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Résumé —Dans ce travail, nous proposons une extension de I'algorithme ESPRIdire au cas multidimensionnel (6D) afin d’estimer les
différents parametres du canal radio régi par un modele de pridpaga rayons. Cette méthode nous permet d’estimer pour un systeki® Ml
(Multi-Input Multi-Output) tous les parameétres utiles des rayons, i.e. lgkeard’émission et de réception (azimuth et élévation), les retards,
les dopplers et les amplitudes complexes. On établit aussi la robustessttel méthode vis a vis d’'une surestimation du nombre de trajets
‘effectifs’ du canal. Cette robustesse nous permet, en particuliemae affranchir de I'étape 'délicate’ de I'estimation du nombre de trajets.
Nous présentons quelques résultats de simulation permettant d’évaftieatité de cette nouvelle méthode et d'illustrer sa robustesse vis a vis
de la méconnaissance du nombre de trajets.

Abstract — In this work, we propose an extension of the ESPRIT-Unitaire algorithmemthltidimensional case (6D) in order to estimate
the various parameters of the radio channel governed by a propagagionodel. This method enables us to estimate for a MIMO system
(Multi-Input Multi-Output) all the useful parameters of the rays, i.e. thgl@s of emission and reception (azimuth and elevation), the delays, the
dopplers and the complex amplitudes . In addition we establish the robsisti#ss method with respect to an over-estimation of the number
of 'effectives’ rays of the channel. This robustness enables usyriicplar, to avoid the 'delicate’ stage of the estimation of the number of rays
We present at the end some simulation results to evaluate the effectiaresobustness of this new method.

1 Introduction 2 Le modele de propagation en rayons

On appelle “canal de propagation” 'ensemble des distor-
sions subies par un signal avant d’atteindre son récepesar d
tinataire. Ces distorsions sont dues au milieu dans legefel s
fectue la propagation et sont de natures diverses : retités,
nuations, déphasages, etc. Une connaissance précisedie ces
formations permet de réaliser, a la réception du signalirdes
tements adaptés visant a les corriger. Aussi, une telleaisnn
sance permet d’optimiser I'allocation de ressourse etrteedi
sionnement d’'un systéme cellulaire [1]. De nombreuseseétud
théoriques [2] ou expérimentales [3] ont été réalisées fmour
ter de caractériser de maniére fidéle les phénomenes phgsiqt
intervenant pendant la propagation afin d’élaborer des tasdé
réalistes pouvant étre utilisés en simulation. De I'adéqoa
de ces modéles avec la réalité dépend la pertinence des trai-
tements en réception. Dans notre cas on utilise le modéle de
propagation en rayons, chacun des rayons auxquels nous nous
intéressons quitte 'émetteur avec certains angles defié&pa Nous considérons un émetteur constitué d’'une antenne mu-
atteint le récepteur avec certains angles d'arrivée (vguré nie de M capteurs, repérés par leur vecteur positign(m),

1). En outre, en fonction de la distance parcourue, il amive m = 1,..., M dans un repére lié a I'antenne et un récepteur
ténué et retardé ; les réflexions sur les obstacles intreduisn  mobile se déplacant dans la directi@nconstitué deR cap-
déphasage. Enfin, le rayon peut subir un effet Doppler l@squeurs ayanf,...(r) comme vecteur positiom,= 1,..., R. Un

le récepteur (ou son environnement) est mobile. signal électro-magnétique est généré par I'émetteur fisdif
Nous proposons ici une méthode basée sur l'algorithme E®fans toutes les directions de I'espace. Une facon de censidé
PRIT que 'on nomme "ESPRIT-Unitaire mutidimensionnel” rer ce signal est de le décomposer en un ensemble de “rayons”,
et qui s'applique au modéle de propagation en rayons pour eémis chacun dans une direction particuliere. La directedét
timer les différents paramétres du canal. Ci-dessous, déus part d’'un rayorp, p = 1,..., P, est caractérisée par son vec-
crivons briévement les principales idées de cette méthode. teur directeuik, (p), celle d'arrivée est caractérisée alors par

o Bra (B},

Rl

are(p)

