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Résumé

L’industrie des communications sans-fil a connu un essor prodigieux au cours de la dernière

décennie. Cette évolution est motivée par la demande croissante des services de communications

personnelles à bande large. Étant donnée la limitation des ressources spectrales dans les bandes

de fréquence utilisées, il est de plus en plus pratique d’utiliser des bandes de fréquence plus

élevées du fait du développement des circuits intégrés fonctionnant à ces fréquences. Cependant;

l’utilisation de cès bandes de fréquence moins encombrées présente des inconvénients

additionnels qui devront être maîtrisés afin d’assurer la fiabilité des liaisons. Le canai impose des

contraintes sur les paramètres de qualité de la communication. On cite par exemple le taux ‘de

transmission, la probabilité d’erreur et la distance sur laquelle le système peut être opérationnel.

La caractérisation du canal radio est un élément essentiel dans tout processus de conception d’un

système de communications sans-fil; cela requiert au’ préalable la connaissance la plus complète

possible des caractéristiques du canal de propagation dans ses aspects déterministe et statistique.

Le problème de caractérisation du canal est particulièrement complexe dans un environnement

minier souterrain; l’influence de cet environnement sur les ondes radio est multiple: effets de

réflexions, diffractions, dispersions, le tout dépendant bien entendu de la fréqueiice.

Le travail de ce mémoire, effectué au Laboratoire de Recherche en Communications

Souterraines et au niveau 70 m de la mine laboratoire CANMET à Val d’Or, se situe dans le

cadre d’un programme de recherche et de développement lié à la problématique des

transmissions dans les mines souterraines, en s’inspirant de la technologie existante pour un

environnement intra-immeuble. L’objectif est de mener à bien une campagne de mesures à bande

large autour des fréquences centrales 2.4 et 5.8 GHz afin de parvenir ~à une caractérisation des

phénomènes de propagation affectant une liaison radio dans une galerie souterraine.

La caractérisation du canal à bande large inclut l’étude des variations de l’étalement efficace du

retard, la puissance totale multivoie, l’estimation dela bande de cohérence, ainsi qu’une analyse

de la statistique conjointe des amplitudes des composantes multivoies.

L’analyse des résultats des campagnes de mesures aide à définir les dispositifs correcteurs qui

permettront d’améliorer suffisamment la qualité de transmission pour satisfaire aux critères de

qualité du sevice. Les résultats fournis par cette étude sont comparés à d’autres résultats
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expérimentaux dont les mesures furent réalisées aux mêmes. fréquences et pour des

environnements comparables.

L’analyse des résultats de ce travail a montré que les caractéristiques de propagation dans un

environnement souterrain peuvent varier considérablement suivant les dimensions de la galerie et

la distance de séparation entre l’émetteur et le récepteur.

On a remarqué que la courbure de la galerie située à 17 mètres de l’émetteur n’a pas eu un effet

visible sur l’atténuation du signal à cette distance. Par contre, une augmentation de l’étalement

maximal du retard s’est manifestée après la fin de la ligne de de vue directe pour certaines

positions du récepteur sur une distance de 20 mètres environ.

Dans l’environnement considéré, les réflêxions aléatoires ont eu un effet d’aplanissement de .la

relation entre l’étalement efficace du retard et la distance émetteur-récepteur. Ce paramètre

caractérisant la dispersion temporelle du canal est inférieur ou égal à 6.34 nanosecondes pour

50% des positions du récepteur à 2.4 GHz. La valeur correspondante à 5.8 GHz est de 4.98

nanosecondes.
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Chapitre 1

Introduction

Un réseau local (LAN - Local Area Network) sans-fil permet à ses utilisateurs de s’y connecter

pour transporter des données aussi diverses que des données de contrôle, la voix, la vidéo et

autres applications interactives sans utiliser le câble. Cette technologie suscite un iûtérêt certain

de la part des utilisateurs, mais constitue aussi une source de problèmes restant à résoudre. Ce

chapitre fait état de l’intérêt de l’usage de cette technologie dans un environnement minier

souterrain. Nous y passons en revue les principales normes de la technologie des LAN sans-fil

(correspondant aux bandes de fréquence de ce travail) que pilote l’IEEE (Institute of Electrical

and Electronics Engineers) et qui font l’objet d’efforts constants de normalisation pour résoudre

les problèmes existants.

1.1 Intérêt de l’étude

Quel meilleur exemple que celui du Laboratoire de Recherches en Communications Souterraines

(LRCS) de l’UQAT-Télebec Mobilité pour montrer le défi que représente la recherche dans un

monde en constante évolution, mais aussi la manière dont les partenaires industriels peuvent

participer à son amélioration. Pour ceux qui ont pour mission de fournir des solutions

technologiques, cela implique également la convergence du monde de la recherche et du monde

des opérateurs, au bénéfice des• deux. Le LRCS a un pied dans les deux mondes, ce qui lui

permet d’assurer la pertinence des travaux effectués.

L’Abitibi est une région du Québec où l’exploitation minière est la plus importante ressource

économique. Le laboratoire effectue des travaux de recherche et de développement, en termes de

solutions et applications adaptées aux conditions difficiles des mines souterraines, pour la

transmission sans fil de la voix, des données, des images, ainsi que pour la radiolocalisation de

mineurs et des équipements.

Le canal de transmission assure le lien entre l’émetteur et le récepteùr, permettant le transfert de

l’information. Une connaissance fine des mécanismes mis en jeu est indispensable à la

conception d’un système de communication sans-fil et à l’estimation des performances

optimales.
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Le canal dans le contexte de cette étude est une galerie d’une mine souterraine. Il est considéré

comme un canal à évanouissements spatio-temporels introduisant ainsi des limitations

fondamentales aux performances d’un système de communications sans-fil. Son étude apparaît

donc comme un prérequis incontournable. Cependant, des techniques de diversité spatiale telles

qu’un réseau d’antennes et temporelle telles que le codage du canal et l’égalisation peuvent être

utilisées pour contrer les dégradations causées par le canal. Parmi les différentes technologies

émergentes pressenties pour améliorer les performances des systèmes sans-fil, les techniques

Multi-Utilisateurs et les systèmes MIMO (Multiple Inputs Multiple Outputs) sont les plus

prometteuses [30], [31].

Le but de ce travail est la caractérisation à bande large d’un canal de propagation radioélectrique,

en l’occurrence un environnement minier souterrain. Un travail antérieur, pour la fréquence

centrale 2.4 GHz, seulement effectué au niveau 40 mètres de la mine CANMET, a montré des

caractéristiques particulières pour cet environnement [24]. Au niveau 40 mètres, la largeur et la

hauteur de la galerie étaient de 5 mètres environ. Alors que la galerie choisie au niveau 70 mètres

a une largeur qui varie entre 2.5 et 3 mètres et une hauteur de 3 mètres environ, dimensions

typiques d’une mine conventionnelle. On note aussi que les parois au niveau 40 mètres étaient

plus rugueuses.

Il s’agit dans notre cas de mener à bien une campagne de mesures à bande large situées autour

des fréquences centrales 2.4 et 5.8 GHz au niveau 70 mètres de la mine CANMET, afin

d’identifier certains paramètres de la réponse impulsionnelle du canal tels que les variations de

l’étalement efficace du retard, la puissance totale multivoie ainsi que l’estimation de la bande de

cohérence. L’élaboration de môdèles de canal donnant une représentation mathématique des

paramètres de l’environnement étudié à partir de ce travail de caractérisation fait l’objet d’un

autre sujet de maîtrise [25].

1.2 Les normes des réseaux locaux sans fil

À l’heure actuelle, les priùcipales normes de LAN sans fil sont la norme IEEE 802.11 et la

norme IEEE 802.1 lb, qui est une évolution de la norme 802.11, ainsi que les normes IEEE

802.1 la et IEEE 802.llg [32] ,[33]. Ci-dessous on donne une brève description de ces normes

pour justifier le choix des fréquences 2.4 et 5.8 GHz pour notre travail.
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1.2.1 La norme IEEE 802.11

Publiée en 1997, ce fut la première extension Ethernet sans fil attaquant le marché des réseaux

locaux à bas débit et faible coût. Deux formats distincts de transmission radiofréquence dans la

bande ISM à 2.4 GHz ont été définis: l’étalement de spectre par saut de fréquence (FHSS —

Frequency Hopping Spread Spectnim), combinée à une modulation GFSK (Gaussian Frequency

Shifi Keying), ou par étalement de spectre à séquence directe (DSSS Direct Sequence Spread

Spectrum), utilisant les modulations BPSK ou DQPSK. Le débit brut s’élève à 1 Mbit!s, voir 2

Mbit!s en DSSS avec la modulation DQPSK, pour atteindre au mieux 1.2 Mbit/s au sommet de la

couche MAC (Medium Access Control). Le choix entre les deux alternatives dépend d’un certain

nombre de facteurs liés à l’application visée et à l’environnement.

1.2.2 La norme IEEE 802.1 lb

Cette norme, établie en 1999, est une évolution de la norme IEEE 802.11 originale. Elle

fonctionne également dans la bande ~Ies 2.4 GHz mais utilise uniquement l’étalement de spectre

à séquence directe, incorporant une technique de modulation plus appropriée CCK (CCK —

Complementary Code Keying) pour supporter des débits de 11 Mbits/s par point d’accès.

