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Caractérisation du canal de propagation DVB-T appliquée a la
reception en mobilité

DVB-T channel characterization in mobile configuration for vehicular
reception

F. Nivole, C. Brousseau, S. Avrillon, D. Lemur, F. Marie, L. Bertel

Institut d’Electronique et de Télécommunications de Rennes - IETR, Campus Beaulieu, 35042 RENNES, christian.brousseau@univ-rennesl.fr

Résumé

L'amélioration de la réception de la télévision numérique terrestre DVB-T (Digital Video Broadcasting on
Terrestrial network) a l'intérieur des véhicules, passe par une meilleure connaissance des caractéristiques du
canal de propagation. Ce papier présente la méthode utilisée pour estimer les paramétres du canal de
propagation DVB-T (réponses impulsionnelles, dispersions temporelles, directions d'arrivée de signaux) dans une
configuration de réception mobile ainsi que les résultats de sondages de canal réalisés. Le sondeur passif est
décrit, aussi bien d'un point de vue matériel que logiciel avec les traitements d'antennes et les outils d’estimation
des directions d'arrivée des ondes. Des résultats de sondage dans quatre types d'environnement sont présentés
et discutés : voie express, rural, urbain et urbain dense.

Mots clés : DVB-T, COFDM, diversité, canal, sondage

Abstract

To improve the quality of the vehicular reception of DVB-T (Digital Video Broadcasting on Terrestrial networks)
signal, the knowledge of the propagation channel characteristics is necessary. In this aim, this paper presents
sounding methods to characterize the channel parameters (impulse response, delay spread, direction of arrival
angles of waves) in mobile configuration. The mobile passive sounder is presented, including post-processing
and radio direction finding tools. Then, several results in four kinds of environment are given and discussed:
motorway, rural area, low density town center, and high density town center (Paris).

Key words: DVB-T, COFDM, diversity, channel, sounding

1. Introduction

L'année 2005 a vu apparaitre la premiére offre de télévision numérique. Elle se traduit aujourd’hui par un
formidable succés et un nombre incomparable de récepteurs sur le marché. En paralléle, face a ce succes,
I'univers de la radiotéléphonie offre des services de plus en plus complets, dont certains sont proches de la
télédiffusion : émissions de télévision rediffusées, télévision a la carte, « streaming », ... Face au succés des
radiocommunications, le monde de la radiodiffusion a donc créé une complémentarité a la norme DVB-T (Digital
Video Broadcasting on Terrestrial network) en ajoutant une dimension « mobilité » au récepteur. Cette variante,
plus connue sous le terme de DVB-H (Digital Video Broadcasting on Handheld), tend a vouloir s'imposer dans le
domaine de la télédiffusion mobile en Europe. Parallélement, des entreprises ont commencé a réfléchir au
passage de la DVB-T, historiquement fixe ou portable, vers une DVB-T mobile. Dans ce cas, la qualité de la
réception dépend de nombreux facteurs comme l'influence du canal de propagation, le type d’antennes utilisées
et le codage de canal employé.

Les systemes DVB-T offre des services de télédiffusion numérique a haut débit utilisant le principe de
modulation COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Cette modulation posséde une grande
efficacité mais est sensible au décalage Doppler, bruits et évanouissements liés a la propagation. Une fagon
d’améliorer la qualité de la réception DVB-T en mobilité est d’utiliser un récepteur multi-antennes allié a des
algorithmes exploitant la diversité. Dans ce cas, le choix des antennes est extrémement important et il est
nécessaire d’avoir une bonne connaissance des phénomeéenes de propagation. En particulier, I'estimation des
parameétres temporels et spatiaux du canal permettent de définir les caractéristiques du récepteur a diversité,
des antennes ainsi que de leurs positions sur le véhicule.

Par le passé, les travaux menés au sein de I'IETR dans la bande HF (3 — 30 MHz) ont permis d’accroitre
notablement les débits de transmission en développant un modem utilisant des techniques de traitement du
signal robustes alliées a un réseau d’'antennes hétérogénes [1,2]. Il s'agit donc de s'inspirer de ces travaux pour
envisager une application dans les fréquences plus hautes (VHF — UHF).



Dans ce contexte, le projet CAVITE (CAractérisation Vectorielle des canaux de propagation pour la transmission
d’'Image de TElévision numérique terrestre avec des mobiles) [3] a pour but d'améliorer la réception de signaux
DVB-T en mobilité (voiture, train,...), caractérisée par d'importants effets de propagation (multitrajets, Doppler,
étalements temporel et spatial, ...). La premiére partie de ce projet est d’estimer les caractéristiques spatiales et
temporelles du canal. La seconde partie est de proposer des méthodes de combinaison des signaux optimales et
de les tester dans des configurations de réception difficiles. Le travail présenté dans cet article concerne la
premiéere partie du projet.

Aprés un rappel sur les différents travaux menés autour de la réception de la DVB-T en mobilité, nous
présentons le sondeur de canal de propagation multi-antennes développé au sein de I'IETR, ainsi que les
méthodes de traitement utilisées pour extraire les paramétres caractéristiques du canal de propagation
(réponses impulsionnelles, estimation des angles d‘arrivée des ondes, ...). Les différents environnements de
mesure choisis pour avoir une bonne représentation des effets de propagation (zone rurale, voie express, centre
ville de faible puis de forte densité) sont décrits. Les estimations temporelles et spatiales obtenues dans ces
différents environnements sont présentées et discutées et un modéle de canal de propagation avec ses
parameétres est proposé. Finalement, quelques stratégies pour optimiser la réception de la DVB-T en mobilité
sont préconisées.

2. Etatde l'art

Les possibilités de réception des signaux DVB-T dans un véhicule en déplacement ou a l'intérieur des batiments
ont été étudiées dans le cadre de plusieurs projets européens comme VALIDATE, MOTIVATE, MCP et
CONFLUENT.

