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Résumé – Dans ce papier nous présentons les performances d’un système basé sur la transposition des signaux Ultra Large
Bande (UWB) dans la bande de 60 GHz dans un contexte ad hoc. Les interférences dues aux accès multiples (MAI) sont un des
facteurs principaux limitant les performances du système.Trois différentes approches sont proposées pour estimer les distributions
du MAI : la première est basée sur une estimation non paramétrique, la seconde sur la distribution Gaussienne Généralisée et
la dernière sur la distribution α-stable qui est appropriée à des distributions présentant des queues importantes. Nous montrons
aussi dans ce papier que les caractéristiques matérielles comme l’usage des antennes directives et les aspects routages comme la
définition du voisinage ont une influence importante sur les contributions de MAI.

Abstract – This paper presents the performance of Impulse Radio Ultra Wide Band up-converted at 60 GHz for high rate
ad hoc network. Our main concern is the impact of the ad hoc scenario associated with directive antennas on the system
performance. Spatial diversity inherent to the ad hoc context, associated with directive antennas, allows good performance.
However, performance is limited by multiple access interference (MAI). We propose three different methods to estimate MAI: a
non parametric estimation, the Generalized Gaussian distribution and the α-stable distribution which is appropriate for heavy
tailed distributions. In this paper we also show that material and network constraints as the use of directive antennas and routing
aspect like the neighborhood definition can significantly affect the nature of the MAI.

1 Intoduction

Dans ce papier, la couche physique d’un réseau ad hoc

sans fil est étudiée. Une solution permettant des trans-
missions à haut débit est le IR-UWB transposé à 60 GHz.
Une limitation importante est la présence des interférences
dues aux accès multiples (MAI). Si dans le cas de CDMA
à séquence directe dans un réseau centralisé le problème
a été Souvent dans la littérature, le saut temporel avec
un réseau ad hoc que nous considérons modifie fortement
la nature de ces interférences. Comme le montre [1] la
technique par saut temporel permet de réduire les interfé-
rences entre utilisateurs. Cependant le MAI perturbe for-
tement la communication lorsque la puissance des utilisa-
teurs interférents est élevée. Le bruit résultant n’est plus
Gaussien, ce qui impliquent l’étude de nouveaux modèles.
Dans ce papier trois approches différentes, pour estimer les
distributions de MAI associées avec la probabilité de col-
lision entre impulsion, sont proposées : une basée sur une
estimation non paramétrique. La seconde est basée sur la
distribution Gaussienne généralisée (GGD) et la troisième
sur la distribution α-stable. Nous estimons le MAI à par-
tir de valeurs déduites par la simulation. Nous montrons
aussi dans ce papier que les caractéristiques matérielles
comme l’usage d’antennes directives et la définition du
voisinage ont des influences importantes sur les contribu-

tions de MAI. En effet en interdisant les émetteurs dans
une zone autour de chaque récepteur, les queues de distri-
bution sont moins importantes. L’estimation GGD s’ap-
parente aux courbes de simulation. Cependant quand les
antennes directives sont utilisées sans aucune précaution
sur la définition de voisinage, les interférents à forte puis-
sance sont la limite principale du système et la distribution
α-stable donne de meilleurs résultats.

2 Configuration du réseau

Nous considérons un espace bidimensionnel où N ob-
jets est aléatoirement placés suivant une distribution uni-
forme sur tous les axes fig. 1. Le voisinage d’un objet in-
clut tous les objets situés à une distance entre R1 et R2.
R1 permet d’éviter des liens courts qui impliqueraient un
nombre élevé de sauts pour atteindre la destination. R2
est le rayon maximal d’une transmission.

Dans un second temps, nous ajoutons une zone de rayon
RZ autour de chaque récepteur où nous interdisons la
présence d’émetteur. Nous l’appelons la zone interdite de
transmission (ZIT ; fig. 2). Dans le reste du papier nous
prenons W = L = 1, R1 = 0.1, R2 = 0.25, N = 100 et
RZ = 0.1.
Nous définissons ensuite un ensemble de liens actifs : en
choisissant aléatoirement les récepteurs et les émetteurs
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Fig. 1 – La configuration du réseau.

dans leur voisinage. Tous les émetteurs choisis emploient
une puissance d’émission commune. La puissance reçue
dépend de la distance entre émetteurs et récepteurs et du
gain des antennes, c’est-à-dire de l’orientation des utilisa-
teurs.
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Fig. 2 – La définition du voisinage.

Le canal considéré est un canal multi-trajets. Un modèle
statistique a été développé à partir de mesures effectuées à
l’IEMN (Institut d’Electronique, de Microélectronique et
de Nanotechnologie) [2].

3 Description du système et expres-

sion du MAI

Nous considérons un système ULB impulsionnel asyn-
chrone transposé à 60 GHz [3].

