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Abstract— This work aims at characterizing the second order
statistics of indoor Ultra-Wideband (UWB) channels using chan-
nel sounding techniques. We present measurement results for
different scenarios conducted in a laboratory setting at Institut
Eurecom. These are based on a eigen-decomposition of the
channel autocovariance matrix, which allows for determining the
growth in the number of significant degrees of freedom of the
channel process as a function of the the signaling bandwidth. We
show empirical eigenvalue distributions as a function of the signal
bandwidth for both line-of-sight and non line-of-sight situations.
Furthermore, we give the cumulative distribution function for the
channel energy and the evolution of the number of eigenvalues
as a function of the signal bandwidth.

Index Terms— second order statistics, indoor Ultra-Wideband,
eigen-decomposition, degrees of freedom, eigenvalue distribu-
tions, cumulative distribution function.

Résuḿe— Le but de ce travail est de caract́eriser les statis-
tiques du second ordre du canal ultra large bande (UWB)à
l’int érieur des batiments, en utilisant les mesures obtenues par
sondage du canal. Nous pŕesentons les ŕesultats des mesures
pour des sćenarios effectúes dans le laboratoire communications
mobiles de l’institut Eur écom. Ces ŕesultas sont baśes sur la
décomposition en valeurs propres de la matrice d’autocorŕelation
du canal. Ceci permettra par la suite de d́eterminer le nombre
de degŕes de libert́e du processus canal en fonction de la largeur
de bande. Suiteà une analyse empirique, nous pŕesentons la
distribution des valeurs propres en fonction de la largeur de
bande du signal dans les deux situations ”visibilit́e directe”
(LOS) et ”non visibilit é directe (NLOS)”. Nous donnons ensuite
la fonction distribution cumulative de l’ énergie du canal et
l’ évolution du nombre des valeurs propres en fonction de la
largeur de bande.

Mots Cĺes— Statistiques d’ordre deux, Ultra-Large Bande a
l’int érieur des batiments, d́ecomposition propre, degŕes de libert́e,
Fonction de distribution cumulative.

I. I NTRODUCTION

L ES TECHNIQUES de transmission Utra-Large Bande
(UWB) sont utiliśees pour des communications̀a

l’int érieur des batiments pour des applications de faible portée,
principalement pour lesréseaux personnels sans fil haut débit
de la prochaine ǵenération (WPAN). Un travail initial dans
cette directioǹa ét́e meńe par Sholtz [1], [2], en utilisant une
technique de transmission basée sur une modulation par posi-
tion d’impulsion (PPM: Pulse-Position Modulation). De telles

techniques sont considéŕees dans la norme de réseaux haut
débit sans fil IEEE 802.15 (http://grouper.ieee.org). L’agence
féd́erale aḿericaine de communications et de régulation FCC
(Federal Communication Commission) a donné son accord
pour ŕeserverà ces nouveaux réseaux des bandes de l’ordre
du gigahertz. Ainsi pour l’UWB la bande est de 3.1 GHz
à 10.6 GHz, ce qui a des conséquences significatives sur la
conception et l’impĺementation de ces systèmes. Le but de ce
travail est de d́eterminer l’influence d’une largeur de bande
aussi grande sur la caractérisation, au moyen de l’analyse
des statistiques du second ordre, du canal de propagation.
D’autresétudes sur le canal Ultra-Large bande ontét́e faites.
Nous citons par exemple les travaux de Kunish, Pagani et
Foerster [3], [4], [5], [6]. Pour notre campagne de mesures,
nous employons uńequipement large bande de très grande
sensibilit́e pour d́eterminer avec finesse le nombre de degrés de
liberté significatifs du canal de propagation ou, d’une manière
équivalente, le nombre de multi-trajets resolvables en utilisant
des techniques d’analyse de sous-espace. Ceci est directement
li é à l’ordre de div́ersit́e ou à la richesse du canal. En effet,
plus le nombre de multi-trajets résolvable est grand, plus la
redondance et la richesse d’information sur le canal est grande.
Les mesures effectuées consid̀erent diff́erents sćenarios de
propagation,̀a savoir ”visibilit́e directe Line-Of Sight (LOS)”
et ”non visibilité directe Non Line-Of Sight (NLOS)” dans le
cadre d’une transmissioǹa l’intérieur des batiments età faible
port́ee. Le paragraphe II décrit la ḿethode d’analyse basée sur
la décomposition en valeurs propres suivie du paragraphe III
qui pŕesente des résultats nuḿeriques, tel que la distribution
du nombre de valeurs propres en fonction de la largeur de
bande. Enfin, la section IV conclut ce travail.