Le projet VALIDATE (Verification and Launch of Integrated Digital Advanced Television in Europe) (1998) [4] a
permis de consolider le futur de la télévision numérique terrestre en vérifiant les spécifications de la norme
DVB-T en détail, en s'assurant que la planification du service reposait sur une base technique solide et en
proposant des solutions aux problémes opérationnels. Plusieurs tests ont été menés en mobilité et ont conduit a
la définition du projet MOTIVATE (Mobile Television and Innovative Recievers) (1998 — 1999). Ce projet a
permis I'étude de la réception mobile de la télévision numérique terrestre a l'intérieur des réseaux SFN (Single
Frequency Network) et MFN (Multi-Frequency Network) [5,6]. Ce travail a été poursuivi dans le projet MCP
(Multimedia Car Platform) (2000) avec une attention particuli€re pour les services et la possibilité de recevoir
tous les types de modulation utilisés avec un récepteur a diversité [7,8]. Finalement, dans le projet CONFLUENT
(2002), des tests ont été réalisés en utilisant un nouveau récepteur DVB-T a diversité [9,10].

A l'issue de ces études, deux modéles de propagation sont préconisés [9] :
- Un modeéle de type TU-6 (Typical Urban) en zone urbaine,
- Un modeéle de type RA-6 (Rural Area) en zone rurale.

Dans le modéle TU-6, six trajets de propagation utilisant des évanouissements de Rayleigh, ont été définis.
L'amplitude relative de ces trajets est comprise entre 0 et -10 dB, avec un étalement temporel compris entre 0,2
et 5 us. Dans le modéle RA-6, le méme type de trajets est défini mais en utilisant des évanouissements de Rice.

Parallélement, des industriels comme « LSI Logic » ou « DiBcom », ont développés des démodulateurs DVB-T,
respectivement les L64782, DIB3000-M et DIB7000-M, utilisant une réception a diversité. Ces composants
possedent deux récepteurs et combinent numériquement les signaux issus de deux antennes séparées, a l'aide
d’un algorithme MRC (Maximum Ration Combining) [11].

Mais, malgré les résultats positifs obtenus et la configuration trés favorable des environnements utilisés lors des
campagnes de mesures (grandes villes comme Paris, Londres, Berlin possédant des émetteurs de proximité de
trés forte puissance configurés en réseaux MFN), de nombreux problémes persistent pour la réception de la
DVB-T en mobilité, liés principalement a des faibles RSB (Rapport Signal sur Bruit) [12,13].

3. Sondeur passif multi-antennes et traitement du signal associé

3.1. Systeme de télédiffusion DVB-T francais
La topologie du réseau de télédiffusion DVB-T frangais est de type MFN avec de grandes distances entre chaque
émetteur de télédiffusion, et avec différents plans de fréquence pour le méme programme télévisé dans chaque
région.

Les émissions sont codées en COFDM avec les paramétres présentés dans le tableau 1 [14]. Ces paramétres
sont étudiés pour une réception statique. Par contre, l'intervalle de garde n’est pas adapté a des étalements
temporels importants et la modulation utilisée, MAQ-64, nécessite un fort RSB pour obtenir une bonne qualité de
réception.



Intervalle de Durée utile d'un Durée d'un . Rapport du code
Mode Modulation .
garde symbole symbole de convolution
8k 256 x Te 8192 x Te 8448 x Te MAQ-64 2/3

Tableau 1 : Paramétres du réseau DVB-T COFDM de télédiffusion francais (avec un temps d'échantillonnage Te
égal a 7/64 ps).

3.2. Systéme de réception multivoies
3.2.1. Introduction
Etant donné l'impossibilité d'émettre un signal dans les bandes dédiées a la télévision (bandes VHF - UHF), le
sondeur réalisé est un sondeur passif qui utilise les signaux TNT diffusés, a des fins de sondage. Dans ce cas, le
challenge est de pouvoir extraire I'information issue des signaux de télédiffusion DVB-T émis en polarisation
horizontale avec des contraintes d’‘omnidirectionnalité et d'évanouissements importants, et en utilisant des
antennes placées dans un coffre sur le toit d'un véhicule.

Le sondeur, réalisé a I'IETR, est constitué de quatre récepteurs superhétérodynes cohérents a double
changement de fréquence. Les récepteurs sont calibrés et synchronisés en phase afin de permettre I'estimation
des directions d'arrivée des ondes. La figure 1 présente le synoptique de ce récepteur.
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Figure 1 : Architecture RF des récepteurs utilisés pour le sondeur de canal DVB-T.

3.2.2. Systeme RF
Chaque récepteur utilise un filtre passe-bande RF (Radio-Frégquence) associé a un amplificateur faible bruit afin
d‘assurer une bonne sensibilité de réception. A lissue du 1 étage RF, le signal est converti a la fréquence de
36,125 MHz. Les brouilleurs éventuels ainsi que les canaux de fréquence de la télévision analogique sont filtrés a
I'aide d'un filtre passe-bande a onde acoustique de surface (OAS). L'acquisition est effectuée a la fréquence de
100 MHz et le deuxieme mélange est réalis¢ numériquement par un ré-échantillonnage a la fréquence de
9,145 Méch/s. La figure 2 présente une photo du sondeur réalisé.

Figure 2 : Photographie du sondeur passif 4 voies réalisé.

Parallelement, plusieurs antennes ont été développées et testées (big wheel, patch, halo, ...) [15]. Du fait de
leurs propriétés de compacité, d'omnidirectionnalité et de répétabilité, les antennes sélectionnées pour les
mesures sont des « halo » [16]. Les dimensions d’'une antenne halo sont présentées a la figure 3. Afin de
caractériser le canal de propagation DVB-T, un réseau circulaire de 4 paires d’antennes halo couplées a été
utilisé (figure 4).
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Figure 4 : Configuration du réseau d’antennes utilisé (Az : Angle d’azimut, El : Angle d’élévation).

