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Chapitre 1

INTRODUCTION

1.1 RAPPEL DES TRAVAUX PRECEDENTS

Le pourquoi de ce travail sur la modélisation de 1'environnement ra-
dio, dans une gamme de fréquence jusqu'ici relativement peu utilisée, et le
contenu de cette Etude ne peuvent s'expliquer que par un long cheminement en-
trepris en 1978, au sein du Laboratoire de Tél&communications du Département
de génie électrique, par deux des trois signataires de ce rapport, MM. Delisle

et Angers.

I1 convient, croyons-nous, d'en rappeler les principales &tapes.
C'est ainsi que dans une premidre approche [1] il nous a &té domné de nous
familiariser avec 1l'ensemble des modéles proposés pour caractériser le bruit
radio et 1'int&@r@t rattaché i plusieurs d'entre eux pour &valuer la perfdrman—
cé de systémes de communications. Nbus avons pu constater que, pour des fré-
quences inférieures 3 50 MHz, les modéles dits du CCIR et log-normal ont ré-
pondu et répondent aux attentes des concepteurs. Cette premidre &tape compor-
tait une présentation sommaire du dernier-né des modéles, et sans doute le

plus rigoureux sur les plans physique et math&matique, celui de Middleton.

Ce premier contact avec la théorie de Middleton devait devenir 1'a-
morce d'une seconde &tude, nettement plus poussée celle-13, visant & démysti-
fier et & présenter, dans la mesure ol la chose &tait possible, dans des ter-
mes plus simples, 1'ensemble des modéles physico-statistiques proposé par cet
éminent chercheur, pour les classes A et B du bruit radio. Cette &tude devait

déboucher sur la parution d'un second rapport (1981) [21].

Force nous fut de constater que, pour &es'fréquences supérieures &
50 MHz, nous ne disposions d'ad peu pr&s aucune donnée expérimentale sur la
statistique de 1'enveloppe du bruit radio, généralement présentée sous forme
d'APD. Cette constatation &tait d'autant plus génante qu'il nous fallait de

toute nécessité un certain nombre de ces courbes pour en tirer les paramitres
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exigés par les modéles de Middleton. Voild pourquoi, dans une troisi&me &tape,
nous avons entrepris de réaliser, dans nos laboratoires, un appareil qui nous
fournisse le plus rapidement possible toutes les données statistiques fonda-
mentales associées 3 un phénoméne aléatoire comme le bruit radio et qu'il nous
traduise, en plus, la statistique d'enveloppe sous la forme d'une APD. Ce qui
fut proposé fut réalisé et la description du matériel de mesures a &té exposée

dans un rapport présenté en 1982 [3].

1.2 OBJECTIF DU PRESENT TRAVAIL

. Restaient néanmoins plusieurs &tapes 3d franchir avant de disposer

d'un outil complétement opérationnel qui fournisse, comme ré&sultat d'une mesu-

re sur le bruit radio, l'ensemble des paramétres fondamentaux identifiés par

Middleton.

-~

C'est précisément ce 3 quoi nous nous sommes attaqués & cette &tape-
ci. I1 nous fallait d'abord un certain nombre de courbes d'APD significatives
dans la bande de fréquence supérieure d& 500 MHz. Aprés dépouillement des résul-
tats, 11 fallait mettre au point un processus logique, aussi simple que possi-
ble pour un utilisateur non spécialisé, qui débouche sur la quantification, en
temps réel si possible, des paramétres de Middleton pour la classe de bruit
d'intérét. Ce, en mettant au point certains programmes de traitement qui ré&dui-

sent au minimum 1'intervention humaine. On verra cependant que certains diffi-

cultés d'identification et de convergence ne nous ont pas permis d'éliminer le
recours i l'opérateur. Néammoins, il faut reconnaitre que les travaux proposés,
décrits dans la proposition de recherche modifiée (aolit 1982), ont &té dans
1eut quasi-totalité réalisés. Pour fins d'information, nous en reproduisons

1l'essentiel ici:

" 1) Au cours de 1'été 1982, ou dés qu'une unité mobile de mesures du CRC sera
disponible, caractériser la performance de 1'&quipement réalisé dans nos
laboratoires. Ce travail est &videmment conditionnel & la disponibilité

de l'ﬁnité et au bon vouloir du personnel qui y est affecté.