II. L’ ANALYSE PROPRES DUUWB

Les approches classiques [7] [8] [9] utilisées pour la car-
act́erisation des multi-trajets rencontrés dans les canaux radios,
sont baśees sur le retard d’étalement moyenTd (delay spread)
ou sur la bande de cohérenceBc définie comme suit

Bc =
k

Td
(1)

avec k constante tel que0 < k < 1. Ces deux grandeurs
sont largement utiliśee comme mesure de la sélectivit́e
fréquentielle du canal. Cette approche, en géńeral correcte



lorsque la bande utiliśee n’est pas très large, ne peut̂etre
qu’une mesure locale et ne donne pas une idée correcte sur
la description de la śelectivit́e fréquentielle [10] dans le cas
d’un canal UWB.

A. Décomposion en valeurs propres de la matrice de covari-
ance

Soit h = [h(1), h(2), ..., h(N)] la réponse impulsionelle du
processus canal, qu’on assume par la suite gaussien, on définit
la fonction d’aucorŕelation

Kh(i, j) = E[h(i)h∗(j)] (2)

Puisque la matrice d’autcorrélation est h́ermitienne et d́efinie
positive, il existe donc une matrice unitaireUh telle que la
décomposition de Karhunen-Loève (KL) nous donne

Kh = UhΛhU
H
h =

∑N
i=1 λi(h)ψi(h)ψH

i (h) (3)

UH
h Uh = IN

Avec λ1(h) ≥ λ2(h) ≥ ... ≥ λN (h), ψi(h) la ieme colonne
de la matriceUh, IN la matrice identit́e de tailleN × N

et N le nombre deśechantillons [11].λi(h) et ψi(h) sont
respectivement lesieme valeurs propres et vecteurs propres de
la matrice d’autcorŕelationKh. la Décomposition de (3) en
partie principale et bruit donne

Us,h = [ψ1(h), ψ2(h), ..., ψp(h)];

λ1(h) ≥ λ2(h) ≥ ... ≥ λL(h);

Un,h = [ψL+1(h), ψL+2(h), ..., ψN (h)];

λL+1(h) ≥ λL+2(h) ≥ ... ≥ λN (h).

avecUs,h ⊥ Un,h. Us,h définit le sous- espace qui contient le
signal et le bruit, tandis queUn,h décrit le sous espace bruit
seulement.L est le nombre de valeurs propres significatives.
Il représente aussi le nombre de degrés de libert́e du canal.
Soit X = ‖hh∗‖2

/‖hh∗‖2. Suivant la d́ecomposition en
valeurs propres, on peut exprimer la fonction caractéristique
de la variableX comme suit

GX(s) =
∑N

i=1 πi

1 − sλi(h)
avec πi =

∏

k �=i

λi(h)
λi(h) − λk(h)

(4)

Comme la fonction caractéristique et la fonction densité de
probabilit́e (pdf) sont líees par transforḿee de Fourier, nous
obtenons autour de l’origine pourX << minλi(h) [12], la
fonction distribution cumulative (cdf)

FX(x) =
xL

L(L− 1)!
∏

k λk(h)
(5)

D’après l’expression de la fonction (cdf), nous pouvons re-
marquer que la pente de la fonction log(cdf) estL. Ceci nous
donne donc une id́ee sur le nombre de degrés de libert́e du
canal ou d’une manière équivalente de la diversité.