FIG. 1 — Antennes a I'’émission et a la réception
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K,z (p). Pour chaque couple de capteurs (émission/réception)d’estimation du canal que I'on supposera blanc et gaudsén.
(m, ), I'expression du sigal recu apres I'émission d’une suitevecteursu dans I'équation (1) sont tous de la forme :

de symboles;, filtrés par une fenétre (g est le filtre d’émis-
sion), et échantillonnés & une fréquerfce= 1/7, s'écrit :

er(nTe) = Z Sn—khmr(nv k)
k€EZ

p
=3 50w ApalBI T g (KT, — 7,))
keEZ p=1
OL‘JCL%)J - e*QJTFfp/CEm(P)-Fm (T)QQJW.fo/CEtz(P)ftz(m) avecf, =
fo+df, ol fy estla fréquence porteusedt, représente I'ef-
fet Doppler qui est proportionnel au produit scalaire dueec
directeur de I'onde avec le vecteur vitesse de I'antenne :

5fp = %v.ﬁm. (p).

c étant la célérité de la lumiére. Le canal estirsé présente
sous la forme d’une suite de matrices de talllex R, chacune
correspondant & un échantillon de la réponse impulsiaanell

ha1 (KT.) har(KT,)
H,(kT,) = : :

har (KT) hoarr(KT,)

ug(p) = |1 eJta(p) ej(Nd—l)lld(P):| 4 ]
N, représente la taille de ™ cdimension® désigne le pro-
duit de Kronecker et]” I'opérateur de transposition.

3 Estimation des parametres du canal

3.1 Angles d’émission et de récéption

Nous construisons maintenant les vecter$k7,) en em-
pilant successivement léscolonnes de chaque matrﬂ%EL(kTe).
En I'absence de bruit, ces vecteurs appartiennent a I'espac
gendré par les vecteutsp) = (u,, () ® Uy, (p) @ Uy, () @

u, ), p=1,...,P. Cette mise en forme nous permet d’ap-
pliquer I'algorithme ESPRIT-Unitaire multidimensionnafin
de retrouver les paramétrgs(p), 1. (p), vy (p), v»(p) et d’en
déduire les angles d’émission et de réception des trajets.

3.2 Retards et frequences Doppler

Pour I'estimation des retards, nous allons utiliser ledaitin

Nous appelond/, le nombre de capteurs de I'antenne d’émis-décalage temporel se transforme en déphasage dans le éomain

sion suivant I'axeDy, et M, suivant I'axeOz. De mémeR,
et R, désignent le nombre de capteurs suivant les éxegt
Oy de I'antenne de réceptién

Suite a un bon arrangement des capteurs (la numérotation d

de Fourier. Définissons une banfle= [—£2 {2] inclue dans
2 2

[— 57 35-), & lintérieur de laquelle nous choisissonsfré-

guence équirépartiesf; = %fB,l = —Lo,...,Ly, Ly =

& — 1)/2. Nous construisons maintenant |[esvaleurs de la

capteurs de I'antenne d’émission est du bas vers le hawtrguiv transformée de Fourier (TF) a temps discret de Iasfuj(écTQ)

I'axe Oz tout au long de I'axé&y alors que celle des capteurs

de réception est du bas en haut suivant 'éxgetout au long de
'axe Oz), la matriceH,, (kT.) s'écrit :

P
H,(k) = Z Apg(KTe — Tp)emg(p)(u#y(p) Uy, (p)
p=1

(W, (p) © Wy ()" + B(R), (1)

ou d(p) = 2mdf,T. et les vecteursy, (), W, (p), W, (p) €t
u,, (p), de tailles respectives/., M,, R, et R, sont les pa-

ramétres dyp®™* trajet fonctions des angles (élevation et azi-

aux fréquencey; :

Bo(f) = S h(RT)e %7 "
k
P | |
= Z Z Apg (KT — 7)™ Py (p)e=2mRATe
k p=1

P
= G Y A Wu(p)e T,

p=1

Le filtre g(t) étant connu ainsi que sa Tjf;), il est possible

muth) d’émission et des angles de réception, respectivemeRje diviser chaque vectelr, (f;) parg(f;) de sorte que I'on

avec .
/‘y(p) = 27TfO/C Sin(atm (p)) Sin(ﬁtm (p))éy,tm
Mz(p) = 27T.f0/c COS(Btw(p))éz,tz
Vg (p) = 27Tfp/CCOS(O‘rz (p)) Sin(ﬁm (p))ézr,m
Vy(p) = QWfp/CSin(arm (P)) Sin(ﬂrm (p))éy,r:ca

ou « et 3 représentent les angles azimuth et élévation, respec-
tivement e, 1z, 0. 1z, 0z,rs €10y o représentent les espace-
ments entre les capteurs des antennes d’émission et de récep
tion. B(k) représente un vecteur bruit modélisant les erreurs

1’estimation du canal est réalisée par I'envoi de séquenitetep appro-
priées.