L’interopérabilité entre les produits 1EEE 802.1 lb de différents fournisseurs est testée et certifiée

par la Wireless Ethernet Company Alliance (WECA), connue après sous le nom de Wifi

Alliance. Les produits sans fil compatibles qui passent avec succès les tests de la Wifi Alliance

portent le label WiFi.

La norme IEEE 802.1 lb est actuellement la norme de LAN sans-fil la plus répandue. La bande

2.4 GHz est largement utilisée dans les autres nonnes du sans-fil telles que les téléphones sans

cordon et Bluetooth. La norme Bluetooth était destinée à remplacer les cordons et il n’est pas

prévu d’en faire une technologie LAN sans-fil. On s’y réfère comme étant une technologie de

réseau PAN (Personal Area Network). Comme Bluetooth et la norme 802.1 lb fonctionnent sur la

même fréquence radio, elles provoquent réciproquement des interférences. On peut donc en

conclure que les LAN qui utiliseront la norme 802.1 lb pâtiront de la présence d’équipements

Blùetooth [26], [27].
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1.2.3 La nôrme IEEE 802.lla

La norme IEEE 802.1 la utilise le spectre des 5 GHz. Contrairement aux systèmes 802.11 et

802.llb à étalement de spectre, la couche physique s’appuie ici sur un multiplexage par

répartition en fréquence sur des porteuses orthogonales (OFDM). Elle porte le débit par canal de

11 Mbit/s avec la norme 802.1 lb à 54 Mbit/s avec 802.11 a. On peut utiliser jusqu’à huit canaux

sans chevauchement (huit point d’accès), contre trois dans la bande des 2.4 GHz. Un LAN sans-

fil IEEE. 802.1 la peut prendre en charge simultanément un grand nombre d’utilisateurs

nécessitant un débit élevé avec moins de risques de conflit qu’avec les produits 802.11 ou

802.1 lb. Les produits 1EEE 802.1 la (cartes d’interface réseau et points d’accès) ne sont pas

rétrospectivement compatibles avec les produits 802.11 ou 802.1 lb car ils fonctionnent à une

fréquence différente. Toutefois, les fournisseurs de composants pour LAN sans-fil développent

actuellement des équipements radio qui peuvent fonctionner à la fois en mode 802.1 lb et en

mode 802.lla. En ce qui concerne la norme 802.1 la, il existe une organisation indépendante

pour garantir un interfonctionnement minimum entre équipements. Cette alliance, émanant de la

Wifi originale dans la 802.1 lb est connue sous l’appellation WifiS (Wifi pour la technologie 5

GHz).

1.2.4 La norme IEEE 802. 11g

Pour cette norme, on dispose d’une capacité de 54 Mbits/s sur la fréquence de 2.4 GHz, ce qui

permet d’augmenter le débit par rapport à la normè 802.1 lb actuelle. Cette norme est également

compatible avec la norme ascendante 802.1 lb. La norme IEEE 802.11 g peut fonctionner en

compatibilité ascendante avec la modulation DSSS, où la bande passante est limitée à 11 Mbitls,

ou avec la modulation OFDM pour atteindre un débit de 54 Mbit/s. La norme IEEE 802.1 1g

souffre de la même limitation du nombre de canaux sans chevauchement (trois maximum) que la

norme 802.llb.

1.2.5 La norme IEEE 802.llh

Cette norme prévoit la sélection dynamique de canaux et le contrôle de puissance d’émission

pour les appareils fonctionnant dans .a bande des 5 GHz (IEEE 802.11 a). Cela permet à 1’IEEE

802.1 1h de réduire l’effet des interférences.
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.1.2.6 La norme IEEE 802.llf

La norme IEEE 802.llf décrit la communication entre les points d’accès appartenant à des

systèmes de marques différentes. Les fonctions spécifiques traitées par cette norme comprennent

l’inscription d’un point d’accès dans un réseau et l’échange d’informations lorsqu’un utilisateur

se déplace dans des zones de couverture gérées par des points d’accès d’origine différente.

1.3 Organisation du mémoire

La structure de ce document s’articule autour de cinq chapitres, réparties de la façon suivante:

Chapitre 1: Ce premier chapitre a présenté le sujet de ce mémoire et son objectif~ en dégageant

les raisons qui ont motivé sa mise en place.

Chapitre 2 : Le second chapitre est consacré à la caractérisation du canal de propagation. Facteur

commun à tout système de communication, sa structure conditionne l’architecture et les

performances de la liaison.

Chapitre 3: Après avoir présenté les techniques pour les mesures à bande large, ce chapitre

propose un montage expérimental, la description de l’environnement étudié ainsi que les séries

de mesures considérées.

Chapitre 4: Le quatrième chapitre est réservé à l’analyse des résultats de la campagne de

mesures.

Chapitre 5: À l’aide des connaissances accumulées au cours de ce travail, le cinquième et

dernier chapitre donne une conclusion à ce mémôire et propose quelques travaux futurs.

5



Chapitre 2

Caractérisation du canal à bande large

Tout d’abord ce chapitre fait le point sur les principes fondamentaux en matière de

caractérisation du canal à bande large. Il présente ensuite des notions de diversité, en particulier

la diversité spatiale par antennes multiples qui nous intéresse dans ce travail.

2.1 Notions de base

Le milieu de propagation établit le lien entre un signal radiofréquence transmis à un instant et

une pôsition donnés et un signal capté à un instant et un~position différents.

Le signal RF, transmis via un canal de transmission, parvient au récepteur selon plusieurs

chemins de longueurs et de propriétés différentes. Le signal reçu par le récepteur est alors la

contribution de répliques du signal émis affectées d’un retard, d’une amplitude et d’un déphasage

différents.

Trois mécanismes principaux régissent la propagation d’ondes radio:

- la reflexion au niveau de grands obstacles, plus grands que la longueur d’onde;

- la dispersion au niveau de petits obstacles, plus petits que la longueur d’ondes;

- la diffraction par les arêtes et bords des objets.

Si on analyse la puissance du signal reçu en fonction de la distance entre l’émetteur et le

récepteur, on observe trois échelles de fluctuation:

- un affaiblissement en fonction de la distance;

- des variations lentes dues aux effets de masque causés par les principaux obstacles;

- des variations rapides dues aux trajets multiples occasionnés par les obstacles proches du

récepteur.

6



puissance reçue
(d13)

atténu~lion avec la distance

Figure 2.1 Variation de la puissance reçue en fonction de la distance parcourue par le récepteur.

2.2 Propagation à bande large

Les caractéristiques à bande large du canal interviennent quand la largeur de bande des signaux

émis est suffisamment grande pour que la fonction de transfert du canal ne soit pas constante sur

cette largeur de bande. On a alors affaire à la sélectivité en fréquence et l’atténuation du signal à

une seule fréquence. n’est plus suffisante pour caractériser le canal de propagation. Les situations

de trajets multiples peuvent en général être étudiées par une analyse sur les raies qui composent

la réponse impulsionnelle du canal pour une fréquence ainsi qu’un environnement donnés.

La modélisation du canal radio à bande large peut être empirique basée sur une analyse

statistique d’un nombre important de mesures [1], déterministe basée sur une - simulation

électromagnétique de l’environnement: par exemple la méthode FDTD (finite difference time

domain) ou les techniques de Ray-tracing [2] [3] , ou semi-déterministe utilisant une

modification empirique du modèle déterministe.

2.2.1 Réponse impulsionnelle du canal

Le signal transmis s(t) peut se représenter par son équivalent en bande de base s1 (t) suivant la

formule:

s(t) Re~s1 (t)eJ2~t~ (2.1)

variations lentes
(effet de masque)
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où f~ est la fréquence de la porteuse.

Le signal reçu est une somme de répliques du signal transmis, qui sont atténuées, retardées du

temps d’arrivée au récepteur et déphasées par rapport au signal original

r(t) = ~ /~ (t) s(t — vk (t)). (2.2)
k

où ‘8k (t) et ~k (t) représentent, respectivement, l’atténuation et l’étalement temporel du kème

trajet.

Après substitution dans l’équation (2.1) à (2.2), on obtient:

r(t) = Re[[~fik (t)s1 (t — ~k (t)) e~j2 vk(t) ~ef2~t]. (2.3)

L’équivalent en bande de base du signal reçu est donné par:

,~ (t)=~fi~(t) s1 (t—~k(t)))~ (2.4)

Le signal reçu est la convolution du signal transmis et de la réponse impulsionnelle dii canal.

L’équivalent en bande de base de la réponse impulsionnelle du canal est:

h(~;t) = ~fik(t)e_f2t)5(~_~k(t)). (2.5)

En posant: ~k (t) = 2~f~ vk(t), on obtient:

h(~;t) = ~fik(t)e~9~t)6(r_Tk(t)). (2.6)

L’équation (2.6) est généralement utilisée pour décrire la réponse impulsionnelle variable dans le

temps d’un canal multivoie.