2) Faire une campagne de mesures avec 1'&quipement réalisé. Il ne s'agira
évidemment pas d'une campagne tr@s &laborée mais elle devrait néanmoins
porter sur une période de temps suffisante pour obtenir des résultats

significatifs, typiquement une semaine.
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3) A partir des résultats obtenus en 2), dans la mesure ol leur fiabilité
aura été démontrée,'entrebrendre une modélisation en temps réel, & savoir
tenter d'alimenter un modéle du bruit radio (dans ce cas, sfirement celui
de Middleton) avec les paramétres déduits des données expérimentales.
Permettre, par observation directe des sorties graphiques du modéle, de
prédire le type de résultats auxquels on devrait s'attendre si les para-

métres du bruit urbain varient dans un sens ou dans 1'autre. "

1.3 PLAN DU RAPPORT

i Dans un second chapitre, nous présentons essentiellement 1'ensemble
des APD obtenues expérimentalement lors de la campagne de mesures @ bord d'une
unité mobile du CRC, et l'instrumentation utilisée était celle décrite dans le
rapport final du contrat 0SU81-00188, dont les principales constituantes sont

énumérées en bas de page(*).

Les APD ainsi obtenues sont longuement commentées en tenant compte
des lieux de mesures, des taux d'échantillonnage, du nombre total d'échantil-

lons, des niveaux et certaines "anomalies'" seront observées et discutées.

- Suite @ une analyse préliminaire, i1l est devenu rapidement &vident
qu'une &tude de la sensibilité des paramétres de Middleton et de leur impact
sur 1'APD calculée s'imposait. On verra au cours du troisiéme chapitre les

difficultés observées dans l'identification d'un ensemble unique de valeurs &

donner 3 ces mémes paramétres, a cause des effets neutralisants et contradic-
toires que produisent des variations imposées simultanément # deux ou trois
paramétres, pas nécessairement indépendants les uns des autres, sur la géné-

ration d'une APD. On aboutira & la nécessité d'une intervention de 1l'opérateur

dans la recherche de ces paramétres.

Le quatriéme chapitre vient décrire le processus méme de recherche
itérative menant & l'identification des paramétres associ&s aux deux portions

B-I et B-II des APD de bruit de classe B. On présentera les méthodes dont les

* - antenne discone (WJ-7591-2) de Watkins-Johnson.
preamplificateur a faible bruit (AM~3A-0510 de MITEQ).
- récepteur Singer Nn 37/57.
= alimentation 115.V a.c. portative placée 3 forte distance.
- systéme de mesures automatique réalisé dans le cadre du contrat 0SU81-00188.



organigrammes et programmes seront donnés en appendice.

Le cinquiéme chapitre se veut une discussion approfondie des résul-
tats ainsi obtenus, des limites et difficultds réelles associées au processus
d'identification. Quelques cas seront présentés ol la technique est & toutes
fins utiles applicable. Il y aura discussion de ces cas limites qu'on pourra
imputer & la rigueur d& la non-validité des données (non-indépendance des
échantillons et/ou non-homogénéité de la population statistique, technique de
lissage).

Finalement, en guise de conclusion, une synthése de ce travail est
présentée & la suite, laquelle précisera les limites d'utilisation du systéme
ainsi congu. On aura constat& qu'un &lément manque 3 1l'ensemble: c'est le mé-
canisme qui permettra de tracer directement sur papier de Rayleigh les APD
obtenues du systéme de mesures automatique réalisé 1l'an dernier. Cette opéra-
tion rendrait 4'énormes services si elle &tait réalisée pour utilisation avec
un syst@me H-P 85 dont dispose déjd le CRC dans 1'unité mobilé mise & notre

disposition.

1.4 REMERCIEMENTS

Les auteurs de ce travail remercient d'abord M. T.M.R. Coyne, le dé-
légué scientifique au CRC pour ses sages conseils. Toute notre gratitude va a
MM. W. Lauber, J.M. Bertrand, tous deux du CRC, qui ont rendu possible la cam-
pagne de mesures de 1'été 1982 en assurant le bon fonctionnement de 1'unité

mobile du CRC mise 3 notre disposition.



