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Résumé

Dans cet article, nous proposons une technique de
réduction du temps de simulation d’un logiciel de
propagation a tracé de rayons 3D dans un contexte
ferroviaire dynamique. Celle ci vise a simplifier la
modélisation de [’environnement en supprimant tous les
éléments geométriques ne contribuant pas suffisamment
au bilan énergétique. Ainsi, les résultats obtenus pour un
canal MIMO (Multiple Input Multiple Output) 4x4 a la
fréquence 5,8 GHz sont prometteurs puisqu’un gain en
temps de calcul de 5 a été obtenu sans pour autant porter
préjudice a la précision tant en terme de puissance regue
que de parameétre large bande.

1. Introduction

Depuis quelques années les systetmes de
communications sans fils ont trouvé leur place dans les
transports ferroviaires. Diverses solutions ont été
proposées dans le but de renforcer la sécurité du trafic
comme [’utilisation de la transmission de données pour
localiser des trains et transmettre les informations de
vitesse et les ordres d’arrét en temps réel a des trains en
circulation. Afin de déployer ces systétmes en
environnement confiné de type tunnel ferroviaire, il est
indispensable de pouvoir modéliser I’impact de ce type
d’environnement sur la propagation des ondes radios. Au
vue des dimensions des environnements considérés, les
méthodes asymptotiques en fréquence alliés a des
techniques de tracer de rayons sont des solutions.
Néanmoins, bien que plus rapides que les méthodes
rigoureuses (FDTD, TLM ...), leur temps de simulation
reste directement liés a la complexité de la géométrie
traitée, et peuvent rapidement devenir prohibitifs, en
particulier dans un contexte de scénario dynamique. En
effet, il s’agit dans ce cas de relancer une simulation pour
chaque position successive des obstacles mobiles. Pour
garantir des temps de calcul raisonnables, des techniques
d’accélération deviennent alors nécessaires.

Plutét que de classiquement intervenir sur les
algorithmes de simulation, [1-5], nous proposons dans
cet article une méthode originale.

Celle-ci consiste a analyser, au cours du scénario
dynamique considéré, I’impact des différents éléments
constituant 1’environnement sur le niveau de puissance
recu. Ainsi, I’objectif est de dégrader progressivement la
finesse de la description géométrique de I’environnement
considéré en supprimant les éléments ne contribuant pas
suffisamment au bilan énergétique, sans porter préjudice
a la précision de la prédiction.

Cet article se compose comme suit. La deuxiéme
section est consacrée a la présentation du simulateur de
propagation d’ondes basé sur un tracé de rayons 3D alli¢
a I’Optique Géométrique (OG) et a la Théorie Uniforme
de la Diffraction (TUD). Puis nous explicitons notre
méthode d’optimisation dans la troisiéme section. La
quatriéme section présente la phase de validation, et
enfin, nous concluons nos travaux et présentons ses
perspectives en section cing.

2. Simulation du canal de propagation

Lors d’une transmission entre un émetteur et un
récepteur, I’onde se propageant par multi trajets subit des
perturbations électromagnétiques. Ces derniéres sont
principalement dues aux interactions avec
I’environnement telles que la réflexion, la diffraction, la
réfraction et la combinaison de ces derniéres. En
conséquence les parameétres intrinseques de 1’onde
(polarisation, phase) sont modifiés, conduisant
notamment a des évanouissements profonds du signal
regu.

Dans ce contexte, le laboratoire X1lim-SIC développe
depuis de nombreuses années un simulateur a tracé de
rayons 3D [6-9] permettant de prédire les différentes
trajectoires suivies par les ondes, ainsi que le champ
¢électrique résultant. La recherche des trajectoires est
basée sur le principe de Fermat et le champ électrique est
obtenu suivant les lois de 1’Optique Géométrique et de
ses extensions (TUD).

Les données d’entré du simulateur sont
principalement la géométrie de 1I’environnement en trois
dimensions et le nombre maximum d’interactions
considérées (cf. figure 1). Le simulateur fournit alors
I’ensemble des trajectoires suivies ainsi que leurs
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caractéristiques géométriques et électromagnétiques. Ce
qui nous permet d’obtenir la réponse impulsionnelle
complexe et tous les parameétres caractéristiques du canal
de propagation.

ENTREES : TRACE DE RAYONS 3D SORTIES :
1. Données géographiques o 1. Visualisation 2D/3D des rayons
2. Propriété électrique des matériaux —} ?a{fu 1;15 o —} 2. Puissance regue
3. Antennes : polarisation 7‘ I,S] " es. 3. Couverture radio
4. Positions des émétieurs et des récepteurs s g‘_”ﬂ.“hl,s 4. Reépouses Impulsionnelles
3. Ffequence porieuse : lmf“l.“ synthétiques et filtrées
6. Nombre maximum d'intéractions 4. Transmis 5.D0A

5. Et leurs combinaisons ’

PROPAGATION

1. Optique géométrique
2. Théorie uniforme de la diffraction

Figure 1. Synoptique du simulateur

Néanmoins, comme nous [’avons indiqué en
introduction, le temps de calcul de cet outil augmente
exponentiellement en fonction du nombre d’obstacles
considérés. Ainsi, le paragraphe suivant propose une
méthode de réduction de ces temps de calcul par
simplification de la modélisation géométrique de
I’environnement.