2Soulignons que ce travail a été fait dans le cadre d’'une éveleFTR&D
et que la configuration d’antenne choisie correspond a oélisée dans cette
étude.

obtienne :

. -
mhn(ﬂh)

P
h, = : =Y 0P (uy) @ u(p))
57y an(fL2) !
ou
e—iL26(p)
2
Ug(p) = : et ¢(p) = B RLE IR
ejL2¢(P)

Ainsi on retrouve la méme structure que pour les autres pa-
rametres angulaires. Il est donc possible de retrowyg) et
d’en déduire les retards des trajets par ESPRIT comme sera ex
pliqué ci-dessus.



Pour estimer le®(p), et donc les fréquences Doppler, nous5 ESPRIT-Unitaire

construisons pour tout, le vecteur
h,
fl .

n

therl
Ou N est un paramétre de fenétrage choisi. On peut alors écr

h,, sous la forme :

P
b= AP g () @) O, () S, () Oy, () O, ()
p=1
Oliug, = [1 &) I (N=1)0(p) T
Ayant cette forme, on peut appliquer I'algorithme ESPRITipo
trouveré(p).

4 Algoritme ESPRIT

On peut résumer l'idée de I'algoritme ESPRIT de la maniér
suivante : Supposons que I'on a une matfitee la forme
1 1
el (1) eJHP)

U=

eI (N=1)p() eI (N=1)np)

Chaque ligne de cette matrice se déduit de la précédente pt F

multiplication a droite par la matrice diagonale

et 0 0
Alt = 0 . 0 = diag(ej““) ej”<’°>)
0 0 elkw

Ainsi, si nous introduisons les matrices de sélecligr=

[Iy—_1 O]etJy =[0 Iy_;], permettant de sélectionner par
multiplication a gauche led — 1 premieres lignes et le¥ — 1
derniéres lignes d’'une matrice. Cette propriété se trgohrit
I'équation d'invariance J,U = J;UA,, dont la résolution
permet d’obteniA ,.

L'algorithme ESPRIT va exploiter cette structure partiere
de la matriceU pour estimer les paramétrgg. En pratique,
on n'a pas acces & mais plutdét a une matricE, générant
le méme sous-espace (dit sous-espace signallque E, =
U.T ouT est une matricé” x P inversible. L'équation d'in-
variance s’applique a la matridg, :

JE, = JlEsT_lA#T = JlES‘I’p,

La résolution de cette équation au sens des moindres carrés

des moindres carrés totaux permet d'accéddr, aet donc a
ses valeurs propres donnés par la matdce

Dans le cas D-dimensionnel, on aura des matrices de sélect
pour chacune des dimensions données par :

Jd,l = IND - ® INd+1 ® [INdfl 0] ® INd—l R IN1
Jd72 =Iy, ®---® INd+1 ® [0 INd—l} @In, , ®@ 1IN,

L'algorithme ESPRIT-Unitaire est une méthode permettant,
pour un certain type d'antenne (antenne centro-symétfxique
d’'améliorer les performances d’ESPRIT et de réduire la com-
plexité de ce dernier, en remplacant dans I'équation dfinva
irfance toutes les matrices complexes par des matricegséell
Cet algorithme est décrit en détail dans [6]. L'idée géretesk
la suivante :

L'algorithme ESPRIT-Unitaire peut se mettre en ceuvre dans |
cas particulier ou I'antenne est “centro-symétrique” loesque
les colonnesy,, p = 1,..., P, de la matricdJ vérifient I'éga-
lité suivante :

Myu, =ypu,

ol , est un scalairew; est le conjugué de,, etIly est une
matrice de tailleN x N ne comportant que ddssur I'anti-
diagonale.