La fonction de transfert H(f; t) du canal est obtenue par la transformée de Fourier de la réponse

impulsionnelle:
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H(f;t) = Jh(r;t) e_j2~fVdr. (2.7)

La puissance moyenne à la sortie du canal en fonction des délais de propagation est:

P(t;r) = h(t,~2. (2.8)

2.2.2 Fonction d’autocorrélation du canal

Cette fonction est utile pour la caractérisation du canal. Comme le canal de propagation est de

nature aléatoire, la réponse impulsionnelle du canal peut être remplacée par un ensemble de

fonctions d’autocorrélation, qui donnent une meilleur description du comportement imprévisible

du canal. La réponse impulsionnelle du canal peut être vue comme un processus aléatoire

complexe.

La fonction d’autoconélation de h(i;t) est définie par:

~h (~i ‘~2 ~1 ,t2) = ~ E[h * (T1 ; t1 ) h(~2 ; t~ )~. (2.9)

Dans la plupart des situations, on considère le canal stationnaire ai~ sens large. Cela implique

que la fonction d’autocorrélation ne dépend pas des instants particuliers t1 et t2, mais de la

différence iV = t2 — t1 . Donc d’après (2.9)

1 r~
hl~h(T1~ (T1 ;t)h(T2;t+1\t)j. (2.10)

Si on considère que la dispersion est non corrélée (uncorrelated scattering), l’équation (2.10) se

transfonne en:

~E[h(ri ;t)h(T2;t+At)]= ≠h(~1 ;~t)6(r1 —y2). (2.11)

Dans ce cas, le canal est appelé canal stationnaire au sens large avec dispersion non corrélée

(wide sense stationaiy uncorrelated scattering channel) [4].
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2.2.3 Étalement efficace du retard

Dans l’équation (2.11), si i\t = O, la fonction d’autocorrélation qui en résulte q~h (~) ~ Çr;O)

décrit l’étalement du retard du canal. Cette fonction est appelée le spectre de puissance des délais

(delay power spectrum) et représente la puissance moyenne de la sortie du canal, en fonction du

délai z-. Elle fournit une mesure du temps de dispersion du canal. Cette mesure est appelée

l’étalement efficace du retard noté ui., et défini comme la racine carrée du second moment

central du profil de puissance des délais [5]:

(2.12)

-

où: = k est le délai moyen, (2.13)

k

—2 _________

et r est le moment du second ordre. (2.14)

k

L’étalement efficace du retard varie de quelques dizaines de nsec à plusieurs isec selon le milieu

de propagation. L’interférence inter-symboles (ISI) résulte de la dispersion caractérisée par ce

paramétre. Il peut donc en résulter une perte dans le Rapport Signal sur Bruit (SNR),

2.2.4 Bande de cohérence

Par analogie, la fonction d’autoconélation dans le domaine fréquentiel, et pour un canal

stationnaire au sens large, est définie par:

~ (f1 ~f2 ;~) (f1 ; t)H(f~ ;t + &)1. (2.15)

Si on suppose que la dispersion est non corrélée, alors cette fonction d’autocorrélation dépend

seulement de Af = f2 — f1 et non pas de f. Donc l’équation (2.15) peut s’écrire sous la

forme:
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~H(fl,f2;At)~H(~f;~t). (2.16)

Cette fonction est appelée “spaced-frequency spaced-time correlationfunction”.

Si AÏ = O, alors ~ (~~f) ≠i~ (4f’;O) est la transformée de Fourier du spectre de puissance des

délais. Cette fonction fournit l’information sur la cohérence du canal dans le domaine fréquentiel.

La mesure de cette cohérence est appelée la bande de cohérence du canal [2], notéeB~.

B~ est reliée en général à l’étalement efficace du retard par la relation:

~ (2.17)
acrr

La valeur de a dépend de la corrélation fréquentielle ou de phase.

Une définition plus rigoureuse de la bande de cohérence est donnée par l’équation suivante [28]:

1 Ni—l
RH(s,l)=— ~ H*(s,J~)H(s,f~+i), l≥0, (2.18)

Nf~_1

où H(s, f) est la fonction de transfert du canal correspondant à la position spatiale s,

f~ représente les fréquences échantillonnées de la fonction de transfert du canal,

N1- est le nombre total des échantillons.

La largeur à 3 dB de RH (s, Af)~ normalisée fournit la bande de cohérence B~ à 0.5.

La bande de cohérence est une mesure statistique de la bande de fréquence dans laquelle les

comportements des signaux radio sont fortement corrélés, ce qui impose une limitation sur la

largeur de bande du signal transmis et donc sur son débit d’information. Elle correspond au taux

de corrélation nécessaire pour obtenir une démodulation intelligible et dépend donc du procédé

de modulation. Les mesures montrent que B~ est de quelques centaines de kHz.
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Si la bande de cohérence est inférieure à la largeur de bande du signal transmis en bande de base,

alors le canal est sélectif en fréquence; la liaison est non fiable, et l’utilisation d’un égaliseur peut

contrer l’interférence inter-symboles.

2.2.5 Étalement Doppler

On considère ici la transformée de Fourier par rapport à At de la fonction «5H (4f~ &) définie

V ci-dessus:

sH(~f;%) =~ V (2.19)

V où 2 est la fréquence Doppler.

Si zXf = 0, la relation (2.19) devient:

SH (2) (At) e~2~td&. (2.20)

La fonction SH (2) est le spectre de puissance Doppler du canal (Dopplerpower spectrum). Ellç

représente le spectre de puissance du signal en fonction de la fréquence Doppler 2. Elle donne

une mesure de l’élargissement spectral du canal dû à l’effet Doppler. Cette mesure est appelée

étalement Doppler du canal, noté Bd. V

L’étalement Doppler est causé par la variation temporelle du canal. L’amplitude et la phase du

signal sont décorrélées après une période de temps . Si la largeur de bande du signal en
BdV

bande de base est nettement supérieure à Bd, l’effet de l’étalement Doppler est négligeable au

récepteur. V

L’équivalçnt de l’étalement Doppler dans le domaine temporel est le temps de cohérence:

T~ ~ (2.21)
Bd V

V 12 V



C’est la mesure de la similarité de la réponse du canal à des temps d’observations différents. Si

T~ est supérieur à la durée d’un symbole, le signal subit des salves d’erreur (enor bursts).

Une dernière fonction. considérée est la fonction de dispersion S(r; 2) obtenue par la

transformée de Fourier par rapport à la variable At de la fonction d’autocorrélation «5h (r, At),

ou bien par application de l’inverse de la transformée de Fourier par rapport à la variable z\f de

la densité spectrale de puissance SH (4f; 2). La fonction de dispersion est exprimée par

la formule:

+cO +~

= h (r;At)e dz\t = ÇSH(At;2)e~2~d4f.S(r; 2) jçô —j22~2L~t

-~ -~

(2.22)

Le schéma suivant présente un sommaire de toutes les fonctions évoquées précédemment ainsi

que leurs interrelations [34]

COH~RC~ïOC

Figure 2.2 Interrelation entre les différentes fonc~tions pour caractériser le canal à bande large.
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2.3 Notions de diversité

La transmission sur un canal radio est atténuée sévèrement du fait des interférences ou des

évanouissements liés aux obstacles et à la propagation multi-trajet. Lorsque l’atténuation est trop

forte, il est impossible de déterminer en réception le signal qui a été émis à moins qu’une

réplique moins atténuée du signal ne soit également disponible. L’existence de telles répliques

correspond à l’utilisation d’une technique dite de diversité [4], [5]. Par exemple, on trouve:

- La diversité en fréquence: il s’agit de recevoir sur n fréquences différentes versions

déconélées d’un même signal. Il est alors nécessaire de disposer de fréquences

différentes séparées d’au moins la bandé de cohérence du canal.

- La diversité en temps: il s’agit de recevoir en n instants différents des versions

décorrélées d’un même signal. Il est alors nécessaire de pouvoir séparer les instants de

réception d’au moins le temps de cohérence du canal.

Ces deux premières techniques sont fort coûteuses en termes d’efficacité spectrale,

puisqu’elles supposent que l’on répète le même signal à des instants ou sur des fréquences

différentes. À moins que la diversité soit naturelle, par le canal lui même.

- La diversité d’antennes en réception: elle suppose que les n antennes sont séparées d’au,

moins une demi-longueur d’onde. La diversité maximale possible est alors égale à n. En

pratique, plus il y a d’éléments dispersifs à proximité des antennes, plus les

décorrélations sont importantes.

- La diversité d’antennes en émission: la méthode la plus simple consiste pour l’émetteur à

émettre le même signal sur plusieurs antennes, supposées suffisamment séparées. En

réception on a alors de la diversité temporelle. Une autre méthode de diversité à

l’émission consiste à remplacer la répétition des symboles par un code correcteur

d’erreurs de rendement plus élevé. On gagne alors en puissance et en efficacité spectrale

en raison de l’augmentation du rendement.

- La diversité de modulation: due au type de modulation, elle correspond au nombre

minimal de composantes dont deux symboles de la constellation utilisée diffèrent.

Les systèmes pratiques combinent souvent plusieurs types de diversité pour en tirer différents

avantages, et de manière générale une meilleure efficacité spectrale à moindre coût.
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Chapitre 3

Protocole expérimental

Ce chapitre décrit les caractéristiques du système de mesures ainsi que l’environnement de

propagation étudié. Ensuite, le protocole expérimental pour la campagne de mesures sera

expliqué.