3. Optimisation

3.1.  Scénario et paramétrage du simulateur

L’étude est réalisée dans le cas d’un scénario
dynamique associé a un canal MIMO 4x4. Nous avons
modélisé un tunnel bi voies en béton (=10 F.m™ et
6=0.1 S.m™") contenant deux rames métalliques (=1 F.m"
et 6=56000 S.m™). L’une est fixe et placée sous le
réseau d’antennes émettrices (cf. figure 2) et 1’autre est
mobile et porte le réseau d’antennes réceptrices. Le pas
de déplacement est fixé a A/3, soit tous les 1,7 cm pour
une fréquence de 5,8 GHz. La puissance d’émission est
de 1 mW, les dimensions du tunnel sont 500 x 4,5 x 4,5
m’. Les deux rames ont la méme dimension, soit 120 x 3
x 4 m’. Les émetteurs sont placés a une hauteur de 4,3 m
(suivant I’axe Oz) du sol du tunnel et sont espacés de 50
cm. Les antennes utilisées ici sont des dipdles verticaux.
Les récepteurs sont placés a une hauteur de 4,1 m et
espacés les uns des autres de 50 cm. Nous avons fixé le
nombre d’interactions électromagnétiques a 6 réflexions
et 1 diffraction. Toutefois, une étude dans le méme
contexte a prouvé que nous pouvions assurer la
convergence des résultats entre la mesure et la simulation
a partir de 5 réflexions et 1 diffraction [12] (Alors
pourquoi tu en considéres 6 ?77?).

3.2.  Meéthode d’identification des faces influentes

Le principe de notre méthode consiste a dégrader la
finesse de la description géométrique de I’environnement
étudié par élimination des éléments ayant peu d’impact
sur le niveau de puissance recu. Dans le cas de cette
étude, nous nous intéressons a des environnements de

type tunnel ou station de métro. Ces derniers sont
essentiellement constitués de faces planes (rame et parois
du tunnel). Nous nous attacherons donc a supprimer les
faces qui n’ont pas d’impact significatif sur la
propagation des ondes, i.e. celles pour lesquelles la
puissance résultant de 1’ensemble des trajets ayant
interagis avec elles est considérée négligeable.

De plus, nous avons trouvé plus judicieux, dans un
premier temps, de ne s’intéresser qu’aux faces de la rame
mobile plutét qu’a celles des éléments fixes, puisque le
contexte de nos travaux considére 1’étude de la
propagation en environnement dynamique.

Notons p,.; la puissance de référence correspondant
aux contributions de I’ensemble des rayons ayant
interagis avec la rame mobile, a la position i. Nous
comparons ensuite cette puissance de référence a celle
correspondant aux contributions de 1’ensemble des
rayons ayant interagis avec une des faces, que nous
notons pyue.;. Si I’écart constaté (1) est inférieur a un
premier seuil x; (en dB), la face est considérée
Contributive (FC) car 1’énergie portée par les rayons
ayant interagis avec elle est jugée significative. Si I’écart
constaté est supérieur a x; et inférieur & un nouveau seuil
x; (en dB), la face est considérée Moyennement
Contributive (FMC). Si I’écart est supérieur a x,, la face
est considérée Non Contributive (FNC), car 1’énergie
portée par les rayons ayant interagis avec elle est jugée
négligeable. L’écart entre p,.; et pre.; est calculé pour
chacune des positions de la rame mobile ainsi que pour
chaque couple d’antennes émettrice et réceptrice,
révélant ainsi le caractére contributif de chacune des
faces lors du déplacement de la rame. Le caractére
finalement retenu pour chaque face (FC, FMC, FNC)
correspond a celui présentant I’occurrence maximale.

€T = Prefi = Pface,i (1)
ou:
Dresi  la puissance de référence a la position i

Draceii - 12 puissance associée aux trajets ayant interagis
avec une face a la position i.

y
Face 2

X ol Récepteurs de (-1,0.75,4.1)
Face s Rame mobile = / 3
ace Face3 ! -1,2.254.1 H3
) Facg4 )
Face 1 EEEEE NN NN NN NN NN NN EENEENEEEEEE

Face 9 Emetteurs de (500,7.3,4..
4(500,8.8,4.3) m*

Les dimensions de : Face 6| Rame fixe
- Tunnel (500,9,4.5) m? Face 10 Face 8
- Rame (120,3,4) m*

Face7

Figure 2. Scénario considéré (29471
positions)

Les seize faces de notre environnement sont
numérotées de 0 a 15 (cf. figure 2). Les faces
n’apparaissant pas sur la figure 2 correspondent
respectivement a :

La face O : sol de 1a rame mobile,
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Percemages values for the link ETR1

1

1

1

1

Laface 11 :
La face 12 :
La face 13 : plafond du tunnel,
La face 14 :
La face 15

sol de la rame fixe,
sol du tunnel,

mur du tunnel c6té rame mobile,
: mur du tunnel coté rame fixe,

3.3.