Pour une valeur donnée de bruit additif blanc gaussien
Zn et un nombre de liens interférents Nc, le taux d’erreurs
binaire moyen Pe est :

Pe|Nc
=

∫ +∞

−∞

P (ZMAI < −x |aj = 0, Zn, Nc ) fx(x)dx

(1)
x =

√
Eu(1 − CP0(ǫ)) + Zn = 1 + Zn (le bit émis est

0 ; nous choisissons
√
Eu = 1 ; CP0(ǫ) = 0). x est une

variable aléatoire Gaussienne de moyenne 1 et de variance

σ2
Zn

, ZMAI est l’interférence multi-utilisateurs et fx(x) est
la fonction de la densité de probabilité (pdf).

Dans le cadre de l’ULB par transmission d’impulsions,
et plus encore dans un réseau ad hoc, le cadre habituel de
l’étude des performances d’un système, basé sur des statis-
tiques d’ordre 2 et sur l’hypothèse Gaussienne, n’est plus
adapté [4]. Si plusieurs approches ont été proposées, elles
présentent chacune des limites par la complexité de l’étude
analytique des performances [5]. Nous pouvons écrire un
échantillon de MAI comme suit :

Y =

∫ T

0

(
κ∑
i=1

γif (t− τi)

)
r (t) dt (2)

κ est le nombre d’impulsions comprises dans l’intervalle
d’intégration du filtre adapté à la réception. γi est le co-
efficient d’atténuation du canal, f (t) est la forme d’onde
transmise. τi est le décalage entre le signal de référence au
récepteur et l’impulsion non désirée reçue. r (t) est le si-
gnal de référence. Nous pouvons écrire (2) sous une forme
simplifiée :

Y =

κ∑
i=1

γiψi avec ψi =

∫ T

0

f (t− τi) r (t) dt (3)

Nous simulons différents scénarios et estimons les distri-
butions de γi. La puissance émise est la même pour tous les
objets, l’atténuation est proportionnelle à la distance d et
aux gains des antennes d’émission Gt et de réception Gr :
γi ∝ (GtGr/d

γ). Le coefficient d’atténuation γ est égal à
2, valeur conforme à la littérature pour un environnement
indoor avec visibilité directe à 60 GHz [6]. Les distribu-
tions de puissance reçue sont estimées en utilisant une
estimation non paramétrique avec un noyau d’Epanechni-
kov [7] pour les utiliser dans les estimations/simulations
présentées dans la section 6.

4 Le modèle α-stable

Dans (2), c’est γi qui va déterminer les propriétés sta-
tistiques de la variable aléatoire Y . γi sont des variables
aléatoires positives, indépendants et identiquement distri-
buées. Si γi a une variance finie, Y tendra vers une variable
Gaussienne. C’est ce qui semble naturel pour une atténua-
tion. Cependant, dans le cas sans ZIT l’interférence doit
être comparé avec l’atténuation du signal désiré γ0. Si γ0

est faible et γi important (le trajet désiré est long mais le
trajet interférent est court), alors certaines composantes
du Y pourront prendre des valeurs très importantes. Dans
un cas limite, nous pourrons considérer que les valeurs de
γi tendent vers l’infini. Il est alors possible de considérer
la variance des γi comme infinie et Y tombe alors dans le
domaine d’attraction d’une loi α-stable.

La distribution α-stable est une généralisation directe
de la distribution Gaussienne et partage avec elle de nomb-
reuses propriétés [8]. A l’exception des distributions Gaus-
sienne Cauchy et Leavy qui sont des cas spéciaux de la
classe stable, il n’y a aucune expression exacte de la fonc-
tion de densité de probabilité d’un distribution α-stable.
Cependant nous pouvons la calculer approximativement
en dérivant sa fonction caractéristique. α, σ, β et µ sont les
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quatre paramètres caractérisant une distribution stable.
Plus de détails concernant ces paramètres et leurs estima-
tions sont présentés dans [9].

Nous utilisons la démonstration proposée par Sousa [10]
où il considère la fonction caractéristique de la variable Y.

φY (ω) = E
[
ejwY

]
(4)

Nous définissons un cercle C de rayon R à l’intérieur du-
quel sont inclus k interférents. Afin de calculer la fonc-
tion caractérisation de Y, premièrement nous appliquons
la somme dans (3) sur tous les utilisateurs inclus dans C.
En suite nous tendons R vers l’infini. Nous supposons que
le nombre d’interférents actifs suit une loi de Poisson, ce
qui veut dire que la probabilité du nombre d’interférents
actifs dans C est données par :

P (κ = k) =
e−λπR

2 (
λπR2

)k
k!

(5)

Soit λ le nombre d’interférents prévu par unité de sur-
face qui est lié à la densité de réseau. Nous pouvons alors
écrire :

φY (ω) = E
[
ejω(

∑
κ

i=1 γiψi)
]

(6)

Nous prenons le logarithme de la fonction caractéristique :

ϕY (ω) = ln (φY ) (7)

Le résultat final de ϕY (ω) peu s’écrire sous la forme sui-
vante :

ϕY (ω) = −σ ‖ω‖
α

(8)

L’équation (8) est le logarithme de la fonction caractéris-
tique pour une distribution stable sphérique et symétrique
d’une exposante α.

où α et σ sont les deux paramètres principales qui ca-
ractérisent une distribution stable.

