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Abstract— This work aims at characterizing the second order techniques sont condicees dans la norme déseaux haut
statistics of indoor Ultra-Wideband (UWB) channels using chan- debit sans fil IEEE 802.15 (http:/grouper.ieee.org). L'agence
nel sounding techniques. We present measurement results forf'e(krale anéricaine de communications et degolation FCC
different scenarios conducted in a laboratory setting at Institut L . h
Eurecom. These are based on a eigen-decomposition of the(FederaI Conjmun|cat|0n Cor/nmssmn) a denson accord
channel autocovariance matrix, which allows for determining the POUr [ES€rvera ces nouveauxeseaux des bandes de l'ordre
growth in the number of significant degrees of freedom of the du gigahertz. Ainsi pour 'TUWB la bande est de 3.1 GHz
channel process as a function of the the signaling bandwidth. We a 10.6 GHZ, ce qu| a des C('B'[ﬂ_]ences Signiﬁcatives sur la
show empirical eigenvalue distributions as a function of the signal conception et 'impémentation de ces sgshes. Le but de ce

bandwidth for both line-of-sight and non line-of-sight situations. t il est de dt . Finfl d | de band
Furthermore, we give the cumulative distribution function for the ravail est de aterminer infiluence dune fargeur de bande

channel energy and the evolution of the number of eigenvalues @ussi grande sur la carédsation, au moyen de l'analyse
as a function of the signal bandwidth. des statistiques du second ordre, du canal de propagation.
Index Terms— second order statistics, indoor Ultra-Wideband, D'autresétudes sur le canal Ultra-Large bande ofit faites. -
eigen-decomposition, degrees of freedom, eigenvalue distribu-Nous citons par exemple les travaux de Kunish, Pagani et
tions, cumulative distribution function. Foerster [3], [4], [5], [6]. Pour notre campagne de mesures,
nous employons urequipement large bande detdr grande
sensibilie pour éterminer avec finesse le nombre de ésgie
Résuné—Le but de ce travail est de carackriser les statis- lIoerté significatifs du canal de propagation ou, d’une raemi
tigues du second ordre du canal ultra large bande (UWB)a &quivalente, le nombre de multi-trajets resolvables en utilisant
lint érieur des batiments, en utilisant les mesures obtenues par des techniques d’analyse de sous-espace. Ceci est directement
SO“d‘"’(‘ige du canal. f’f\‘OLt’S, Ffése“t‘?”sl :Oes “’tSL_"tats des me?_ures lie & l'ordre de diersié oua la richesse du canal. En effet,
pour des s@narios effecties dans le laboratoire communications o
mobiles de linstitut Eurécom. Ces ésultas sont bags sur la plus le nombre dg multi tra}!etsasow_able est grand, plus la
décomposition en valeurs propres de la matrice d’autocoflation ~rédondance et la richesse d lrlformatlc_)n surle crfmal est grande.
du canal. Ceci permettra par la suite de @terminer le nombre Les mesures effeckes considrent diférents senarios de
de degies de Ii_beré du processus can_a_l en fonction de la largeur propagationa savoir "visibilitt directe Line-Of Sight (LOS)”
de bande. Suitea une analyse empirique, nous pesentons la et *non visibilite directe Non Line-Of Sight (NLOS)” dans le

distribution des valeurs propres en fonction de la largeur de , C e s . e
bande du signal dans les deux situations “visibilié directe” cadre d’'une transmissianl’intérieur des batiments atfaible

(LOS) et "non visibilit & directe (NLOS)". Nous donnons ensuite POree. Le paragraphe liédrit la methode d’analyse bae sur
la fonction distribution cumulative de I'énergie du canal et la décomposition en valeurs propres suivie du paragraphe IlI
I'évolution du nombre des valeurs propres en fonction de la qui présente desésultats nur@riques, tel que la distribution
largeur de bande. du nombre de valeurs propres en fonction de la largeur de