Chapitre 2

MESURES EXPERIMENTALES

- A 1'aide des données expérimentales recueillies avec le montage ex-
périmental décrit dans le rapport intitulé "Caractérisation de 1l'environnement
radio aux fréquences supérieures i 500 MHz" (1982) [3 ], unnombre relativement
important d'APD a &té tracé et des conclusions intéressantes sur l'effet de la
fréquence d'opération du ré&cepteur, du taux d'é&chantillonnage, du nombre d'é-
chantillons ont pu &tre tir@es. Ce chapitre expose les résultats obtenus, les
discute dans le contexte d'une "norme" arbitraire sur 1'allure id@ale d'une
APD.

2.1 PRESENTATION DES CONDITIONS D'EXPERIMENTATION

En suite a la campagne de mesures, un total de trente-deux APD dif-
férentes ont &té tracées afin d'obtenir, dans la mesure du possible, des gra-
phiques représentatifs des diverses situations rencontrées. La campagne de me-
sures a fourni des ré&sultats en nombre beaucoup plus important mais nous n'a-
vons retenu que ceux Qui ont &té obtenus avec le plus d'é&chantillons dans cha-
" cun des sites. Dans quelques cas particuliers, cependant, nous avons tracé les
résultats obtenus pour un méme site avec des taux d'é&chantillonnage inférieurs

afin de vérifier s'ils concordaient.

Dans tous les cas, les courbes obtenues avec le taux d'é&chantillon-
nage le plus &levé s'avBrent les plus repr&sentatives de ce que l'on pourrait
appeler un comportement "normé". Avec les taux d'é&chantillonnage inférieurs,
le petit nombre d'échantillons dans la région de probabilité trés faible (i.e.
la région ot 1'amplitude du bruit impulsionnel est tr&s grande) crée un pro-
bléme de discontinuitd@s. On fera ressortir ce point en comparant, ultérieure-

ment, diverses courbes obtenues avec des taux d'é&chantillonnage différents.

Les conditions générales qui sont communes 3 tous les ré&sultats, et

qui doivent donc &tre spé&cififes pour chacune des courbes, sont:



- Site

Taux d'échantillonnage

Durée de l'échantillonnage

Fréquence de syntonisation du récepteur

Les courbes qui sont présentées dans ce chapitre ne sont pas normalisées par
rapport & la valeur RMS du bruit comme on le retrouve dans les résultats de
Middleton par exemple. Cela tient & des considérations pratiques li&es avec
l'équipemént utilisé., On retrouvera cependant sur les listings de sortie du
micro-ordinateur Rockwell AIM-65 la valeur RMS du bruit indiquée trés claire-
ment. De méme, et afin de simplifier la présentation des résultats sous forme
de tableaux, on adoptera une nomenclature conventionnelle qui sera utilisée

tout au long de ce rapport.

Ainsi, pour les huit sites possibles, la convention ci-dessous sera

retenue:
Endroit Code
Autoroute de la Capitale A
Davie Shipbuilding D
Lignes 3@ haute tension, sur le bord du fleuve F
.Complexe G (&difice du gouvernement provincial) G -
Boulevard Laurier L
Pont de Québec P
Lignes 3 haute tension, milieu rural (terres) T
Usines de patins & glace U

Tableau 2-1: Code utilisé@ pour désigner les sites
‘ol des mesures ont &té prises.

Les taux d'échantillonnage utilisés sont de 2, 5 et 10 kHz, et les durée d'é-
chantillonnage varient d'une expérience & 1'autre. En sp&cifiant le nombre
d'é&chantillons disponibles, la connaissance du taux d'échantillonnage permet
évidemment de calculer sa durée dans un cas particulier. Le récepteur sera
é&ntOnisé 3 trois fréquences différentes, soit 560, 700 et 900 MHz avec une
bande passante de 100 kHz. Le tableau 2-2 donne l'ensemble des APD tracées

avec leurs caractéristiques.

L'objectif de ce chapitre est de présenter 1l'ensemble des résultats
et de voir de quelles fagons on peut en tirer un certain enseignement sur le

comportement du bruit selon les paramétres impliqués.