Dans ce papier la méthode de régression proposée par
Koutrouvelis [11] pour estimer les quatre paramètres de la
distribution stable est utilisée. Elle est basée sur la fonc-
tion caractéristique, facile à calculer et semble être plus
précise si aucun paramètre n’est a priori connu. En outre,
contrairement à d’autres techniques, elle ne suppose au-
cune condition sur les valeurs théoriques des paramètres.
Cependant, quand α est moins de 1, l’estimation n’est
pas précise. Ceci se produit quand peu d’impulsions se
superposent (moins de 6). Dans ce cas-ci un ajustement
polynomial basé sur les valeurs d’α plus grandes que 1 est
employé pour estimer ces valeurs basses.

5 Le Modèle GGD

Dans le cas avec ZIT, les contributions des interférents
forts sont diminuées due à l’interdiction des transmissions
dans une zone autour de chaque récepteur et par consé-
quent le comportement des distributions de MAI se rap-
prochent à celui d’une distribution Gaussienne.

Dans ce genre de situation, nous proposons la distri-
bution Gaussienne généralisée (GGD) pour modéliser les
contributions de MAI. Cette distribution peut être para-
métrée de façon à ce que sa moyenne µ et sa variance σ2

cöıncident avec la distribution Gaussienne. En plus de µ et

σ2, la GGD a le paramètre de forme p qui est une mesure
de la largeur de pointe de la distribution.

La pdf d’une Gaussienne généralisée est données par :

fX(x : µ.σ2.p) = ae−(b|x−µ|)p

x ∈ ℜ (9)

Les constantes positives a et b sont donnée par :

a =
bp

2Γ (1/p)
and b =

1

σ

√
Γ (3/p)

Γ (1/p)
(10)

Où Γ (.) est la fonction gamma [12] :

Γ (x) =

∫ ∞

0

tx−1e−tdt x > 0 (11)

Plus de détails concernant la technique utilisée dans
notre cas pour estimer le paramètre de la forme sont pré-
sentés dans [13].

Dans la figure 3 nous constatons la différence entre la
décroissance de la distribution pour γi>0 dans les cas avec
et sans ZIT. Sans ZIT la décroissance est plus lente. Cela
laisse penser que la nature du MAI résultant ne sera pas
Gaussienne. Cela dépend cependant des contextes maté-
riel et réseau de la communication comme par exemple la
présence de ZIT.
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Fig. 3 – La densité de probabilité.

6 Résultats et performance

Dans nous simulations pour s’approcher d’un cas plus
réel nous avons pris un environnement carré où les résul-
tats sont aussi bien que dans un environnement circulaire.
Nos simulations confirment la nature supposée du MAI.
Dans un premier temps (figure 4) nous simulons un réseau
avec des antennes omnidirectionnelles et sans ZIT. Dans
ce premier scénario les interférents forts sont fréquents et
ils déterminent le comportement du MAI. La distribution
α-stable donne alors de très bonnes performances. Dans un
deuxième scénario nous constatons que les conditions ma-
tériel et réseau influencent largement l’importance de ces
deux contributions. Par exemple, l’utilisation des antennes
directives et l’interdiction d’émettre autour d’un récepteur
dans un rayon RZ réduit considérablement les contribu-
tions des interférents forts. La distribution non paramé-
trique s’apparente avec les courbes de simulation pour un
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fort SNR.Cependant une Gaussienne (obtenue pour α=2)
ne permet pas une bonne modélisation du MAI. En consé-
quence, la distribution Gaussienne généralisée (GGD) est
tout à fait adaptée dans cette situation (figue 5). Par
contre, quand aucune interdiction d’émettre n’est intro-
duite, le processus α-stable est plus performant pour mo-
déliser le MAI.

7 Conclusion

Dans ce papier, les performances d’un système IR-UWB
transposé dans la bande de 60 GHz pour des réseaux ad

hoc ont été présentées. Nous avons pris en considération la
répartition spatiale des utilisateurs pour estimer les distri-
butions des puissances reçues et les performances du sys-
tème pour différents scénarios. Les interférences multi uti-
lisateurs résultent des utilisateurs lointains de faible puis-
sance et des interférents forts. Ces deux contributions se
comportent différemment, ce qui rend l’étude analytique
dépendante des conditions matériel et réseau. Une solution
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Fig. 4 – Des antennes omnidirectionnelles, sans ZIT, canal
60 GHz.

pour réduire les interférents ”forts”est d’introduire autour
de chaque récepteur une zone où aucune transmission n’est
permise. Cela améliore largement les performances du sys-
tème.
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