurement set up, a narrow-band single sinusoid
signal which carrier frequency set to 2.4 GHz is generated using a signal generator. This signal is emitted by an antenna
linked to the signal generator using a RF cable. On the other side and according to the distance coupled with position
considered on the grid, a receiving antenna linked to a spectrum analyzer is used to analyze and record the spectrum of
the signal received. A frequency span (the window size) of 10 MHz is chosen on the spectral analyzer.

The RF cable’s length is very short to avoid unwanted effects in the channel characterization. The measurements are
taken in a static state of the propagation channel. This study doesn’t take into account the effect of measurement grid
but the density of measurement points set on the grid is adequate to observe the propagation channel variability.
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Fig. 4 a) Received power profile a) attenuator factor at the center of the gallery, b) path loss exponent at the
center of the gallery c) at the right side wall of the gallery d) at the left side wall of the gallery.
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A large scale measurement is performed to evaluate the propagation distance-power profiles (Fig.4) in the underground
mine environment. To observe how the emitted signal is affected by the channel, the signal power at 2. 4GHz is fitted
using linear least squares regression (Fig. 4).

The power profile varies according to routes followed by the mobile in the environment. In Table 1, the attenuation
factor is estimated to be 0.46 dB/m, 0.38 dB/m, 0.35 dB/m on route located at the right, at the center and at the left side
of the pallery respectively. The path loss exponent varies between 2.4 and 2.7 The attenuator factor, whatever the
routes along which the mobile moves, 1s less than 0.5 dB/m. The path loss exponent in the environment is always more
than the path loss observed in free space (2). It is evaluated to be more than 2.3 and less than 2.7.

This is a concrete proof that, in a confined area, signal is submitted to multipath due to multiple reflection effects in the
environment. Our results show that the route located at the gallery center offers the weakest path loss while the route
located closed to the right side wall of the gallery 1s affected by the strongest attenuation factor. It is noticed that the
signal characteristics depend on many parameters, such as the relative location of the antenna (mobile) and wall
roughness.

Tab. 1: The experimental attenuation factors (AF) and path loss exponent (B) for a mine gallery (Fig. 4).

Location AF (dB/m) Path loss exponent (B)
Right side 0.46 2.7
center 0.38 2.3
Left side 0.35 2.4

On the basis of the recorded spectrum analyzed, the variance of the noise is estimated to be around -110 dBm, Fig. 2.
CONCLUSION

This work 1s related to an accurate analysis of a signal propagation in an underground mine area. The signal 1s analyzed
using its received power spectrum in the studied environment. The result of this study can be a good option to
characterize propagation in complex media, and they can also be used in network computations or network planning to
model the physical layer and evaluate parameters such as the signal-to-noise ratio (SNR), the signal-to-interference ratio
{SIR), and the signal-to-noise-plus interference ratio (SNIR). In addition, this study is done in a typically mine gallery.
Transmitting and receiving antennas were always in line of sight (LOS) situation. Through out this work, the multipath
effects are observed since the path loss exponent is more than 2.
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