Une premiére étape consiste a transformer la matfiem une
$natrice réelle. Cela se fait en deux étapes : D’abord on-rans
forme cette matrice en une matrice centro-hermitiebhe=

[U TIINU*IIp] vérifiant la condition “centro-hermitienne” :
Iy U*IL,p» = U. On applique ensuite & la transformation
©(U) = QRUQ.p (Qn et Qup sont des matrices unitaires
données dans [6]) qui réalise une bhijection de I'espace des m

ices centro-hermitiennes dans I'espace des matriclesée
§[loitES la matrice réelle générant le sous-espace image tg.
Grace a la propriété de centro-symétriede U a le méme
espace image (colonne) qli& Par conséqueri, génére le
méme sous-espace q@IU, i.e E; = QUT ou T est une
matrice inversible.
Ainsi I'équation d’invariance devient

JQQNES = JlQNEs‘II,u
ou, pour n'utiliser que des matrices réelles,

Q%—1J2QNE5 QJI\{/—1J1QNES‘I’M
— J,E, JE. W,

ouJ; = Q¥ _,3,Qn i = 1,2, sont des matrices réelles.
Notons que¥,, est a valeurs complexes. Pour continuer a ne
manipuler que des matrices réelles, observons que

paN

X,

=Ip+®,) jIp-¥,)=T'A,T

%vecA;L = diag(tan(u(1))...tan(u(p))). Pour obtenir cette
matrice, nous utilisons I'equation d’invariance

KoE, = K E, Y.
io
avec
K,
K,

QN (J1+J2)Qn
QR.j (I, —J2) Qu.

et D matrices d'invariance a résoudre. Cela nous conduit ﬁn"’bans le cas multidimensionnel, il suffit de rempladgret J,

lement a I'estimation des valeurs propresidenatrices de la

forme
v, =T'A, T d=1...D

Plusieurs solutions existent pour I'estimation et I'asation

pardg; etdgo.

6 Robustesse

de ces valeurs propres [4]. Nous avons adapté ici une approch

basée sur la décomposition de Schur conjointe [5] des reatric  Les criteres statistiques d’estimation du nombre de Bajet
¥, qui permet de réaliser les deux opérations (estimation tu canal (que I'on appelle aussi ordre du canal) tels que AIC
association) simultanément. et MDL [7] sont peu efficaces dans le cas de faibles RSBs



ou si la dynamique des amplitudes des trajets est forte [8 o

180 90 —
Nous nous sommes intéressés a I'étude de I'influence de-la st ﬁi 160 F — ] 80?@9 .
estimation du nombre de trajets effectifs sur I'estimatites il ° | B ® TT"P
parameétres de propagation désirés par l'algorithme ESPRI — '® 1 Ll ° & | o ®3® ]
Unitaire. Nous avons fait le calcul théorique des perforoean . ® < |® 5 ®
asymptotiques (évaluation de la variance d’erreur d’estion E e g © ] Bl o ® s
lorsque la taille d’observation est ‘grande’) pour un camah- L LI B 40?; T .
posé d’un certain nombre de trajets ‘effectifs’ et d’autieees e} ¥ = ] o
faibles amplitudes par rapport aux trajets principauxi(oec o % [ | sop
présente une situation de surestimation de I'ordre effecti -3t 1 sl ~e | 20l o
canal). Cette analyse de performance est trés similairdex ce s ® . e o
développée dans [6] mais n'est pas présentée ici dd a la lim ® Retmrdpige R UL

tation d’espace. Elle établie une certaine robustesse oigia
thode proposée vis-a-vis de la surestimation du nombreaee tr

jets comme l'illustre I'exemple de la figure 4. FiG. 3 - Les paramétres des trajets avec bruit

7 Simulation o o1
90.8

Des resultats de simulation sont présentés dans les figures s % 1 oosl
dessous. La figure 2 représente les parametres estiméss(poi ©©® 004l

.) des 20 trajets sans présence du bruit, dans le cas de de
antennes carrées de taillex 8 capteurs. Les (points) re-
présentent les parametres exacts des trajets réels. Q#ates
permettent de vérifier la validité de la méthode. Dans nos s —20t
mulations le Doppler est nul et n'est pas donc estimé, & note
que I'amplitude est exprimée en dB, les angles en degrés et | 2%
retards en secondes. La figure 3 représente le méme cas ¢ o °
précedemment mais en présence d’'un bruit Gaussian de 20 ¢ : ® Retards © 1o ° %0 koo | Jso 200

les traits associent les rayons estimés aux rayons réels.

La figure 4 nous permet dg comparer Feffet de la surestlmatloFIG_ 4 — (Puissances (dB) et retards (s) des trajets) ;( Angles
sur les parametres des trajets effectifs. Pour cette siionlan darrivée (degrés) des trajets)

a un canal avec 10 trajets effectifs et 5 trajets de faibles am
plitudes, on estime une fois les paramétres en considézant |

nombre des trajets effectifs i.e 10 (poiniset une deuxieme Références
fois en considérant le nombre de trajets total i.e 15 (paijts
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