3.2.3. Traitement des signaux associé

Les signaux utilisés par le sondeur sont issus de la télédiffusion DVB-T en mobilité. Une carte d'acquisition
ICS554 permet de numériser ces signaux OFDM. Le principe du sondage consiste a estimer la réponse
impulsionnelle du canal a partir de la connaissance de la structure des signaux COFDM échantillonnés.

Dans le mode 8k, chaque symbole OFDM est constitué de 6817 porteuses. Comme le montre la figure 5,

celles-ci contiennent, en plus des données utiles :
- Des pilotes répartis en temps et en fréquence,

- Des pilotes continus.

924 },LSI SR i[ﬁ ~

Symbole
(Temps)

i
,,,,,,,

Pilotes continus

_____

Porteuses
(fréquence)

Figure 5 : Structure d’'une trame OFDM montrant la position des pilotes continus et des pilotes répartis en fonction

du temps symbole et de la fréquence.

Ces pilotes peuvent étre utilisés pour la synchronisation des trames OFDM, pour la synchronisation en
fréquence, pour la synchronisation en temps et pour I'estimation de canal. Ils sont modulés par une séquence
binaire pseudo-aléatoire dont le principe de fonctionnement a base d’un registre a décalage, est présenté sur la

figure 6.
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Figure 6 : Principe de génération de la séquence binaire pseudo-aléatoire [14].

Les traitements numériques appliqués aux acquisitions sont identiques a ceux réalisés dans un récepteur DVB-T
classique [17,18] :

- Synchronisation grossiére de la fenétre FFT (Fast Fourier Tranform),
- Correction de l'erreur fractionnaire de fréquence,

- Transformée de Fourier discréte (FFT),

- Recherche des pilotes diffusés,

- Synchronisation fine,

- Nouvelle transformée de Fourier discrete (FFT),

- Nouvelle recherche des pilotes diffusés et continus.

Aprés ces traitements, la fonction de transfert est obtenue par une interpolation des pilotes sur les 6817
porteuses :

*
A R/,k .C/,k
H,, = = (1)
T C,,.C
1k~ 1k
Avec / le numéro du symbole, &, le numéro de la porteuse, R4 le pilote démodulé, G, le pilote issu de la PRBS
et *, 'opérateur conjugué.

La réponse impulsionnelle est ensuite obtenue par la transformée de Fourier inverse de la fonction de transfert.
La bande de fréquence mesurée étant de 8 MHz, la résolution temporelle de la réponse impulsionnelle est alors
de 12,5 ps.

La figure 7 présente l'interface graphique utilisateur développée pour simplifier I'utilisation de cet ensemble de
traitement. Sur cette interface, quatre graphiques permettent de visualiser :

- L'estimation des réponses impulsionnelles,

- La constellation extraite des symboles COFDM mesurés,

- Le Rapport Signal sur Bruit (RSB) en fonction des symboles,
- Les données de synchronisation grossiére.

3.3. Méthodes d’estimation des directions d’arrivée des ondes
Deux méthodes d’estimation des directions d’arrivée des ondes sont utilisées :

- La méthode de Capon [19],
- l'algorithme MUSIC [20].
Ces méthodes sont appliquées sur les réponses impulsionnelles issues des mesures.

3.3.1. Méthode de Capon
La méthode de Capon utilise la matrice de covariance R, calculées a partir des échantillons X de la réponse
impulsionnelle du canal, définie par :

1 N
Rie =7 2 XMX(MT ()
n=l1

Avec 7, le numéro de I'échantillon, A, le nombre d’échantillons et (.)’, la transposition.



-} interface RI

=B

’ ' G “ ——
At kg » bt e s e
| Basafeay . o
. rxsriess | J ETR
o=l - 3 i % -
o 'M:g g‘z‘ "g g :'*“g. INSTITUT BUELECTRENIGS £1 D TELECOMMUNISATIONS BE RENNES
5 A o L s *,
an 0 it Sl el Wy
HE W R
A0 o8 * e v . .
= W****ﬁ.ﬁ i -15.5666
2 | i %‘*# *}.,; . »iﬁfi y,
= ! Fl power dBm
mﬁ 4 2 0 _I’ 4 - L 156 ! EIIS 0 05 1 15
Channel Impulse Response SRS current OFDM symbol constellation l
e
- bell_01_tpatch_ G _delocked dat
1975 .-"'! b A
i N &)
\ Il ,\
ot / \ }g‘f \ @inv spectre
19,65 / / kY J_."’ II‘.
F \ - \ F——
196 § \ \", |L
\ e ot
= 2 3 4 5 fx 7 a8 8 £
Symbaol N* «10' Samples

SHNR(dB) vs Symbol number Coarse synchronisation vs samples

Figure 7 : Interface graphique utilisateur développée pour la gestion de la réception et de la démodulation DVB-T.
L'estimation des directions d'arrivée est obtenue en maximisant le spectre de Capon donné par :

1
a(Az,El)" Ry a(Az,El)

I:)capon (Az,El) = 3)

Avec Az I'angle d'azimut, £/, 'angle d'élévation et a, le vecteur source (Steering Vector en anglais) du réseau
d'antennes.

3.3.2. Algorithme haute résolution MUSIC
Cet algorithme utilise une décomposition en éléments propres de la matrice de covariance R,, donnée par
I’équation (2). Le but est de séparer les échantillons en deux sous-espaces orthogonaux, le premier étant le
sous-espace « bruit » et le deuxieme, le sous-espace « signal ».