III. D ISTRIBUTION EMPIRIQUE DESVALEURS PROPRES

D’ UN CANAL UWB

Les ŕesultats empiriques présent́es dans le cadre de ce travail
sont obtenus dans deux cas de configurations LOS et NLOS
avec un Analyseur Vectoriel de Réseau de la famille ZVM
de Rohde&Schwarz et des antennes omni-directionnelle de
gamme de fŕequence allant de 3.1̀a 10 GHz de SKycross [13].
Les mesures sont effectuées dans une bande de fréquences
allant de 3GHzà 9GHz avec des hauteurs d’antennes de 1.5
mètre par rapport au plan de la terre. Sur les figures 1 et 2
nous pŕesentons pour les deux cas de configuration LOS et
NLOS le pourcentage de l’énergie capturée, pourM valeurs
propres consid́eŕees parmi lesN valeurs les plus significatives,
et d́efini par la relation suivante

EM =
∑M

i=1 λi(h)∑N
i=1 λi(h)

(6)

Nous remarquons dans les deux cas que pour les bandes
étroites la majorit́e de l’́energie du canal (plus de 90% de
l’ énergie) est confińee dans un petit nombre de valeurs pro-
pres significatives, tandis que dans le cas des bandes larges,
l’ énergie du canal est répartie sur un grand nombre de valeurs
propres (c.̀a.d les degŕes de libert́e). Ce ŕesultat est tr̀es
important car contrairement au cas des canauxà bandéetroite
(dans notréetude cela correspond̀a des bandes de l’ordre de
centaines de MHz) le nombre de degrés de libert́e du canal
est faible et òu un ŕecepteur type Rakèa quelques doigts
(typiquement trois doigts) [14] pouvait suffir. Dans le cas d’un
canal UWB (largeur de bande de l’ordre du GHz) le nombre de
degŕes de libert́e est beaucoup plus important et donc d’autres
approches doivent̂etre suivies pour concevoir des récepteurs
plus adapt́es. L’analyse de la courbe de la fonction (cdf) de
l’ énergie normaliśee sur la figure 3 montre que la (cdf) pour
une bande de largeur de 6 GHz exhibe une pente trés raide
autour de la moyenne du signal (elle est comparée a une
divérsit́e 1 d ’un canal Rayleigh pour bien mettre enévidence
la raideur de la courbe obtenue). Le nombreélev́e des degŕes
de libert́e prouve que les canaux UWB peuventêtre consid́eŕes
comme d́eterministes (pas de phénom̀ene d’́evanouissement)
dans la pratique, permettant ainsi l’utilisation des réćepteurs
exploitant la totalit́e de l’́energie du canal.

IV. CONCLUSION

Dans ce travail nous présentons des résultats de mesures
du canal UWB effectúeesà l’institut Euŕecom. Ces mesures
confirment des ŕesultats pŕećedents effectúes dans d’autres
laboratoires (par exemple [3]) concernant la richesse et la
grande diversit́e offerte par l’utilisation d’une tr̀es large bande.
Les nouveaux ŕesultats publíes dans ce travail sont au nombre
de trois: premìerement nous montrons le pourcentage d’énergie
captuŕee en fonction du nombre de valeurs propres pour le
syst̀eme UWB dans les deux scénarios LOS et NLOS. Nous
montrons ensuite dans les deux cas l’évolution du nombre
valeurs propres significatives du canal en fonction de la largeur



de bande du système. Nous montrons que cetteévolution
n’est pas lińeaire mais qu’elle tend̀a saturer pour une très
large bande du canal UWB comme le montre la figure 4. En
effet, l’utilisation d’une tr̀es large bande permet d’atteindre
une tr̀es grande ŕesolution assurant ainsi la séparation du plus
grand nombre de multi-trajets présent́es par le canal. Enfin
la grande pente exhibée par la courbe de la fonction (cdf)
de l’énergie du canal confirme le nombreélev́e de degŕes de
liberté garantissant ainsi une très grande diversité offerte par
les canaux UWB. Enfin nous donnons la réponse impulsionelle
du canal radio dans les deux cas LOS et NLOS sur les figures
5 et 6 respectivement pour une distance de séparation entre
lémetteur et le ŕepteure de 6 m̀etres.
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Fig. 1. Pourcentage de l’énergie capturée en fonction du nombre des valeurs
propres significatives dans le cas LOS
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Fig. 2. Pourcentage de l’énergie capturée en fonction du nombre des valeurs
propres significatives dans le cas NLOS
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Fig. 5. Ŕeponse typique du cannal radio dans le cas LOS
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