3.1 Techniques pour les mesures à bande large

Plusieurs méthodes ont déjà été développées pour la mesure de la réponse impulsionnelle du

canal. Ces méthodes peuvent être classées en trois catégories [2], [17].

Une première approche consiste à générer et moduler une série périodique d’impulsions de

largeur finie, puis à démoduler au récepteur la série de réponses à ces impulsions. C’est

l’approche dite des impulsions périodiques. Une seconde approche, dite de compression

d’impulsion, est basée sur les propriétés de la fonction d’autocorrélation des séquences de bits

pseudo-aléatoires. Le signal modulant utilisé pour sonder le canal (stimulus) n’est plus une série

d’impulsions mais une série de séquences pseudo-aléatoires de bits dont le débit correspond (à

un facteur près) à la largeur de bande à sonder. La réponse impulsionnelle est obtenue en

corrélant le signal reçu avec une séquence de bits identique à celle utilisée à l’émission. La façon

d’implanter ce concept varie grandement selon les méthodes. L’une d’elle permet de suivre

toutes les. variations en t de h(zt) en échantillonnant et enregistrant à la sortie du récepteur un

signal dont la largeur de bande est une fraction (par exemple, 1/5 000) de celle du stimulus, [6].

Cette dilatation temporelle est produite en ralentissant légèrement le débit de la séquence de bits

utilisée à la réception par rapport à celle utilisée à l’émission. La dernière approche est basée sur

l’utilisation d’un analyseur de réseau pour mesurer directement la fonction de transfert H(J~t)

sur la plage de fréquence désirée. C’est la technique de mesure dans le domaine fréquentiel.

Cetté approche a été utilisée dans la plupart :des travaux. Un inconvénient de la technique

fréquentielle est que le canal doit rester fixe pendant un balayage complet des fréquences, avec la

conséquence qu’il est difficile de faire une étude des variations de h(rt) en fonction de t.
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3.2 Montage expérimental

Le montage expérimental montré dans la figure 1 a été adopté pour effectuer les mesures de

propagation à bande large [19] [20] autour des fréquences centrales 2.4 et 5.8 GHz.

Antenne de réception

Ampli de puissance
‘NARDA’

DBP-0208N533 (2.0 - 8.0 GHz)

Ampli à gain élevé
‘NARDA’

DGC-0208N315 (2.0 - 8.0 GHz)

Antenne d’émission

Câble RF ‘Storm’

Ampli à faible bruit
‘Mini-Circuits’ ZQL 2700 MLNW (2.2-2.7 GHz) (2.4 GHz)

‘NARDA’ DBL-6054N210 (5.4 - 6.0 GHz) (5.8 GHz)

I Analyseur de réseau I
HP8753E

II
PC Port~b1e

Figure 3.1 Montage expérimental utilisé pour la campagne de mesures.

Le montage proposé inclut un analyseur de réseau qui joue le rôle de source émettrice et de

détecteur du signal. Cela a permis d’éviter les problèmes de synchronisation entre l’émetteur et

le récepteur. La source peut produire une puissance entre —85 et +10 dBm avec une plage de

fréquence opérationnelle allant de 30 KHz à 6 GHz.

La bande de fréquence choisie a été de 200 MHz autour des fréquencçs centrales de 2.4 ou 5.8

GHz. Pour cette bande de mesures, la résolution temporelle est égale à 5 nanosecondes environ.
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En pratique, cette valeur dépend du fenêtrage, phénomène qui intervient lors de l’application de.

la transfonnée de Fourier inverse [23]. Dans notre cas, le choix de la fonction de Hanning a fait

subir un facteur d’élargissement de 1.5 à la résolution temporelle [24].

Afin de confirmer l’état quasi-stationnaire du canal de propagation pendant les prises de

mesures, le temps de balayage a été fixé à 75 ms, valeur minimale permise par l’analyseur de

réseau pour la largeur de bande. de fréquence considérée. Chaque balayage a été composé de 201

échantillons espacés de 1 MHz.

Les spécifications techniques détaillées des amplis, antennes et câbles utilisés dans le montage

sont fournies en annexe à la fin de ce mémoire.

Pour effectuer les mesures, on a procédé de la manière suivante: à la réception et pour des

distances émetteùr-récepteur entre 1 et presque 20 mètres (cette distance dépend de la fréquence

utilisée), on a relié directement l’antenne de réception à l’analyseur de réseau. Le signal était

assez fort pour utiliser cette méthode et par conséquent éviter les atténuateurs (sources de bruit) à

la réception. Après et avant que le signal ne devienne faible, on a ajouté l’ampli à faible facteur

de bruit (Low Noise Amplifier). Il faut noter ici que pendant le traitement des données on

soustrait (données en dB) la réponse fréquentielle du montage utilisé.

3.3 Description de l’environnement

La campagne de mesures est effectuée dans une galerie souterraine de la mine laboratoire

CANMET à Val d’Or. Afin d’extraire le maximum d’information sur la propagation d’onde

radio dans un environnement minier souterrain, on a opté pour une campagne de mesures au

niveau 70 m. La galerie choisie a une largeur qui varie entre 2.5 et 3 mètres et une hauteur de 3

mètres environ, dimension typique d’une mine conventionnelle. Les deux figures ci-dessous

illustrent l’environnement choisi
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Figure 3.2 Section de la galerie souterraine NLOS.

Figure 3.3 Section de la galerie souterraine LOS.
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Comme on peut le constater, les parois présentent une rugosité importante. On y trouve le long

de ces parois des fils électriques, des câbles et des tuyaux situés près du plafond. Le sol de la

galerie est assez onduleux et on y trouve par endroits des flaques d’eau de dimensions différentes

pouvant aller jusqu’à plusieurs mètres de longueur.

Quelle que soit la saison, la température, dans la galerie, est toujours constante et égale à environ

6 °C, avec un taux d’humidité presque de 100%. Ce qui rend les conditions de travail

désagréables dans un tel environnement.

La figure 4 illustre le plan du niveau 70 m avec toutes les galeries accessibles. Le site choisi

présente une situation de ligne de vue non directe NLOS. La longueur de la galerie nous permet

d’avoir un environnement bien contrôlé et des résultats fiables. En effet, ce site est loin de toutes

activités humaines au niveau 70 m.

Figure 3.4 Plan du niveau 70 m et le site choisi pour la campagne de mesures.

20



3.4 Campagne de mesures

Cette manoeuvre consiste à effectuer des séries de mesures en vue de caractériser le canal à bande

large. Bien qu’elle pennet de décrire le comportement du canal à une bande de fréquence

donnée, l’étude ne met •pas toujours en évidence les atouts de l’environnement ou ses

caractéristiques distinctes. Il faut donc étendre l’investigation en améliorant l’architecture

émetteur-récepteur pour faire ressortir ces caractéristiques. En effet, l’implantation par exemple

de réseaux d’antennes simultanément en émission et en réception (MIMO) joue un rôle crucial

dans l’amélioration de l’efficacité spectrale dans un environement riche en multi-trajets.

Les bandes de fréquence choisies pour cette étude ont, déjà fait l’objet d’autres travaux

antérieurs. La majorité de ces études étaient sur des mesures réalisées dans des environnements

intérieurs à parois lisses (immeuble, usine...). Dans le cadre du projet LRCS, Chahé Nerguizian

[24] et Mourad Djadel [35] ont déjà effectué des mesures à bande large et étroite autour de 2.45

GHz au niveau 40 mètres de la mine CANMET. Les dimensions de la galerie à ce niveau étaient

plus larges que celles de la galerie au niveau 70 mètres. De plus, la rugosité des parois est moins

importante dans l’environnement étudié dans notre travail.

Pour traiter ce sujet complexe, il est intéressant de décomposer la campagne en des séries de

mesures, ayant chacune ses propres objectifs:

- La première série est consacrée à des mesures à bande large autour de la fréquence centrale

2.4 GHz.

- La seconde série de cette campagne est consacrée à des mesures à bande large autour de 5.8

GHz.

-. Dans les troisième et quatrième séries, on s’intéressera aux propriétés d’un système SIMO

‘(Single Input,Multiple Output) de type 1x4 par un réseau d’antennes “synthétique” à 2.4 et

5.8 GHz [181, utilisant une seule’ antenne à l’émission et une autre à la réception.

Pour des raisons pratiques, une stratégie a été adoptée afin de réaliser les 1ère et 3ème séries d’une

part et les 2ême et 4ème séries d’autre part, dans chaque bande de fréquence en même temps.

Utilise 4 positions d’une seule antenne à la réception pour simuler un réseau d’antennes.
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Durant la campagne de mesures, les antennes d’émission et de réception ont été fixées à une

hauteur de 1 .8m. Toutes les séries ont été effectuées dans un environnement sans obstacles entre

l’émetteur et le récepteur.

On se limitera dans ce mémoire à l’analyse des données relatives aux deux premières séries de

mesures. Les résultats des, deux autres séries seront traités dans une publication.