Aprés cette décomposition, le nombre de directions d‘arrivée (nombre de sources) NSE est évalué en
déterminant les valeurs propres les plus fortes. Un pseudo-spectre PSSP est alors calculé par la formule (4) qui
utilise le vecteur source normalisé b(Az El) :

1

PSSP(Az) = —=

> i bAz, EI)‘

k=NSE+1

4

Avec NG le nombre de capteurs (4 dans notre cas), & le numéro du capteur, v/, le vecteur propre et
b=a/(NC)”?, le vecteur source normalisé.

Le maximum de ce pseudo-spectre suivant Az et £/, donne les directions d‘arrivée des trajets.

4. Description des campagnes de mesure

4.1. Introduction
Pour les mesures, le sondeur a été installé dans un véhicule. Les antennes sont placées dans un coffre de toit et
un récepteur GPS est associé au sondeur afin d’établir une cartographie des trajets effectués. La figure 8 montre
le systeme embarqué dans le véhicule. La figure 9 présente le référentiel angulaire en azimut et en élévation en
fonction de I'orientation du véhicule.

Les mesures ont été réalisées dans quatre environnements différents :
- Trois en Bretagne a proximité de Rennes : voie express, zone rurale et centre ville de faible densité,

- Un dans le centre de Paris afin de caractériser le canal en zone urbaine trés dense.



Figure 9 : Référentiel angulaire en azimut (Az) et en élévation (£/) en fonction de I'orientation du véhicule.

5. Caractérisation du canal de propagation

5.1. Introduction
A partir des mesures réalisées lors de chaque campagne, plusieurs paramétres sont estimés en fonction du
temps symbole :

- La réponse impulsionnelle,
- La fonction de transfert ou réponse fréquentielle,
- Les directions d‘arrivée des ondes en fonction des angles d’azimut et d'élévation.

Les résultats des estimations des angles d'arrivée sont représentés sous la forme de graphes polaires constitués
de 20 secteurs angulaires de 18°. L'amplitude de chaque secteur représente le pourcentage d’estimations de
directions d'arrivée pour le secteur concerné. Ces graphes sont tracés en utilisant un grand nombre de symboles
DVB-T, allant de 200 a 450 en fonction des mesures, ce qui représente une durée d‘analyse de l'ordre d'une
centaine de millisecondes. Les directions d‘arrivée des ondes peuvent donc étre considérées comme stables
pendant la mesure.

Les résultats temporels sont présentés sous la forme de graphes donnant la variation de I'amplitude de la
réponse impulsionnelle A(z) en fonction du retard relatif et en fonction du temps symbole. Un exemple de
réponse est présenté a la figure 10. On peut observer que le nombre de trajets est relativement réduit et qu'ils
sont concentrés autour de trajets principaux. Cette représentation est différente d'un modele de type TU-6 ou
RA-6 et s'apparente plus a un modéle de type « Saleh - Valenzuela » [21,22].

Ce modéle proposé par Saleh et Valenzuela » est un modéle statistique qui repose sur I'hypothése que les
multitrajets principaux arrivent en « clusters » formés par les réflexions multiples a proximité de I'émetteur et du
récepteur. Les amplitudes de ces clusters sont des variables aléatoires indépendantes de Rayleigh et leurs
phases sont indépendantes et uniformément réparties sur l'intervalle [0,2r]. La décroissance de la puissance suit
une loi exponentielle en fonction du retard de propagation. Un exemple de réponse impulsionnelle en utilisant le
modele de « Saleh — Valenzuela » est présenté a la figure 11.

La largeur temporelle du cluster est estimée a partir du maximum de I'amplitude du cluster sélectionné,
normalisée a 0 dB et a 0 us, et du retard pour lequel 'amplitude est diminuée de -20 dB (figure 11).
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Figure 10 : Exemple de variation de 'amplitude de la réponse impulsionnelle mesurée en fonction du retard —
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Figure 11 : Réponse impulsionnelle typique du modeéle de Saleh — Valenzuela.

5.2. Résultats des campagnes de mesures effectuées en Bretagne

5.2.1. Introduction
Dans ce cas, le récepteur a été accordé pour recevoir les signaux issus de I'émetteur de télédiffusion de

Rennes / Saint Pern (35). Trois trajets réalisés a proximité de Rennes ont été choisis de par leur diversité
d'environnements et de vitesses :

- Un centre-ville de faible de densité avec une vitesse limitée a 50 km/h.
- Une route rurale avec une vitesse limitée a 90 km/h.
- Une voie express avec une vitesse limitée a 110 km/h.

La figure 12 montre les routes enregistrées par le récepteur GPS, la position de I'’émetteur ainsi que le sens de
déplacement du véhicule.
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Figure 12 : Trajets parcourus lors des campagnes de mesures réalisées en Bretagne.

5.2.2. Trajet (a) : « Centre ville » a 50 km/h
Les figures suivantes présentent des exemples de réponses impulsionnelles mesurées sur les 4 voies de
réception, pour un symbole donné (figure 13) et en fonction du temps symbole (figure 14). Durant la traversée
du centre, les phénomenes de décrochage liés au masquage et la puissance du signal n‘ont pas permis d’assurer
une longue analyse. Les résultats présentés ici sont essentiellement des mesures effectuées a I'entrée dans le
centre ville. On constate qu’un seul cluster est présent et que les différents trajets sont essentiellement
concentrés autour du trajet principal.
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Figure 13 : Exemple de réponse impulsionnelle mesurée — Trajet « Centre ville ».

Les figures 15 et 16 présentent les résultats de goniométrie obtenus par la méthode de Capon et l'algorithme
MUSIC. L'estimation conjointe de I'élévation et l'azimut (figure 15) ainsi la détermination du nombre
d’occurrences des angles d’arrivée (figure 16) confirment la présence d'un seul cluster ayant un angle d’arrivée
autour de 90° en azimut et de 10° en élévation. Le trajet principal est de type LoS.