Tableau 2-2: Dé&finition du code utilis@ pour identifier les APD tracées et

des conditions dans lesquelles les r&sultats ont &té& obtenus.

pestguscion | TR B | Deman | o
de la Site . d'échan~-
coutbe (Byy = 100 kHz) tillonnage | tillonnage rillons

L MHz kHz s _
Al 560 G 2 180 360°10°
A2 560 G 10 300 3000-10°
B1 560 U 2 180 360-10°
B2 560 U 10 180 1800-103
c1 560 F 5 180 900+10°
c2 560 F 10 180 1800-10°
D1 560 D 10 10 100+ 10°
El 560 T 10 180 1800-10°
E2 560 T 10 30 300-10°
Fl 560 A 2 180 360+10°
F2 560 A 180 900°+10°
Gl 560 P 180 360+10°3
G2 560 P 10 180 1800-10°
H1 - 560 L 10 180 1800+10°
I1 700 G 5 180 900+10°
J1 900 G 10 180 1800+10°
K1 700 L 10 180 1800-10°
L1 900 L 10 180 1800-10°
Mt 700 F 10 180 1800+ 10°%
N1 900 F 10 180 1800-10°
P1 700 T 10 180 1800-10°
Q1 900 T 10 180 1800°10°
R1 700 P 10 180 1800-10°
s1 900 A 10 180 1800-10°
T1 700 A 10 180 1800-10°%
Ul 700 U 30 60°10°
Vi 900 U 30 60+10°
w1 560 D 180 360°10°
X1 560% P 180 900+ 10°%
X2 900* P 10 180 1800+10°
Yi 700 D 2 180 360-10°

_z1 900 D 2 180 360-10°

* Mesures 3 900 MHz avec le préamplificateur syntonisé & 560 MHz.



2.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX SOUS FORME D'APD

Dans cette section, nous discutons chacune des APD présentées au ta-
bleau 2-2. Elles seront identifiées avec le code introduit dans ce tableau.
Notons, au passage, qu'aucune technique particulidre de minimisation n'a &té
utilisée pour déterminer la meilleure courbe devant passer par les points ex-
périmentaux. Nous avons simplement joint chacun de ces points par un segment
de droite et il n'en demeure pas moins que la quasi-totalité des APD mesurées
et tracées avec cette méthode ne présente aucuné "anomalie" qui puisse nous

inviter 3 recourir 3 quelque technique que ce soit de "curve fitting" (cf.

segment rectiligne pour les faibles niveaux).

Counbe Al (Fig. 2-1):

La figure 2-1 présente une APD de mesures prises au complexe G, dans
le centre ville de Québec, avec un taux d'échantillonnage de 2 kHz. On consta-
tera que ce taux est de toute &vidence trop faible pour les grandes amplitudes,
peu fréquentes dans un milieu non industriel, ce qui entraine un manque de dé-

finition dans la portion gauche de 1'APD.

Courbe AZ (Fig. 2-2):

La lacune de la courbe précé&dente peut &tre corrigée en augmentant
le taux d'échantillonnage 3 10 kHz et sa durée 2 300 s. Il en résulte une bien
meilleure définition dans les faibles probabilité&s de dépassement de grandes
amplitudes. La figure 2-2 illustre particuliérement bien la courbure présente
dané la partie &levée de gauche de 1'APD qui &tait masquée dans le premier cas

(Fig. 2-1) 3 cause d'un sous—&chantillonnage.

Courbe BI (Fig. 2-3):

On a noté donc, dans un milieu industriel, 1'importance d'un grand
nombre d'échantillons. Ce.phénoméne est davantage mis en &vidence dans 1'APD
de la figure 2-3 oll la présence des composantes de grandes amplitudes (faibles
pProbabilités), bien que réelle, n'a pu &tre mise en lumi&re. La r&solution en’

souffre d'autant.

Cowtbe BZ (Fig. 2-4):

Par analogie avec la figure 2-2, on voit immédiatement que 1'amélio-

ration du taux d'échantillonnage produit un effet &quivalent sur la représen-



Eo ¢ dBuV )

10

-4g

Illlll[llllllllllr‘lllIllr!llllllllr(ll

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllLLlllllLllllllllllllllllllllllLlllLlllllllllll!lllllllllllll

TrlllleIlllfll'lllliilllIlllll'llllllllll|lll'|l|llllll

| I S RN NS TN (N N GO NN MU MU N S ] 1

.008L01.1 1 510 2030405060 70 8885 90 85 98  89%

P, (E > Eo )

- 26/88/82 S6O0MHZ COMPLEXE G ECH=2KHZ (A1)

Figure 2—1: APD montrant l'effet d'un sous-&chantillonnage.