L’aboutissement de ce travail peut s’avérer laborieux à cause des difficultés qu’engendre la

nature de l’environnement, mais les efforts investis dès le départ, particulièrement pour

concevoir un mécanisme qui assure le déplacement des antennes avec une très bonne précision,

le repérage au sol des points de mesure ainsi que l’arpentage de ceux-ci, ont permis de simplifier

la campagne de mesures à tous les niveaux.

3.4.1 Première série de mesures

L’objectif de cette série est la caractérisation du canal de propagation à bande large autour de la

fréquence centrale 2.4 GHz. Afin de collecter les données utiles, le récepteur (antenne

omnidirectionnelle) est déplacé avec un pas de 1 m en longueur (70 positions distantes de 1 m

pour une longueur de la galerie de 70 m) et 31.2 ou 10.4 cm en largeur (6 positions: 3 distantes

de 31.2 cm et 4 de 10.4 cm), de façon à couvrir 70 m de la galerie. Ce qui a donné un total de

Figure 3.5 Aperçu de la chaîne d’émission.
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420 points de mesures de .a fonction de transfert du canal. À chaque position, 10 enregistrements

ont été réalisés. La réponse impulsionnelle du canal a été calculée à partir de la fonction de

transfert en utilisant la transfonnée de Fourier inverse. Dans cette série, l’émetteur (antenne

omnidirectionnelle) était localisé au point A, tandis que le récepteur se déplaçait vers le point B

(Figure 6).

3.4.2 Deuxième série de mesures

Cette série de mesures, à bande large autour de la fréquence centrale 5.8 GHz, fait appel à la

même procédure utilisée pour la première série, dans le but de comparer par la suite les résultats

pour les deux bandes de fréquence.

3.4.3 Troisième série de mesures

Compte tenu de la richesse en multitrajets d’un environnement minier souterrain, l’utilisation

d’un réseau d’antennes à l’émission ou/et à la réception peut favoriser une augmentation

substantielle de la capacité du canal. Pour cela un système 1x4 SIMO est considéré afin

Figure 3.6 Le site de la campagne de mesures.
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d’évaluer ses propriétés dans une galerie souterraine. Cette étude fera l’objet de la présente sériè

de mesures.

Cette série, à 2.4 GHz, a eu lieu en parallèle avec la première, utilisant les 4 positions à la

réception distantes de 10.4 cm de la première série de mesures. Elle consiste à considérer un

réseau d’antennes synthétique utilisant une seule antenne omnidirectionnelle à l’émission et une

autre à la réception.

Pour la même position de l’émetteur, l’antenne de réception est déplacée entre 4 points séparés

par 10.4 cm. Comme dans la première série, l’antenne d’émission immobile est localisée au point

A, tandis que le réseau d’antennes de réception est déplacé le long de la galerie vers le point B. À
chaque mètre, 10 enregistrements ont été réalisés pour les différentes combinaisons.

3.4.4 Quatrième série de mesures

Elle reprend le même principe de la troisième série pour l’appliquer à 5.8 GHz. L’objectif est

d’étudier le comportement du système SIMO dans cet environnement minier souterrain pour les

deux bandes de fréquence considérées.

24



Chapitre 4

Analyse des résultats

Ce chapitre est consacré à l’étude des différentes caractéristiques du canal, à bande large, issues

de la campagne de mesures. En particulier, les variations des paramètres pertinents de la réponse

impulsionnelle du canal en fonctiôn de la distance émetteur-récepteur sont étudiées pour les deux

bandes de fréquence considérées.

4.1 Réponses fréquentielle et temporelle du canal

Lesflgures 4.1 et 4.2 présentent les réponses fréquentielles et temporelles obtenues pour les deux

bandes de fréquence considérées correspondant à une distance émetteur-récepteur données.

La réponse fréquentielle du canal, enregistrée par l’analyseur de réseau, a été obtenue, pour les

420 positions à la réception. Afin d’atténuer les bruits d’enregistrements, chaque réponse est

obtenue par la moyenne de 10 différents enregistrements, pris aux mêmes positions émetteur

récepteur.

Les figures 4.1 et 4.2 montrent des évanouissements importants dans la courbe de l’amplitude de

la réponse fréquentielle pour les deux bandes de fréquence étudiées. Cela illustre la sélectivité

fréquentielle du canal. Concernant la courbe de la phase, elle est linéaire sauf pour des

déphasages importants qui se produisent en présence des évanouissements~ à certaines

fréquences.

D’autre part, la réponse impulsionnelle du canal a été calculée à partir de la réponse en fréquence

du canal en utilisant un programme Matlab qui produit la transformée de Fourier inverse.

La figure 4.2 ci-dessous présente les réponses impulsionnelles du anal correspondant au

réponses fréquentielles de la figure 4.1. On remarque que le chemin direct est la composante

dominante’ de la réponse impulsionnelle pour les deux bandes de fréquence, et que quelques

trajets arrivent avec des délais de propagation courts.
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Figure 4.1 Amplitude et phase de la réponse en fréquence du canal pour une distance
émetteur-récepteur donnée.
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4.2 Procédure pour la sùppression du bruit

Cette procédure, appliquée à la réponse impulsionnelle du canal, consiste à éliminer toute

composante multivoie dont l’amplitude est inférieure à un seuil relatif bien défini. Toutefois, le

choix de la valeur du seuil a un effet remarquable sur l’analyse des paramètres du canal. Alors

que dans d’autres travaux [24] le seuil a été fixé à 20 dB par rapport à l’amplitude du trajet

dominant, l’analyse statistique des résultats présentés dans ce mémoire est basée sur un seuil égal

à la moyenne plus quatre fois l’écart type du niveau du bruit. Le choix de cette valeur de seuil a

permis d’éliminer les contributions de la réponse impulsionnelle qui pourraient résulter, de la

présence de bruit thermique intervenant à des délais importants par rapport au prèmier trajet (voir

Annexe A). Pour cela, on a considéré une zone utile dans la réponse impulsionnelle étalée sur

250 nanosecondes à partir du temps d’arrivée du premier trajet. Le bruit est alors tout le reste de

la réponse impulsionnelle. Ceci est illustré sur la figure 4.3.
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1
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-
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100 200 300 400 500 600 700
Delai de propagation [nanoseconde]

600 900 1000

Figure 4.3 Procédure utilisée pour la suppression du bruit..
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4.3 Les paramètres temporels de dispersion

Les statistiques de l’étalement efficace du retard, du délai moyen relatif et de l’étalement

maximal du retard ont été calculées à partir des 420 mesures de la réponse impulsionnelle du

canal.

Lafigure 4.4 représente les variations de l’étalement efficace du retard en fonction de la distance

émetteur-récepteur, pour les deux bandes de fréquence.

(a)

Étalement efficace du retard en fonction de la distance ~ 2.4 GHz
513

45
Q,

-~ 4g

35 .~

(Q

, 25 ‘

~ 20
o~:o

.~15 o__0

Distance [mètre]
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(b)

Étalement efficace du retard en fonction de la distance è 5 8 GHz
50

45
w

~40

~35

2 30
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~15

I~0~

Distance [mètre]

Figure 4.4 Étalement efficace du retard du canal en fonction de la distance
à (a) : 2.4 GHz et (b): 5.8 GHz.

D’après la littérature (pour les environnements à l’intérieur des immeubles), l’étalement efficace

du retard augmente avec la distance et puis décroît après une certaine séparation entre l’émetteur

et le récepteur [19],[28]. Ce qui n’est pas le cas pour une galerie souterraine. En effet, dans

l’environnement considéré, les réflexions aléatoires ont un effet d’aplanissement de la relation

entre l’étalement efficace du retard et la distance émetteur-récepteur (figure 4.4). Par contre, on

n’a pas remarqué ce phénomène au niveau 40 m de la mine [24], dont la largeur de la galerie est

de 5 mètres. La rugosité importante des parois au niveau 40 m, était aussi un facteur déterminant

pour expliquer la plus grande dispersion dans l’étude de Nerguizian [24].

Ces résultats montrent que les caractéristiques de propagation dans un environnement souterrain

peuvent varier considérablement suivant les dimensions de la galerie, la rugosité des parois et la

distance’de séparation entre l’émetteur et le récepteur.
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CDF de I~taIement efficace du retard ~ 2.4 et 5.8 GHz

11

ï09 i~7”~””~

/ 24GHz
E 5.8GHz

-~ o - j L
.0 .5 1~ 15 20 25

Etalement efficace du retard [nannsecendel

Figure 4.5 Fonction de répartition cumulative de l’étalement efficace du retard
à2.4et5.8GHz.

La figure 4.5 présente la fonction de distribution cumulative (CDF) de l’étalement efficace du

retard pour les deux bandes de fréquence. Cette fonction donne le pourcentage des positions du

récepteur pour lesquelles l’étalement efficace du retard est inférieur à une valeur donnée. Puisque

les valeurs de ce paramètre à 5.8 GHz, pour plusieurs positions du récepteur, sont supérieures à

celles à 2.4 GHz, la courbe de la CDF pour cette bande de fréquence est au-dessus de celle à 2.4

GHz (figure 4.5).

L’étalement efficace du retard est inférieur ou égal à 6.34 nanosecondes pour 50% des positions

du récepteur à 2.4 GHz. La valeur correspondante à 5.8 GHz est de 4.98 nanosecondes.