Les seuils x; et x, ont été empiriquement fixés a -10
dB et -20 dB respectivement (une erreur de 10 a 20 dB
est relativement conséquente). A titre d’exemple pour la
liaison E1R1 (cf. figure 3), il ressort que la face la plus
contributive, et présentant ce caractére pour prés de
79,60% des positions de la rame mobile, est la face 4 (cf.
figure 1.). Suivent la face 3 (66,98%), la face 1
(28,30%), la face 5 (20,64%), la face 2 (5,97%) et enfin
la face 0 (0,19%). Etendons a présent nos observations
aux 16 sous canaux MIMO (cf. figure 4).

Résultats

1 T T T T T T
20f .
sof (MEMcr - E
[ cwr
7o |CJoNF M .
ok J
so- J
40f .
0k ]
20+ ]
10 -
0 .
Face0 Face1 Face2 Faced Faced FaceS

Figure 3. Occurrence (en pourcentage) des caracteres
FC, FMC et FNC calculé sur les 29471 positions de la
rame mobile, pour la liaison E1R1

NCF

600

400

NCF
200 NCF
000
CF
g0t M E3R2
EmeRy (P
NCF v

3R
600/ [ E4R1

I s.:‘% MCF a0y 753%
N E4R2 6 %
EmeRs (2 e
40 McF MCF
BEdRs|  100% NCF | 76%
: % ek
v . %

=3
T

200

Facel Face2 Face3 Faced Face5

Face0

Figure 4. Extension des résultats présentés dans la
figure 2 aux 16 Liens SISO

Grace a cette représentation, nous constatons que quelle
que soit la liaison étudiée, la face 4 est toujours la plus
contributive suivie de la face 3, la face 1, la face 5, la
face 2 et enfin la face 0. Ainsi, il apparait que les faces
pouvant a priori étre éliminées sans dégrader la précision
de la simulation sont, dans 1’ordre, les faces 0, 1, 2 et 5.

4. Validation des résultats

4.1. Resultats en bande étroite

Afin de valider nos conclusions et de nous assurer
que la dégradation de la finesse de la description
géométrique de 1’environnement ne porte pas préjudice a
la précision des résultats, nous comparons les résultats
obtenus pour la simulation d’un environnement complet
a ceux obtenus par la simulation du méme
environnement mais en ne considérant que les faces
jugées contributives (faces 4 et 3), au sens du critére
présenté au paragraphe 3.1 (cf. figure 5).

(b)
Figure 5. Modéle d’environnement considéré : a)
complet, b) dégradé

La figure 6 présente 1’évolution de la puissance
totale recue (liaison E1R1) au cours du déplacement de
la rame mobile, pour les modéles d’environnement
complet et dégradé respectivement. On constate une
superposition quasi parfaite des deux courbes,
confirmant ainsi les conclusions avancés dans 1’étude
précédente.

- B B B B R T T T T T T T T

Complet
-601- il
Milietnggraas

| |
w

-::» T W ‘m \““ VW "~ »'m»w 'u M “ N

Milieu, ‘\‘ |

La Puissance Recue (dBm)

_m‘ ~ul

=120}

1 T R B | T R B T R B L
"1 19 39 59 79 99 119 139 159 179 199 219 239 259 279 299 319 339 359 379 399 419 439 459 479 499
Distance (m)

Figure 6. Comparaison des puissances recues
associées aux deux modeles d’environnement

4.2. Résultats en large bande

Des comparaisons ont été réalisées sur un ensemble
de paramétres large bande. Celles ci ont toutes confirmé
nos hypothéses. A titre d’exemple, nous présentons sur la
figure 7 D’évolution de la dispersion des retards en
fonction du déplacement de la rame, obtenue en
considérant les environnements complet et dégradé
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La Dispersion des Retards (ns)

respectivement. On constate encore une fois une tres

bonne concordance des courbes.

1200~

1000
800~ M

600 w

Milieu

—— Milletg g

‘Complet

I I I TR T N N RA . " . L L L
-1 19 39 59 79 99 119 139 159 179 199 219 239 259 279 299 319 339 359 379 399 419 439 459 479 499
Distance (m)

Figure 7. Comparaison des dispersions des retards
associées aux deux modéles d’environnement

4.3. Comparaison du temps de simulation

Nous avons montré (cf. paragraphe 4.1 et 4.2) que la
modification de la description géométrique de
I’environnement n’a pas d’impact significatif sur la
précision de la simulation. Concernant les temps de
simulation, le tableau 1 indique un gain important d’un
facteur 5.

(6 faces) (2 faces)

Temps 40j 12 h 38 min 8j1h 13 min

Tableau 1. Impact de la méthode sur le temps de
calcul

5. Conclusion

Les résultats obtenus sont concluants et montrent
qu’il est possible de dégrader la finesse de la description
géométrique de D’environnement sans impacter la
précision de la simulation. Dans la suite de ce travail,
nous proposons d’étendre cette analyse en définissant des
critéres géométriques associés aux caracteéres contributifs
des faces, permettant ainsi de simplifier I’environnement
a étudier sans faire appel aux simulations.
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