18

Eo ¢ dBuV )

lllllllllLlllL.LllLllllllllLllllLllllllllllllllLlllllllllllllllllLlLLLlllllllllllllllllLLLllllllllll

'-43—'.""""""' i 1
.000L01.1 1 510 2030405068 70 8885 90 85 98 928%

- Py CE > Eo )
26/08/62 SBOMNZ COMPLEXE G ECHe10KHZ — (A2)

Figure 2-2: APD représentative d'un milieu urbain non industriel.

10.



10

Eo ¢ dBLV )

-40

l[lllllllllllllllllllllllllllllfT'l

llllllll'llllllllltllllllnlllll[T‘lIlllTllll_llllllllllll

llllllllllllLlllllllllllllllllllllllllllllllllllLlLllllLlLLllllllLLlllllllllllllLlLlllllllllLLlLL

1t v 01t v 1 1 1§ 1 .1 1 1

0031.01.1 1 510 2030405068 70 62 85 98 a5 9. 89 %

254&”@2 S60MHZ USINE DE PATINS ECH=2KHZ B

P,CE>Eo)

Figure 2-3: APD d'un milieu tr8s bruité enregistrée avec
un taux d'échantillonnage insuffisant.

11.



18

Eo ( dBuV )

~48

alessassaaalasssasas

llllllll'l[lllllllrlllllllIlIlIllIllllll'lll[lT"lIl!l!

L+t .t ¢ 3o vt 11 1 ] |

.8001.081.1 1 510 2030405060 78 8385 80 g5 g8 99%

P,C(E > Eo )

25/88/62 SGOMHZ USINE DE PATINS ECH=18KHZ @2

Figure 2-4: APD typique d'un milieu industriel tr@s bruité.

12.



13.

tation des impulsions de grandes amplitudes. Cet effet est obtenu dans.un mi-

lieu urbain trés bruité comme dans un milieu urbain non industriel.

Counbes C1 (Fig. 2-5) et CZ (Fig. 2-6):

" Ces deux APD présentent des caractéristiques intéressantes car, en
plus d'illustrer l'effet du taux d'échantillonmnage: 5 kHz (Fig. 2-5) et 10 kHz
(Fig. 2-6), sur 1'allure générale de 1'APD résultante, elles montrent que cer-
tains autres.éléments peuvent jouer un rdle important quoique plus difficile a
cerner. Ainsi, bien qu'd la figure 2-6 le nombre d'échantillons soit deux fois
plus élevé que celui de la figure 2-5, on remarque un tracé nettement diffé-
rent, indiquant entre autres une composante impulsionnelle plus faible dans le
cas de la figure 2-6. Le bruit &tant observé prés d'une ligne & haute tension,
il est possible d'expliquer ce phénoméne par le fait que les conditions de
charge de la ligne peuvent étre trés différentes malgré deux cueillettes de
données assez rapprochées dans le temps et ce, sans indication visible pour
1'opérateur, contrairement & un site du type d'une autoroute, ol le débit de
la circulation est révélateur. Il est donc possible qu'un bon nombre de fac-
teurs externes hors de notre contrdle influencent directement l'allure de ces
courbes. Enfin la stationnarité des phénom&nes observés n'est nullement assu-
rée et il ne faudrait pas s'étonner de trouver 3 l'occasion des phénoménes ex-

cessivement &ifficiles 3 expliquer dans un milieu industriel, tel celui du si-

te choisi pour les mesures.