Pour les systèmes radio à bande large dans cet environnement, le niveau de performances peut

être meilleur dans la bande de .58 GHz. Ceci est dû aux valeurs de l’étalement efficace du retard

sensiblement inférieures à 5.8 GHz par rapport à 2.4 GHz (figure 4.5).

Dans les deux bandes de fréquence, les faibles valeurs de l’étalement efficace du retard peuvent

induire un taux très élevé de transmission des données dans la galerie considérée [29].
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D’autre part, le délai moyen relatif et l’étalement maximal du retard sont représentés aux figures

4:6 et 4.7, respectivement. Les statistiques de ces deux paramètres, en plus de l’étalement

efficace du retard, sont résumées au Tableau 4.1.

Toutes les moyenne std max
positions 2.4 GHz 5.8 GHz 2.4 GHz 5.8 GHz 2.4 GHz 5.8 GHz

v(nsec) 3.21 2.30 3.24 2.61 18.51 15.83

• r (nsec) 6.49 5.11 3.07 2.74 20.40 14.74
rms

Vnrn (nsec) 42.38 46.23 30.76 45.62 232 240

Tableau 4.1 Valeur moyenne, écart type et valeur maximale de r , r et rrias rms max

à2.4et5.8GHz.

D’après la figure 4.6 et le Tableau 4.1, la majorité des valeurs du délai moyen relatif pour les

différentes positions se concentrent au-dessous de. la moyenne de ce paramètre pour les deux

bandes de fréquence. En plus, ces valeurs dépendent de la position du récepteur dans la galerie.

En ce qui concerne l’étalement maximal du retard, la figure 4.7 montre un comportement

presque semblable à celui de l’étalement efficace du retard en fonction de la distance de

séparation entre l’émetteur et le récepteur. Ce qui implique que les variations de r sont

suffisantes pour donner une évaluation de la sévérité du canal. Toutefois, on remarque que des

valeurs élevées de l’étalement maximal du retard apparaissent pour certaines positions du

récepteur juste après la fin de la ligne de vue directe sur une distance de 20 mètres environ. Ce

qui peut être expliqué par l’augmentation de la dispersion causée par le canal (figures 4.7 et

4.13). Cette dispersion est plus importante à 5.8 GHz. Cela est tout à fait justifé par la différence

entre les deux valeurs de la longueur d’onde à 5.8 GHz et 2.4 GHz.
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Étalement maxiinal du retard en fonction de la distance à 2.4 GHz
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Étalement maximal du retard en fonction de la distance à 5.6 GHz
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Figure 4.7 Étalement maximal du retard en fonction de la distance à (a) : 2.4 et (b) 5.8 GHz.
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Bande de cohérence (à 15) en fonction rie la distance à 2.4 GHz
100 o

~ o:oc~-~ : :
90 ~ --~

80 e e ~-H----O- ~---:~~

70 ~ cbc~.~8
~ 0 8 ~ooeooTooe

60 0 o~
O 0 0

-~ :~ Qo: I O50 -o
o o : ~ o: : ~c5~80

-~ 40 -O-~O-
Q) uo~9~ : ~yo:oo~: cfi:o

30 ~---~

20 €~cP2~e---~p9

Diatance lmàtrel

(b)

Bande de cohérence (à 0.5) en fonction de la distance à 5.8 GHz
100

o: :~
O Or~ O~O

90 ) O
Q 0 o oo~b~o0
Ç) Q Q~

80 o:---o-0--~ O~X)O ~O O~ O
:0 ~ o:

~ 70 ~----~œ: ~ I ~: o~o Q: ~o:
80 F ~e---~

o IO~ : o : &
~ 50 - p----0- ~

o % ‘~bo0: cb o~
40 ~-------~, 0---,-t~--~------ 00~

(_~_~ ‘-t~ ~O t)Qp~~c?~OE~o ) -~

rn ~ 8
&: ~‘

~-~o

o:
~ Q:

• ~flC~?
80 70

Distance [mètre]

Figure 4.8 Bande de cohérence (à 0.5) du canal en fonction de la distance
à(a):2.4et(b):5.8GHz.
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(a)
Bande de cohérence (à 0.5) en fonction de étalement efficace du retard à 2.4 GHz
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Figure 4.9 Bande de cohérence en fonction de l’étalement efficace du retard
à(a):2.4et(b) :5.8GHz.
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4.5 Puissance totale multivoie

La puissance totale multivoie P a été calculée pour les 420 positions considérées du récepteur.

(figure 4.10). On remarque, pour les deux bandes de fréquence, que la courbure de la galerie

située à 17 mètres de l’émetteur n’a pas un effet visible sur l’atténuation du signal à cette

distance. Cela peut être expliqué par les dimensions étroites de la galerie, mais aussi la distance

relativement faible entre l’émetteur et la courbure. Toutefois, une chute soudaine de la puissance

a été enregistrée à 43 et 44 mètres de l’émetteur pour la bande de fréquence 2.4 GHz. Le même

phénomène a été remarqué à 70 mètres. Cela est probablement dû aux combinaisons destructives

des trajets multivoie.

D’autre part, une légère augmentation de la puissance totale multivoie est visible entre 47 et 53

mètres. Puisque le nombre de trajets ne varie pas beaucoup à ces distances (figure 4.11), on peut

conclure que cette variation est causée par les variations de la phase des trajets, induites par la

première sous-galerie connectée à la galerie principale (figure 4.12), impliquant des

combinaisons constructives. Ceci est plus visible à 2.4 GHz.

La figure 4.11 présente la puissance relative du premier trajet du profil multivoie en fonction de

la distance. On remarque un comportement semblable à celui obtenu pour la puissance totale.

Ceci était prévisible puisque la courbure de la galerie n’avait pas un effet remarquable sur le

signal en ligne de vue indirecte. Par contre, au niveau 40 mètres, cette région de la galerie

localisée à 20 mètres de l’émetteur était un point critique pour l’atténuation du signal en fonction

de la distance [24]. Dansce cas, les dimensions de la galerie étaient plus larges.
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4.6 Nombre de trajets

La figure 4.13 montre les variations du nombre de trajets en fonction de la distance émetteur-

récepteur, pour les deux bandes defréquence considérées.

Les statistiques de ce paramètre sont données dans le Tableau 4.2.

moyenne std max
Toutes les
positions 2.4 GHz 5.8 GHz 2.4GHz 5.8 GHz 2.4 GHz 5.8 GHz

N 4 3.9 1.5 1.8 9 10

Tableau 4.2 Valeur moyenne, écart type et valeur maximale du nombre de trajets N.

On remarque que même si les variations du nombre total des trajets en fonction de la distance

dépendent de. la fréquence, les statistiques sont presque identiques pour les deux bandes de

fréquence. . . .

Figure 4.12 Positions critiques du récepteur.
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Figure 4.13 Nombre total des trajets en fonction de la distance à (a): 2.4 et (b): 5.8 GHz.
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Chapitre S

Conclusion

5.1 Résumé

Ce mémoire a proposé une étude des caractéristiques à bande large d’un canal minier souterrain

autour de 2.4 et 5.8 GHz. Les paramètres pertinents du canal tels que l’étalement efficace du

retard et la puissance totale multivoie ont été extraits de la réponse impulsionnelle du canal pour

les deux bandes de fréquence. Pour cela, un protocole expérimental a été élaboré afin de mener à

bien une campagne de mesures nécessaire pour ce genre d’étude.

La première étape a consisté à concevoir et réaliser un montage expérimental fiable pour mesurer

la réponse en fréquence du canal. Le choix de cette méthode, exigeant un canàl statique pendant

le balayage de la bande de fréquence considérée, a été imposé par le modèle du matériel

disponible au laboratoire. En effet, l’analyseur de réseau utilisé ne fournit pas directement la

réponse impulsionnelle du canal. Par conséquent, on a eu recours à un programme Matlab qui

effectue une transformée de Fourier inverse à partir de la réponse en fréquence mesurée du canal.

L’analyse des résultats de la campagne de mesures a montré que les caractéristiques de

propagation dans un environnement souterrain peuvent varier considérablement suivant les

dimensions de la galerie et la distance de séparation entre l’émetteur et le récepteur.

On a remarqué que la courbure de la galerie située à 17 mètres de l’émetteur n’a pas eu un effet

visible sur l’atténuation du signal à cette distance. Par contre, une augmentation de l’étai,ement

maximal du retard s’est manifestée après la fin de la ligne de vue directe pour certaines positions

du récepteur sur une distance de 20 mètres environ.

Dans l’environnement considéré, les réflexions aléatoires ont eu un effet d’aplanissement de la

relation entre l’étalement efficace du retard et la distance émetteur-récepteur. Ce paramètre

caractérisant la dispersion temporelle du canal est inférieur ou égal à 6.34 nanosecondes pour

50% des positions du récepteur à 2.4 GHz. La valeur correspondante à 5.8 GHz est de 4.98

nanosecondes.

43



• Pour les systèmes radio à bande large dans cet environnement, le niveau de performances peut

être sensiblement meilleur dans la bande de 5.8 GHz. Ceci est dû aux valeurs de l’étalement

efficace du retard légèrement inférieures à 5.8 GHz par rapport à 2.4 GHz.Dans les deux bandes

de fréquence, les faibles valeurs de l’étalement efficace du retard peuvent induire un taux très

élevé de transmission des données dans la galerie considérée.