Les traits rouges horizontaux sur la figure 14 sont des symboles perdus. Le manque de dynamique, un
masquage ou une interférence (ponts, émetteurs GSM, etc...) peuvent en étre a l'origine. On peut constater
gu'ils n'interviennent pas aux mémes instants sur chaque voie, ce qui confirme la possibilité de lutter contre les
masquages et les interférences par la diversité du réseau lui-méme.

Dans ce cas, la largeur moyenne du cluster ainsi que son écart-type sont les plus importants, respectivement de
0,626 ps et 0,844 s (tableau 2). L'environnement, constitué dimmeubles et de maisons se trouvant en bordure
de la route, apporte donc des multitrajets spéculaires de forte amplitude qui se traduisent par des retards
relatifs plus importants par rapport au trajet principal. L'étalement du cluster est donc plus important que dans
les cas précédents. La pente intra-cluster est dans ce cas relativement faible, de — 42,7 dB/us. De méme, la
diversité de I'implantation et du type des habitations apporte une importante variabilité temporelle de la réponse
impulsionnelle qui se traduit par un écart-type moyen extrémement important.
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Figure 14 : Représentations temps - retard mesurées sur les 4 voies de réception et sur 53 symboles — Trajet
« Centre ville ».

Largeur du cluster (ps)

m 2

Pente moyenne intra-cluster

(dB/ps)

0,626 0,844

-42,7

Tableau 2 : Moyenne, écart type et pente moyenne intra-cluster du cluster principal — Trajet « Centre ville ».
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Figure 15 : Estimations conjointes des angles d'arrivée en azimut et en élévation avec la méthode du spectre de
Capon et I'algorithme MUSIC — Trajet « Centre ville ».
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Figure 16 : Estimations des angles d'arrivée en azimut et en élévation avec la méthode du spectre de Capon et
I'algorithme MUSIC — Trajet « Centre ville ».

5.2.3. Trajet (b) : « Zone rurale » a 90 km/h
Les réponses impulsionnelles présentées aux figures 17 et 18, ont été mesurées lors d'un déplacement en zone
rurale, a la vitesse de 90 km/h. La représentation temps-retard montre ici deux clusters. Le principal a une
largeur moyenne de 0,3 ps pour un écart-type moyen de 0,07 ps (tableau 3). Sa position autour du zéro est
imposée par la méthode d'estimation de la réponse impulsionnelle. On apercoit un second cluster, avec un
retard vis-a-vis du premier qui diminue avec le temps symbole. Le retard maximum entre ces deux clusters est
de I'ordre de 2 ps au début de I'acquisition et évolue vers 1 ps environ a la fin des 53 symboles.

Ih(z)l (dE)
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Figure 17 : Exemple de réponse impulsionnelle mesurée — Trajet « Zone rurale ».
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Figure 18 : Représentations temps - retard mesurées sur les 4 voies de réception et sur 53 symboles — Trajet
« Zone rurale ».
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Figure 19 : Estimations des angles d'arrivée en azimut et en élévation avec la méthode du spectre de Capon et
I'algorithme MUSIC — Trajet « Zone rurale ».
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Largeur du cluster (1s) | Pente moyenne intra-cluster
m )2 (dB/ps)

0,3 0,07 -50

Tableau 3 : Moyenne, écart type et pente moyenne intra-cluster du cluster principal — Trajet « Zone rurale ».

La proximité de I'émetteur permet d’avoir un rapport signal a bruit suffisant pour apercevoir ces deux trajets de
puissance élevée. Dans les cas qui suivront, il sera quelquefois difficile de faire ressortir d’autres trajets que le
principal. La figure 19 donne la distribution angulaire des angles d'arrivée. Cette estimation montre également
une configuration de type LoS. L'angle décrit par le véhicule et I'émetteur est I'angle d'arrivée de l'onde incidente
principale. L'angle d‘arrivée est en moyenne de 90° en azimut et autour de 10° en élévation. Les deux trajets
semblent provenir de la méme direction moyenne d’arrivée.

On constate que dans cette configuration, la largeur moyenne du cluster est plus faible que précédemment car
les trajets secondaires a proximité du trajet dominant sont certainement liés a des diffuseurs. L'atténuation
décroit donc rapidement, d’ol une pente moyenne intra-cluster plus importante (- 50 dB/us). Les autres trajets
de propagation présents sont probablement d'origine spéculaire et ont des retards de propagation plus
importants induisant I'existence de nouveaux clusters.

5.2.4. Trajet (c) : « Voie express » a 110 km/h
Dans le cas présent, les réponses impulsionnelles présentées aux figures 20 et 21, ont été mesurées lors d'un
trajet sur une voie express a la vitesse de 110 km/h.
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Figure 20 : Exemple de réponse impulsionnelle mesurée — Trajet « Voie express ».

Dans le cas présent, il n'y a qu’un seul cluster d’'une largeur moyenne d’environ 0,4 us et d'écart-type 0,04 us
(tableau 4). Ceci implique que les trajets sont essentiellement concentrés autour du trajet principal. Il existe des
phénomeénes d'évanouissements, mais avec des temps de groupes différentiels faibles et non-discriminables par
le systeme.

Dans cet environnement, les obstacles peuvent étre nombreux et particulierement mobiles. IIs font naitre des
réflexions passagéres trés rapides ayant des retards de groupe relatifs trés faibles, contenus dans la résolution
temporelle du sondeur. Le canal peut donc étre considéré comme stable, ce qui se traduit par une faible valeur
de I'écart-type de la mesure. La pente moyenne du cluster est dans ce cas, d’environ - 43 dB/ps.