Counbe DI (Fig. 2-7):

L'APD illustrée & la figure 2-7 ne se conforme pas i 1'allure "typi-

quen

reconnue précédemment. Malgré le faible nombre d'échantillons, il est quand
méme possible de voir la tendance que peut prendre 1l'apparence d'une APD pour
un milieu fortement bruité tel, dans ce cas, un chantier maritime. En effet, si
les impulsions sont tré&s fréquentes pendant la duré&e d'é&chantillonnage, on ob-
tient une courbe qui, en plus d'avoir un niveau RMS augment&, a une allure plus
linéaife, de sorte que la cassure généralement observée au point de démarcation
entre les composantes gaussienne et impulsionnelle est plus ou moins apparente.
Notons aussi que l'obtention d'une APD de forme bizarre souligne la nécessité
d'effectuer plusieurs fois, en des périodes différentes, des relevés expérimen-
taux afin d'éiiminer, le cas &chéant, l'erreur de manipulation toujours possi-
ble\déns les montages complexes. Nous illustrerons ce probléme plus loin (Fig.
2-29, Fig. 2-30).
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Counbes E] (Fig. 2-8) et EZ (Fig. 2-9):

Les courbes E1 (Fig. 2-8) et E2 (Fig. 2-9) montrent bien 1l'effet du
nombre d'é&chantillons employé& pour effectuer la présentation graphique d'une
APD. Ainsi, la figure 2-8 est trac&e avec un nombre d'é&chantillons six fois
plus &levé (1800+103%) que celui utilis@ pour la figure 2-9 (300°10%). Le ré-
sultat est assez &vident car, méme si 1l'allure est a peu pr&s la méme pour les

_grandes probabilité@s, on perd beaucoup de définitions dans les probabilités
faibles dans le cas de la figure 2-9. Le taux d'échantillonnage &tant égal dans
les deux cas (10 kHz), il va donc de soi qu'un plus grand nombre d'é&chantil-

lons permet une meilleure résolution.

Courbes FI (Fig. 2-10) et F2 (Fig. 2-11):

Dans le cas de résultats expérimentaux obtenus dans un milieu urbain
ou les variations des niveaux de bruit ne sont pas tré&s rapides, une autoroute
moyennement achalandée par exemple, on devrait s'attendre a ce que le taux
d'échantillonnage n'ait pas une grande influence sur le résultat de 1'APD.
Cela semble se confirmer si 1'on compare les résultats des figures 2-10 et
2-11 car, a part une meilleure définition dans les grandes amplitudes pour un
&chantillonnage plus &levé (Fig. 2-11), les deux APD du bruit de 1'autoroute
de la Capitale sont & peu prés identiques. On obtient donc une confirmation
additionnelle que le taux d'échantillonnage doit &tre adéquatement choisi afin

de ne pas rater les impulsions de grandes amplitudes peu fréquentes.

Counbes GI (Fig. 2-12) et G2 (Fig. 2-13):

Dans le cas ou 1l'inté&r@t se situe dans la ré&gion de faibles amplitu-
des, donc ou la composante gaussienne domine, un taux d'é&chantillonnage plus
faible devrait &tre suffisant. On en trouve la preuve en comparant les figures
2-12 et 2-13, ol un taux d'é&chantillonnage cing fois plus é&levé (Fig. 2-13)

donne & toute fin pratique des résultats identiques.

" Counbe H1 (Fig. 2-14):

On retrouvevune composanté gaussienne dominante dans ce cas pér le
bruit de circulation représent@ par le graphique de la figure 2-14. Cette APD
provient des résultats expérimentaux pris sur le boulevard Lauriér pendant une .
période d'accalmie, bien que ce soit une des artéres les plus achalandées de
- 1a ville de Québec. On y note un comportement presque "th@oriquement réel",

c'est-3-dire basé sur une distribution normale quasi parfaite.
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Counbes 11 (Fig. 2-15) & T1 (Fig. 2-25):

Ces résultats représentent ce que 1l'on a appelé un comportement '"nor-
mé", c'est-3-dire que les résultats expérimentaux traduits sous forme d'une APD
semblent donner 3 peu prés exactement la forme "canonique" d'une APD idéale.
Méme si la fréquence du récepteur est changée (700 MHz ou 900 MHz) et que l'on
se proméne entre les divers milieux définis au tableau 2-2 (milieux G, L, F, T,
P et A dans ces cas), on retrouve des résultats prévisibles tels que les mesu-
res prises en bordure d'autoroute devraient avoir des composantes impulsionnel-

les plus grandes que d'autres obtenues en milieu urbain non industriel.