5.2 Applications potentielles

En général, l’analyse des résultats d’une campagne de mesures aide à définir les dispositifs

correcteurs qui permettront d’améliorer suffisamment la qualité de transmission pour satisfaire

aux critères de qualité. Dans notre cas, l’intérêt d’étudier le comportement du canal de

propagation permet de fournir les paramètres pertinents pour le système de radiolocalisation en

milieu minier souterrain. Les résultats obtenus servent aussi les études préliminaires pour le

déploiement d’un réseau sansfil au niveau 70 m de la mine CANMET.

5.3 Travaux futurs

La caractérisation du canal radio est un élément essentiel dans tout processus de conception d’un

système de communications sans-fil. Dans un environnement minier souterrain, cette

caractérisation necessite un effort important et des systèmes ingénieux adaptés à la nature hostile

de cet environement.

Bien que ce travail a révélé certains aspects de la propagation des ondes radio dans une galerie

souterraine, l’exploration des bandes de fréquence plus élevées (20 GHz, 60 GHz...) devrait

faire l’objet des travaux futurs afin de pallier à la limitation des ressources spectrales dans les

bandes de fréquence utilisées actuellement, et aussi le manque de travaux à des fréquences très

élevées dans un environnement minier souterrain.

Par ailleurs, les techniques de diversité restent un choix important pour la .conception des

nouveaux systèmes de communication. La nature de l’environnement impose des contraintes sur

les paramètres de. la technique retenue. Donc la détermination, par exemple dans le cas d’une

diversité d’antennes (système MIMO), de la distance optimale entre les éléments d’un réseau

d’antennes à la réception peut revêtir une autre forme de la caractérisation du canal de

propagation. •. • • •
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Wideband Measurements of Channel Characteristics at 2.4
and 5.8 GHz in Underground Mining Eùvironments

Ahmed BENZAKOUR”3, Sofiène AFFÈS”~, Charles DESP1}TS”2’3 andPierre-Martin TARDIF”3

1: INRS-tnergie Matériaux et Télécommunications, Montreal, Canada 2: PROMPT-Québec, Montreal, Canada
3:,Underground Communications Research Laboratory (LRCS), Val d’Or, Canada

Abstract- This paper analyzes the resuits cf wideband
radio channel measurements conducted in an
underground rninirig environment at center frequencies
of 2.4 GHz and 5.8 0Hz using a vector netWork
analyzer. Relevant imp~ise response parameters such as
the rms delay spread and the relative niultipath total
power are presented and compared for the two bands.
The measuremeuts suggestthat in such an underground
gailery and in the two frequency bands, random
reflections have the effect cf flattening the reiationship
between the uns delay spread and distance. In the 2.4
0Hz band, the rms is less than or equal to 6.34
nanoseconds for 50% of ail measurement locations. The
eorresponding value for die 5.8 0Hz band is 4.98
nanoseconds. In general, it has been observed that
underground radio channel characteristics are
influenced by die configuration of this peculiar
environment. -

Index terms -. Wideband measurement, Underground
mine, RMS delay spread, Relative multipath total
power.

I. INRODUCTION
Measuring .and characterizing .the impulse response

paraineters ôf mobile radio channels is important in die
design process and implementation cf efficient and
reliable mobile, systems. In partipular, a good
communication system in underground mines cm
largely increase safety and production output. To date,
however, there are few studies available in die literature
which consider this peculiar environrnent [l-6].
This paper details die re~uits cf wideband propagation

measurements at center frequencies of 2.4 0Hz and 5.8
0Hz, made in the CANMET (Canadian Center for
Minerais md Energy Technology) experimentai mine in
Val d’Or (Québec). The two frequencies are’compared
by evaluating die rms delay spread and die relative
multipathpower.
In our study, radio channel sounding was carried out in

the frequency domain. Tbis technique is based on
sweeping die measured bandwidth with a single sine
wave signal. In a post-processing step, die recorded
radio channei frequency responses are inverse-Fourier
transforrned te get die channel impulse responses.
Finally, die’ channel characterization is obtained froiti
die impulse responses.

• This paper is organized as follows. Section II provides.
a description of die underground environment and of
die channel measureinent system. In section III die
analysis cf the ~ollected datais performed. Section IV
draws out die conclusions ofthis work~

• II. DESCRIPTION 0F THE ENVIRONMENT AN])
THE CHANNEL MEÀSUREMENTSYSTEM

Expetimeats were conducted in an underground
gallery cf a former goid mine, the laboratory mine
CANMET in Val d’Or, 500 kilometers north west cf
Monteal, Canada. Located at a 70 m underground levei,
•the gaiiery stretches over a lengdi cf 70 ‘meters with
2.5 to 3 meters of width md approximatel3’ 3 meters of
height. A plan oft?ie gallery is provided in Figure 1.
Due to the curvature of die gallery, the existence of

non-line-of-sight (NLOS) cases is visible. Moreover,
the walls are very rough, die floor is flot flat and it
contains somelarge puddles cfwater.

To investigate the statistical behavior of die channel,
experiments were cond~cted in which channel impulse
responsê structures in tEe two bands ôf interest were
compared for 420 differerit receiver locations along die
gailery, while die transmitter remained fixed. For each
location, a temporal average has been performed on a

Figure 1. Map cf the underground gallety.
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set of ten complex-transform-fùnction measurements at
different observation times.

The wideband measurement setup consisted of a
V V V vector network analyzer with flxed and moving

omnidirectional antennàs to act as the receiver and
transmitter, respectively. The transmitting port swept V

the channel in the 2.3-2.5 GHz frequency band (5.7-î9
GHz resp.) and the receiving port recorded the channel
output with the signal attenuation and phase shift
introducedby the channel in the frequency domain. The
received data was then transfomied to the time domain
using the Fourier transform to obtain the time delay
profile. The frequenc.y step covering .the 2.3-2.5 GHz
frequency band (5.7-5.9 V GHz resp.) was set to 200
MHz. Consequently in the rime domain a theoretical
resolution of 5 ns was ob~ained (in practice, due to the

V use of windowing, the time resolution is estinïated to be
around 8 ns). V V

V During the measurements, transmit and receive

V antennas were both at a height of 1.8 mçters.

III. EXPERIMENTAL RESTJLTS

A. Typicalfrequency and time demain responses

The magnitude in dB of a typical frequency response as
measureci by the vector network analyzer is presqnted in
Figure 2. Notches in the magnitude curve illustrate the
frequency selective nature of fading in the indoor gaiery
channel. The phase V is mostly linear except for large
phase shifts which occur when deep fades are present

~‘~‘\ V [
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The magnitude of the computed time domain response
corresponding to the frequéncy response measurement
of Figure 2 is given in Figure 3. Multipath components
with various delays can be clearly seen.
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Figure 3. Magnitude ofthe camputed lime demain response
fora speqflc TX-RXseparation: (a) linear and (b) dB unit.

B. Relevant impulse responseparameters

The time dispersion parameters, the relative multipath
total power P and the number of multipath components
N were computed. Their statistics w~re then extracted
from the magnitude of the complex impulse response cf
die channel in the two bands V of interest, at ail 420
measurement locations by using predeflned thresholds
for the multipath noise floor. V

The time dispersion parameters are [8]:

- Mean excess delay is the first moment of the power
delay profile defined by: V

k
m

k

- RMS delay spread is the square root of the second
V central moment of the power delay profile given
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Figure 2. Magnitude andphase ofa typical measured
frequency response. V
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!~1 rk~rn~~k)
= k

Maximum excess delay is the time delay during
which multipath energy falis to X dB below the
maximu:m.

Here we have used a relative signal• threshold. The
value of the threshold, however, has a dramatic effect
on the resultant parameters one extracts •from •the
measurements. Our statistical anajysis is based on a
noise threshold set to four times the standard deviation
plus the mean of the noise measured over the tau of the
impulse response (see Figure 3).
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45V I 1
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Figure 4. RMSdelayspreadas afunction ofdistance at
(a):2.4GHzand119:5.8GHz V

For the underground gallery considered and in the two
frequency bands, ranclom reflections have the effect of
flattening the relationship between the rms delay
spread. and distance. In contrast, we have flot seen the
same phenoinenon at the 40 m level of ~he mine [5],. V

where the ~allery is 5 meters large. In both cases, the
profiles observed differ from those commonly found in
indoo~ building environments [6] [7].

V (COF) of ~ for both bands shows the percentage of
receive locations for which the rms delay spread is less
than ~a specifled value. V
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Figure 5. Cumulative distribution function of ~ al 2.4
and5.8GHz.

As the delay spreads were greater at 2.4 GHz in
several locations (Figures 4 (a) and (b)), the CDF plot
for~ that band Vis consequently below that for the 5.8
GHz. It can be seen that in the 2.4 GHz baud, the uns is
less than or equal to 6.34 nanoseconds for 50 % of ah
locations. The corresponding value for the 5.8 GHz
baud is 4.98 nanoseconds. V V

For tl~e widebaud radio systems in such environment,
performance levels under static conditions would be
marginally better in the 5.8 GHz hand, V since delay
spreads are slightly smahler in this band than V at 2.4
0Hz. But coverage would be about the same for both.
hands.