Mots Cles— Statistiques d’ordre deux, Ultra-Large Bande a bande. Enfin, la section IV conclut ce travail.
I'int érieur des batiments, dccomposition propre, degés de liberg,

Fonction de distribution cumulative. ,
II. L’ ANALYSE PROPRES DUUWB

Les approches classiques [7] [8] [9] utéliss pour la car-

I. INTRODUCTION erisation d ictraiet atr | gi
. acérisation des multi-trajets renco@srdans les canaux radios,
ES TECHNlQUES, de transmission Utra-La_rge. B?ndgont bages sur le retard dtalement moyefly (delay spread)
(UWB) sont utilies pour des communicationa

e . o o ou sur la bande de céhenceB, définie comme suit

I'int érieur des batiments pour des applications de faibleeport

principalement pour letseaux personnels sans fil hauédit B. = k. (1)
de la prochaine gnération (WPAN) Un travail initial dans Ta

cette directioma étt mere par Sholtz [1], [2], en utilisant une avec k& constante tel qué® < k < 1. Ces deux grandeurs
technique de transmission légssur une modulation par posi-sont largement utilise comme mesure de laélectivite

tion d'impulsion (PPM: Pulse-Position Modulation). De telle§réquentielle du canal. Cette approche, émrégal correcte



lorsque la bande utilee n'est pas &s large, ne peuétre
gu’'une mesure locale et ne donne pas uréeidorrecte sur

IIl. DISTRIBUTION EMPIRIQUE DESVALEURS PROPRES
D'UN CANAL UWB

la description de la&ectivite frequentielle [10] dans le cas Les iesultats empiriques gsenés dans le cadre de ce travail

d’un canal UWB.

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

Soith = [h(1), h(2), ..., h(N)] la réponse impulsionelle du
processus canal, qu'on assume par la suite gaussiergfioit d
la fonction d’aucorelation

Kn(i, ) = E[h(i)h" (5)] )

Puisque la matrice d'autcd@ilation est Brmitienne et dfinie
positive, il existe donc une matrice unitaitg, telle que la
decomposition de Karhunen-Bwe (KL) nous donne

Ky = UM UF = S8 N(yws(hywf () (3)
U}{{Uh =1y

Avec A\ (h) > Aa(h) > ... > An(h), i(h) la i¢™€ colonne
de la matriceU;,, Iny la matrice identié de taille N x N
et N le nombre deschantillons [11].\;(h) et ¢;(h) sont

sont obtenus dans deux cas de configurations LOS et NLOS
avec un Analyseur Vectoriel deéReau de la famille ZVM
de Rohde&Schwarz et des antennes omni-directionnelle de
gamme de fequence allant de 3410 GHz de SKycross [13].
Les mesures sont effe@es dans une bande deduences
allant de 3GHza 9GHz avec des hauteurs d’antennes de 1.5
metre par rapport au plan de la terre. Sur les figures 1 et 2
nous pésentons pour les deux cas de configuration LOS et
NLOS le pourcentage deé&8hergie capté@e, pourM valeurs
propres consigiées parmi lesV valeurs les plus significatives,
et c&fini par la relation suivante

B Sz M)

M= 3N
Zi:l /\z(h)

Nous remarquons dans les deux cas que pour les bandes
étroites la majoréé de I'energie du canal (plus de 90% de
I'énergie) est confee dans un petit nombre de valeurs pro-
pres significatives, tandis que dans le cas des bandes larges,
I'énergie du canal esépartie sur un grand nombre de valeurs
propres (@.d les degrs de libe). Ce Esultat est &s
important car contrairement au cas des carabandettroite

(6)

respectivement leg™¢ valeurs propres et vecteurs propres d@ians notretude cela corresporil des bandes de I'ordre de

la matrice d’autcoglation K. la Decomposition de (3) en
partie principale et bruit donne