Largeur du cluster (Us) | Pente moyenne intra-cluster
m z (dB/us)

0,443 0,042 -42,9

Tableau 4 : Moyenne, écart type et pente moyenne intra-cluster du cluster principal — Trajet « Voie express ».
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Figure 21 : Représentations temps - retard mesurées sur les 4 voies de réception et sur 47 symboles — Trajet
« Voie express ».
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Figure 22 : Estimations des angles d'arrivée en azimut et en élévation avec la méthode du spectre de Capon et
I'algorithme MUSIC — Trajet « Voie express ».



La figure 22 donne la distribution angulaire des angles d'arrivée par les deux méthodes, MUSIC et spectre de
Capon. Un seul secteur angulaire est prédominant, ce qui confirme les résultats obtenus sur la représentation
temps-retard. La configuration est de type LoS (Line of Sight), les angles d‘arrivées étant cohérents avec l'angle
décrit entre I'émetteur et le récepteur mobile, c'est-a-dire entre 220° et 240° en azimut, et entre 10° et 15° en
élévation.

5.2.5. Conclusion sur les campagnes de mesures effectuées en Bretagne

Les multitrajets sont discriminables a proximité de I'émetteur, mais ils se confondent en un seul cluster dés que
la distance augmente. On peut donc considérer que proche d'un émetteur, la configuration est de type réseau
cellulaire a petite cellule, comme il peut en exister sur des répéteurs ou émetteurs de centre ville. La distribution
angulaire quant a elle, est essentiellement concentrée autour de I'angle principal, dans un secteur de 10° a 15°.
Dans les autres cas, la démodulation n’est souvent pas possible. Le récepteur est trop souvent masqué par les
batiments du centre ville et les diffractions n‘assurent pas un rapport signal sur bruit suffisant pour traiter le
signal.

Les clusters, quant a eux, se maintiennent dans une largeur inférieure a 0,7 us avec une moyenne de l'ordre de
0,5 ps. L'étalement maximum est mesuré en ville du fait de I'existence de multitrajets spéculaires, avec une
variabilité importante liée a I'hétérogénéité de I'environnement. Ce phénomeéne s'observe dans une moindre
mesure, lors de déplacements sur des voies express ol le canal varie rapidement mais possede des trajets de
propagation ayant des amplitudes et des retards relatifs moins élevés liés a la trajectoire linéaire et a un
environnement continument dégagé. Dans le cas d’une réception en zone rurale, I'étalement des retards est le
plus faible car les multitrajets sont liés a des diffusions autour du trajet principal. Ces deux types
d’environnements sont donc relativement stables ce qui explique la faible valeur de I'écart-type. Lorsqu’un
second cluster est détecté, son retard relatif maximum est de 2 ps. L'intervalle de garde est donc suffisant ici
pour récupérer les multitrajets sans interférence entre symboles.

5.3. Résultats des campagnes de mesures effectuées a Paris
5.3.1. Introduction
Dans ce cas, le récepteur a été accordé pour recevoir les signaux issus de I'émetteur de télédiffusion de la Tour
Eiffel. Deux trajets ont été effectués sur chaque rive de la Seine ou la vitesse est limitée a 50 km/h. La figure 23
montre les routes enregistrées par le récepteur GPS, la position de I'émetteur ainsi que le sens de déplacement
du véhicule.
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Figure 23 : Trajets parcourus lors des campagnes de mesures effectuées sur Paris.

5.3.2. Trajet « Paris 1 »
Les réponses impulsionnelles présentées aux figures 24 et 25 ont été mesurées sur la rive droite de la Seine,
dans Paris intra-muros. Du fait de la proximité de I'émetteur de la Tour Eiffel, des phénoménes de saturation des
récepteurs sont observés, notamment sur les voies 2 et 4.
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Figure 24 : Exemple de réponse impulsionnelle mesurée — Trajet « Paris 1 ».

Dans le cas présent, le premier cluster est contenu dans environ 0,4 Ps avec une pente intra-cluster de
- 32,1 dB/us (tableau 5). Autour de ce dernier, un ensemble de trajets se détache dans un étalement en retard
variant de 0 a 3 ps. La dynamique du récepteur ne nous permet pas de suivre trés longtemps les multitrajets. Le
nombre de trajets discriminables a un instant symbole donné est au maximum de trois. Il faut malgré tout
retenir que les trajets qui n’apparaissent pas, sont inférieurs de 20 a 25 dB par rapport au premier trajet
référencé a 0 dB. Cela sous-entend qu’en termes de qualité de réception, leurs effets seront donc modérés.

Largeur du cluster (Us) | Pente moyenne intra-cluster
m z (dB/us)

0,415 0,075 -32,1

Tableau 5 : Moyenne, écart type et pente moyenne intra-cluster du cluster principal — Trajet « Paris 1 ».

Les estimations angulaires de la figure 26 présentent les analyses goniométriques effectuées sur le premier des
clusters. L'azimut est dans un secteur compris entre 60° et 120° avec une forte concentration vers 80°, pour
une élévation de l'ordre de 10°.

Les estimations angulaires de la figure 27 montrent I'analyse goniométrique réalisée sur le deuxiéme cluster. On
remarque une différence entre le spectre de Capon et MUSIC méme si les angles moyens sont concentrés, pour
I'azimut, entre 220° et 300°. Pour I'élévation, I'angle d'arrivée est essentiellement compris autour de 10°, mais
I'algorithme MUSIC détecte quelques angles d'élévation autour de 60°.

Comme précédemment dans les cas « Voie express » et « Centre ville », I'étalement du cluster principal est
relativement important, lié a la densité des habitations qui apporte de nombreux trajets avec des retards relatifs
de propagation faibles.