The mean, the sta~dard deviation and Vthe maximum

of n,~, ~ and rmux at both bands have been computed
from the time domain responses and summarized in
Table 1~ V V

Resùlts thus V show that indoor underground multipath
characteristics can vary considerably depending upon

V the gallery dimensions V and the Vfransmit/receive

distance. V V V

Iii. Figure. 5, the cumulative distribution V function

Figures 4(a) and 4(b) plot r,,,,5 against the transmit- V

receive antenna separation at 2.4 0Hz and 5.8 0Hz, V

respectively.. V V

(a)

u)

o 20 25

(b)

V RMS delay spread versus distance al 5.8 5Hz
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Ail mean std max

locations 2.4GHz 5.8GHz 2.4GHz 5.8GHz 2.4GHZ i8GHz

y,,, (nsec) 3.21 2.30 3.24 2.61 18.51 15.83

~,vea(nsec) ~.49 5.11 3.07 2.74 20.40 14.74

yme,u (nsec) 42.38 46.23 30.76 45.62 232 240

phase of the paths induced by the first connecting
gallery (this gallery is about 7 meters deep), possibly
implying constructive combinations. This is more
visible in the 2.4 0Hz band.

The ~nean value, the standard deviation and the
maximum value of N for ail locations at 2.4 0Hz and
5.8 0Hz are given in Table 2.

Table 1. Mean, standard deviation and maximum of y,,, y,~,,,, and
VmaX al 2.4 GHz and5.8 GHi.

(b)

Relative nnuttipath total puwer versus distance ut 6.0 Otto
.5 - T

‘50 .C~ ~.

V~

~

Plots against distance of the relative multipath total
power P and the number of multipath components N at
both bands, are sfiown in Figures 6 and 7~ respectiveiy.

Figures 6(a) and 6(b) show that the curvature of the
gailery located at about 17 meters from the transmitter
does flot have a visible. effect on the attenuation of the
signal in both frequency bands. That may be explained
by the narrow dimensions ofthe gallery and the position

V V of the transmitter cloSe to the curvature. However, an
abrupt fali Vin the power of the signal in the 2.4 0Hz

V band was noticed for the two transmitter-receiver
V spacings of 43 and 44 meters. The same phenomenon V

was noticed around 70 meters at 2.4 0Hz. That can be V

explained by the multipath destructive combinations.
On the other hand, a slight increase in the multipath
total power for some receiver locations, at both V

frequency bands, was recorded between 47 and 53
meters. Since the number ofmultipath components vary V

marginaiiy at these distances (Figures 7(a) and 7(b)), V

this increase is probably a result of the variation in the

V 0 10 21) 30 40 0) 54) 70
Distance ~mete,J V

Figure 6. Relative multtpath totalpower as af~inction of
V distance at (a):2.4 GfV[z and (b): 5.8 0Hz.
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Table 2. Mean, standard deviation and maximum ofN at 2.4 GHz
. and5.8 GHz.

~ mean std

“Channel Measurements in Mine Tunnels”, Proc.
IEEE VTC Spring, 2002, Vol. 1, pp. 380 - 383.

[5] C. Nergu.zian, M. Djadel, C. Despins and S. Affes,
“Narrowband and Wideband Radio Channel
Characteristics in Underground Mining Environments
.at 2.4 0Hz”, Proc: IEEE PIMRC, 2003, vol:1, pp.
680-684.

W. SUMMARY AND CONCLUSIONS

In order to characterize radio channels in underground
mines, measurements were performed at 2.4 and 5,8
0Hz using a véctor network analyzer. Frequency
responses were obtained for one transmitter location
and 420 receiver locations in an underground gailery.
The inverse Fourier transform was ûsed to convert the
frequency domain data to corresponding tirne domain,
responses. -

Results show that indoor underground mùltipath
characteristics can vary considerably depending upon
the galiery’ dimensions and the transmitJreceive antenna
separation. They also sug~est that random reflections
have the effect offlattening the relationship between the

• rms delay spread and distance in die gallery considered
at bàth frequency bands of 2.4 and 5.8 0Hz.

Fâr the studied environment, performance levels under
static conditions would be marginally better in the 5.8
0Hz band, but coveragé would be about die samé for
both bauds. V

The resuits presented herein are currenily expioited in
the design of wireless local area networks and for
radiolocation applications [9] in an underground mining
environment.

V ACKNOWLEDGMENT

The authors wish to thank Mathieu BOUT1N, Mourad
DJADEL and Chahé NERGUIZIAN for their precious
cooperation. V

[6] R.3.C. ‘Bultittide at al., “The Dependence of Indoor
Radio Channel Multipath Characteristics onV TransmitfReceive Ranges”, mEB. JSAC, Vol. 11,

No.7, pp. 979 -990, September 1993. V

[7] A.F. V AbouRaddy, S.M. Elnoubi and A. El-Shafei,
“Wideband Measurements sud Modeling of the
Indoor Radi~ Channel at 10 0Hz”, Parts I and II,
Proc. 15~’ National Radio Science Conference, 1998,
pp. B13/l - B13/8 and B14/1 - Bl418. V

[8] T.S. V Rappaport, “Wireless Communications:
V Principles and Practice”, Prentice. Hall, Second

Edition, 2002. V

[9] C. Nerguzian, C. Despins and S. Affes, “Geolocation
V~fl Mines with an Impulsé Response Fingerprinting
Technique ând Neural Networks”, Proc.. IEEE VTC
Fali, 2004, to appeàr. V

REFER.ENCES

[1] M. Linéard and P. Degauque, “Natural Wave
Propagation in Mine Environments”, IEBE Trans. on V

Antennas sud Propagation, Vol. 48, No.9, pp. 1326 -

1339, September 2000.

[2] Y.P. Zhang, G.X. Zheng and I.E. Sheng, “Radio
Propagation at 900 MHz in Underground Coal

V • Mines”, JEBE Trans. On Antenna md Propagation,
Vàl. 49, No.5, pp. 757 - 762, May 2001.

[3] M. Djadel, C. Despins md S. Affès, “Narrowband
Propagation Characteristics at 2.45 and 18 0Hz in
Underground Mining Environments”, Proc. IEBE
GLOBCOM, 2002, pp. 1870- 1874.

[4] B.L.F. Daku, W. Hawkins and- A.F. Prugger,

b
V AIl

locatiàns

N

max

2.4 GHz 5.8 GHz 2.4 GHz 5.8 GHz 2.4 GHz 5.8 GNz

4 3.9 1.5 1.8 9 10

53



j7Ç

pJvia~npa~v~ffd)tIaUldjVldJaps~najrnt
saj~rnsililasap~qotpnpaauanifuj:yaxauuv



2.4 GIIz

Étalement efficace du retard en fonction de la distance â 2.4 GHz
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Figure A.1 Étalement efficace du retard à 2.4 GHz pour un seuil = moy(bruit) +4 * écart type.

Étalement efficace du retard en fonction de la distance à 2.4 GHz
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Figure A.2 Étalement efficace du retard à 2.4 GHz pour un seuil 20 dB par rapport à
l’amplitude du trajet dominant.
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E~• ~T~1~ll~A
~

Product Series; True Bkie 205
Cable Type: 321-010

Lerigth: 60 meters
Connector 1; SMA-PIug
Connector 2: SMA-Piug

Electrical Data
Operdting h-oa:encv (GHZ, max) 18
VSWR (2-18 GHz, mdx) 135:1
‘JSWR (18- 26.5 0hz, max)
VSWR (> 26.~ 0hz, maxi
insertion Loss ~ 1Cri~ ~d8, mdx) 16.3741
Insertion Loss ~ 5GHz (!B, mdx) 37.7450
insertion Loss ~i 100Hz (dB. mdx) 51.6808
insertion Loss ~ 180Hz (dB, max) 75.4308
insertion Loss 250Hz (dB. max) n/a

Mechanical Data
Diamewr ~ïnches, mnax~ 0.505
S~&jtic bond radius (inches, mii) 1.75
1 einpc’rature Range ~dejrce, C) -40~C thru 85~’C
Lcnqth 1olei ance contact S~orm

Product Series: True ~1ue 290
Cable Type: 421-014

Length: 50 nieters
Connector 1: SMA—PIug
Connector 2: SMA-PIug

E~ectricaI Data
Operaling I-reqoency (0Hz, mdx) 18
VSWR (2-18 0Hz, max) 1.35:1
VSWR (18-26.5 0hz, max) nla
VSWR (> 26.5 0hz, max) n/a
Insertion Loss ~ 10Hz (o5, max) 9.7117
insertion 1.oss ~‘ 50Hz (dB, max) 22.51/9
Insertion ~..oss ~a 100Hz (dB, mcix) 32.7527
Inscrtion Loss~- 180Hz ~dB, mdx) 45.4067
InscrUon Loss 260Hz (dEi, max) n/d

Mechanical Data
Dia meler (inches, max) 0.4/
Static. bond rad:us (inches, rn n) 1.75
reinpcrature Range (degrce, C) ~40~C thru 8C~C
Length ToIer~rice Ceritélci Storm

59
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COMMuNICATION BAND
LÔW NOISE AMPLIFIERS
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