Us,h = [%(h)ﬂﬁz(h)’ "-7wp(h)}§
Ar(h) = Xa(h) > ... > Ap(h);
Un,h = [Yr41(h),¥ry2(h), ..., N (R)];
)\L+1(h) Z /\L+2(h) Z Z )\N(}L)

centaines de MHz) le nombre de degrde libei¢ du canal
est faible et & un €cepteur type Raka quelques doigts
(typiquement trois doigts) [14] pouvait suffir. Dans le cas d’'un
canal UWB (largeur de bande de I'ordre du GHz) le nombre de
deges de libe& est beaucoup plus important et donc d’autres
approches doivergtre suivies pour concevoir degscepteurs
plus adapits. L'analyse de la courbe de la fonction (cdf) de
I'énergie normalise sur la figure 3 montre que la (cdf) pour

avecUs , L Unn. Us p, définit le sous- espace qui contient leune bande de largeur de 6 GHz exhibe une per® taide
signal et le bruit, tandis qué, ; décrit le sous espace bruitautour de la moyenne du signal (elle est corépam une
seulementL est le nombre de valeurs propres significativegiversie 1 d 'un canal Rayleigh pour bien mettre @idence

Il représente aussi le nombre de degde libe du canal.
Soit X = ||hh*||*/||hh*||>. Suivant la @composition en
valeurs propres, on peut exprimer la fonction caastique
de la variableX comme suit

GX(S):?/\Ii(h) avec Wizg% 4)

Comme la fonction caragtistique et la fonction densitde
probabilieé (pdf) sont lees par transforée de Fourier, nous
obtenons autour de l'origine powt << min\;(h) [12], la
fonction distribution cumulative (cdf)

l‘L

L(L — DT ()

Fx(z) = ®)

la raideur de la courbe obtenue). Le nomblese des dedrs

de libere prouve que les canaux UWB peuvétre consiéres

comme @terministes (pas de phormene dévanouissement)
dans la pratique, permettant ainsi I'utilisation désépteurs
exploitant la totalié de I'énergie du canal.

IV. CONCLUSION

Dans ce travail nous psentons desésultats de mesures
du canal UWB effectéesa l'institut Eulecom. Ces mesures
confirment des &sultats pecedents effectels dans d’autres
laboratoires (par exemple [3]) concernant la richesse et la
grande divers# offerte par I'utilisation d’'une &s large bande.
Les nouveauxésultats pubés dans ce travail sont au nombre
de trois: prem@rement nous montrons le pourcentagenérgie

D’apres I'expression de la fonction (cdf), nous pouvons re&aptuée en fonction du nombre de valeurs propres pour le

marquer que la pente de la fonction log(cdf) &stCeci nous
donne donc une &k sur le nombre de deégr de libere du
canal ou d'une maere équivalente de la diversit

syseme UWB dans les deux @carios LOS et NLOS. Nous
montrons ensuite dans les deux casvdilution du nombre
valeurs propres significatives du canal en fonction de la largeur



de bande du sysme. Nous montrons que cetévolution
n'est pas likaire mais qu’elle ten@d saturer pour une és
large bande du canal UWB comme le montre la figure 4. En
effet, l'utilisation d’'une teés large bande permet d'atteindre
une tes grandeé&solution assurant ainsi l&saration du plus
grand nombre de multi-trajets gsenés par le canal. Enfin
la grande pente exhile par la courbe de la fonction (cdf)
de I'énergie du canal confirme le nomikgewe de deges de
liberté garantissant ainsi uneefr grande diverst offerte par A
les canaux UWB. Enfin nous donnons é&gonse impulsionelle

du canal radio dans les deux cas LOS et NLOS sur les figures
5 et 6 respectivement pour une distance @pasation entre sk
[eémetteur et leépteure de 6 gtres.
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Fig. 3. La fonction de distribution cumulative deefiergie reae du signal
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Fig. 1. Pourcentage deéhergie capt@e en fonction du nombre des valeurs
propres significatives dans le cas LOS
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Fig. 5. Reponse typique du cannal radio dans le cas LOS
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Fig. 6. Reponse typique du cannal radio dans le cas NLOS
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