L'estimation de I'angle différentiel est intéressante afin d'estimer la stabilité du canal en fonction du temps. La
stratégie algorithmique des traitements en diversité peut ainsi en étre impactée.

On constate que l'angle différentiel estimé par les deux méthodes varie de maniére similaire (figure 28).
L'estimation réalisée par I'algorithme MUSIC est plus perturbée que celle effectuée par le spectre de Capon. Lors
de la décomposition des signaux dans les sous-espaces orthogonaux « signal » et « bruit », l'algorithme MUSIC
fait I'nypothése que le bruit est blanc, gaussien et omnidirectionnel. L'invalidation de cette hypothése apporte
des biais d'estimation qui peuvent justifier les variations importantes observées autour de la valeur moyenne.

Dans notre cas, la limitation de Iangle différentiel dans un secteur angulaire allant de 130° a 230°, permet de
faire I'hypothése de « canyon » urbain. Dés lors, la possibilité de disposer des antennes sectorisées sur le
véhicule et d'utiliser des algorithmes de sélection d’antennes, pour améliorer la réception, serait une hypothése
de travail intéressante.
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Figure 25 : Représentations temps - retard mesurées sur les 4 voies de réception et sur 92 symboles — Trajet

« Paris 1 »,
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Figure 26 : Estimations des angles d‘arrivée en azimut et en élévation avec la méthode du spectre de Capon et
I'algorithme MUSIC — Cluster 1 — Trajet « Paris 1 ».
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Figure 27 : Estimations des angles d'arrivée en azimut et en élévation avec la méthode du spectre de Capon et
I'algorithme MUSIC — Cluster 2 — Trajet « Paris 1 ».
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Figure 28 : Estimation de I'angle différentiel en azimut entre les clusters 1 et 2 — Trajet « Paris 1 ».

5.3.3. Trajet « Paris 2 »
Dans le cas des mesures effectuées a Paris sur la rive gauche de la Seine, la visibilité du récepteur vis-a-vis de
I'émetteur de la tour Eiffel est plus importante. Les figures 29 et 30 présentent des exemples de réponses
impulsionnelles mesurées en fonction du temps sur les 4 voies de réception.

Deux clusters sont observés. Le principal a un étalement temporel trés important de l'ordre de 0,6 ps
(tableau 6). Le second est d’amplitude plus faible et décalé d’environ 1 a 1,8 us. La configuration en LoS de
I'émetteur fait prédominer un trajet sur les graphes temps-retard. Des phénomeénes similaires a ceux constatés
en centre ville lors de la premiére campagne de mesure, sont observés. L'encaissement de la chaussée sur cette
rive apporte des trajets spéculaires de forte amplitude, provoquant ainsi un étalement important du cluster. La
pente intra-cluster est relativement faible, de -37 dB/ ps.
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Figure 29 : Exemple de réponse impulsionnelle mesurée — Trajet « Centre ville ».

Largeur du cluster (Us) | Pente moyenne intra-cluster
m s (dB/ps)

0,622 0,340 - 37

Tableau 6 : Moyenne, écart type et pente moyenne intra-cluster du cluster principal — Trajet « Paris 2 ».

Les estimations angulaires de la figure 31 montrent les résultats de I'analyse goniométrique effectuée sur le
premier cluster. On remarque une différence entre le spectre de Capon et I'algorithme MUSIC méme si pour les
deux techniques, les angles moyens en azimut sont concentrés autour de 30° et de 120°. Pour I'élévation, les
angles sont diffusés sur un secteur angulaire plus important que dans les cas précédents, jusqu’a 60°, du fait de
la proximité de I'émetteur et de possibles phénomeénes de diffraction liés a I'urbanisme.
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Figure 30 : Représentations temps - retard mesurées sur les 4 voies de réception et sur 92 symboles — Trajet
« Paris 2 ».
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Figure 31 : Estimations des angles d'arrivée en azimut et en élévation avec la méthode du spectre de Capon et
I'algorithme MUSIC — Cluster 1 — Trajet « Paris 2 ».
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Figure 32 : Estimations des angles d'arrivée en azimut et en élévation avec la méthode du spectre de Capon et
I'algorithme MUSIC — Cluster 2 — Trajet « Paris 2 ».



Les résultats de I'analyse goniométrique sur le deuxiéme trajet sont présentés a la figure 32. On remarque une
différence entre les résultats obtenus avec la méthode du spectre de Capon et l'algorithme MUSIC, liée
vraisemblablement a des défauts d’orthogonalité entre les sous-espaces « bruit » et « signal » estimés par
I'algorithme MUSIC. Les angles moyens sont concentrés, pour l'azimut, entre 240° et 320°. Pour I'élévation, les
angles d‘arrivée sont essentiellement concentrés autour de 10°.

La figure 33 présente la variation de I'angle différentiel entre les deux clusters. La variation est similaire pour les
deux techniques de goniométrie. On constate une stabilité de cet écart différentiel qui confirme le phénoméne
de « canyon » urbain, les angles d’arrivée étant diamétralement opposés.
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Figure 33 : Estimation de I'angle différentiel en azimut entre les clusters 1 et 2 — Trajet « Paris 1 ».

5.3.4. Conclusion sur les campagnes de mesures effectuées a Paris

Pour ces mesures en zone urbaine trés dense, deux voire trois clusters sont observés. Comme dans les cas
« Voie express » et « Centre ville » précédents, I'étalement du cluster principal est plus important qu’en zone
rurale, du fait de la densité des habitations qui apporte de nombreux trajets spéculaires avec des retards relatifs
de propagation proches du trajet principal. La largeur moyenne des clusters est de l'ordre de 0,5 us avec, par
contre, dans le cas de la rive gauche (Trajet « Paris 1 »), une forte variabilité de I'environnement puisque
I'écart-type est élevé. La forte densité des véhicules présents lors de la mesure peut expliquer ces importantes
variations du canal. En rive droite, ces variations sont moins fortes. L'environnement est plus stable et répétitif,
la densité des véhicules étant comparativement, a I'heure de passage, moins élevée.

L'analyse goniométrique estime généralement des directions d’arrivée différentes d’une configuration de type
LoS. Une diffusion importante est observée a la fois en azimut et en élévation, traduisant des phénomenes de
propagation par réflexion et/ou diffraction.

La stabilité de I'angle différentiel entre les deux trajets principaux, confirme I'existence de « canyons » urbains.
Deés lors, la possibilité de disposer des antennes sectorisées sur le véhicule et d'utiliser des algorithmes de
sélection d’antennes est envisageable dans un environnement urbain trés dense.

L'écart angulaire entre ces deux angles en azimut, sur la mesure rive droite, est d’environ de 150 degrés. L'angle
différentiel sur la mesure rive gauche est d’environ 200 degrés. Cela donne une information intéressante en ce
qui concerne la diversité angulaire du canal.

6. Conclusion

Afin de caractériser le milieu de propagation en mobilit€, un sondeur de canal passif multi-antennes a été
développé. Ce systéme utilise les émissions standard DVB-T. Le traitement du signal utilisé reprend le principe
d’un récepteur DVB-T pour estimer les paramétres caractéristiques du canal (réponses impulsionnelles, fonctions
de transfert). Les directions d‘arrivée des ondes sont ensuite estimées a partir des réponses impulsionnelles par
deux méthodes, le spectre de Capon et I'algorithme MUSIC.

Des campagnes de mesure ont été effectuées dans quatre zones différentes représentatives :
- Zone rurale,
- Voie express,
- Zone urbaine,

- Zone urbaine trés dense.



Les modeles habituellement préconisés pour la réception de la DVB-T en mobilité, sont le TU-6 en zone urbaine
et le RA-6 en zone rurale [9]. Dans le cas du modéle TU-6, 6 trajets de propagation affectés par des
évanouissements de type « Rayleigh » sont définis. Leurs amplitudes relatives varient de 0 a -10 dB, avec
respectivement des retards de propagation allant de 0,2 us a 5 ps. De son c6té, le modéle RA-6 préconise le
méme nombre de multitrajets mais organisés en propagation de type « Rice ».

Lors des expérimentations effectuées dans le cadre du projet CAVITE, un trajet dominant a généralement été
observé et, suivant la zone géographique, le nombre de trajets principaux est de l'ordre de 2 ou 3 affectés de
retards de propagation de 1 a 2 ps. La décroissance dans ce cas, est nettement plus importante, d'environ
-10 dB/us. De plus, des trajets secondaires ont été observés autour des trajets principaux dans un étalement
moyen de 0,5 us, avec une pente d’environ - 40 dB/us. D’autres trajets de propagation sont certainement
présents mais n‘ont pas pu étre mesurés du fait de la dynamique du systeme de réception. Cependant,
I'amplitude de ces trajets est au maximum a - 20 dB en dessous de celle du trajet principal. Ils n‘auront donc
que peu d'impact sur un systéme a diversité de réception. Cette configuration s'apparente a une propagation en
« clusters » comme définie par le modéle de Saleh et Valenzuela [21].

Le plus grand étalement des clusters est observé dans les centres villes du fait de I'existence de multitrajets
spéculaires présentant une variabilité temporelle importante. Les techniques de diversité vont donc étre
fortement sollicitées dans ce type d’environnement. Ce phénoméne s’'observe dans une moindre mesure lors de
déplacements sur des voies rapides. Dans ce cas, les trajets de propagation ont des amplitudes et retards
relatifs moins élevés liés au plus grand dégagement de I'environnement. L'étalement des retards le plus faible
est observé en zone rurale ou les différents trajets de propagation sont principalement dus a des phénomeénes
de diffusion autour du trajet principal.

D’'un point de vue spatial, les angles d‘arrivée sont contenus dans un seul secteur angulaire lors des
déplacements en zone rurale et sur les voies rapides (autoroutes, voies express). La configuration est de type
LoS avec une dispersion en élévation faible et inférieure a 15°.

Dans les environnements urbains, une dispersion angulaire est observée a la fois en élévation et en azimut sur
chaque direction d'arrivée. En zone urbaine trés dense, la présence de clusters de forte amplitude fait apparaitre
des phénomenes de « canyon » urbain avec des angles quasi-diamétralement opposés.

En conclusion, les différentes campagnes de mesure réalisées montrent I'existence de clusters dans le domaine
temps - retard. La propagation des ondes a travers le canal DVB-T est représentable par un modéle de Saleh et
Valenzuela [21], habituellement utilisé pour caractériser la propagation a l'intérieur des batiments. Les résultats
de sondage temporel montrent une présence de signaux autour du premier trajet, qui vont étre les plus
perturbants dans la réception DVB en mobilité, les autres trajets trés distants et souvent tres faibles ne seront
pas une grande source d'interférence.

La caractérisation du canal de propagation DVB-T montre qu'en dehors des zones urbaines denses, la dispersion
angulaire des multitrajets est faible. Ainsi, la qualité de la réception peut étre améliorée grace a un récepteur
utilisant la formation de faisceau d’antennes ou la commutation d'antennes a diagramme sectoriel. Dans les
zones urbaines, I'utilisation d'un récepteur a diversité est a préconiser. Cette diversité peut étre apportée par
I'écartement spatial des antennes mais peut aussi étre envisagée par I'utilisation d'antennes hétérogenes
co-localisées [1,2] ou non. Une poursuite de ce travail est envisageable dans cette thématique ainsi que dans le
développement d'algorithmes de combinaison des signaux issus d'un récepteur a diversité.
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