Ces résultats semblent appuyer fermement et d'une fagon non &quivoque
que la représentation sous la forme d'une APD, et que la comparaison de celle-
ci avec 1'APD canonique, peut €tre fort utile pour déterminer en un clin d'oeil

les caractéristiques de bruit du milieu 3 1'&tude.

Counbes Ul (Fig. 2-26) 4 71 (Fig. 2-32):

Il est intéressant de présenter des résultats qui ne sont pas "confor-

mes"

au gabarit de 1'APD idéale et qui peuvent €tre obtenus soit dans des condi-
tions tré&s spéciales, par intervention humaine, ou tout simplement & cause des

limitations de 1'équipement.

Ainsi, la figure 2-26 illustre une APD provenant de résultats obtenus
avec des mesures prises dans un milieu extré@mement bruité, & proximité d'une

-~

usine qui fabrique des patins 3 glace. On voit tr&s bien que le taux d'échan-
tillonnage est trés insuffisant pour suivre le fort nombre d'impulsions de

grandes amplitudes.

La figure 2-27 montre bien la méme APD obtenue lorsque les presses
de 1'usine sont au repos. Le comportement gaussien s'y retrouve mais quelques
impulsions de grandes amplitudes sont encore présentes et proviennent de sour-
ces non identifiables directement. Le manque d'échantillons ne permet pas, dans

ce cas, de conclure quoi que ce soit,

La figure 2-28 illustre &galement un cas assez spécial. On y retrouve
une APD prise dans un milieu industriel bruité (chantiers maritimes) mais le
trés grand nombre d impulsions présent et surtout leur récurrence trés fréquen-
te dans les probabilités inhabituelles font que la courbe s'@carte trés appré-
c;ablémenﬁ d'une APD typique. Il est difficile de donner plus de sens i ce ré-

sultat car il aurait fallu qu'on puisse obtenir des résultats expérimentaux
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additionnels apr&s le départ de 1l'unit& mobile du CRC.

Nous avons tenu a présenter les figures 2-29 et 2-30 qui ont &té ob-
tenues suite A une erreur de manipulation. Ainsi, dans ces cas, le préamplifi-
cateur était syntonisé& a 560 MHz alors que le récepteur 1l'était a 900 Miz. Es-

sentiellement, les caractéristiques obtenues sont celles du bruit généré dans

-~

le récepteur et il faut s'attendre 3 une caractéristique gaussienne: ce qui est

bien le cas. Notons, en outre, que le niveau se situe systématiquement & quel-
que 4 dB sous les niveaux observés dans toutes les autres conditions normales

de mesures réalisées.

Finalement, des APD telles que celles des figures 2-31 et 2-32, dé&-
montrent hors de tout doute la nécessité de traiter rapidement les résultats
expérimentaux obtenus et de les représenter sous forme d'une APD de manidre i
y déceler, le cas &chéant, les erreurs de manipulation toujours possible. Ain-
si, & la figure 2-31, on constate que le taux d'é&chantillonnage est trés nette-

ment insuffisant, et la figure 2-32 illustre une insuffisance de données.

2.3 CONCLUSIONS

Dans l'ensemble, les résultats expérimentaux obtenus en utilisant
1'équipement congu dans nos laboratoires, et présentés en détail dans le rap-
port déjd cité [ 3], sont concluants. Les variations des paramdtres d'enre-
gistrement tels le taux d'é&chantillonnage, la durée de l'enregistrement, la
fréquence de syﬁtonisation du récepteur, montrent des changements significa-

tifs sur les APD résultantes.

Les divers types de bruit enregistrés dans les sites de différents
profils sélectionnés ont tous une interprétation possible, et le comportement
de chacun peut se discuter raisonnablement bien en termes de comparaison avec

une APD 'mormée" qui sert de critére arbitrairement choisi.

Certaines anomalies dans les mesures exp&rimentales sont décelées

trés facilement si les résultats sont présenté&s sous forme d'APD.

Globalement, il ne semble pas que 1'enregistrement de données expé-
rimentales dans divers milieux et leur repré&sentation sous forme d'APD signi-
ficatives créent de difficultés. Au contraire, compte tenu des résultats ob-
‘tenus dans ces travaux, il s'agit 13 de la partie la plus concluante de tout

1'aspect modélisa;ion du bruit radio qui nous intéresse.’
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Figure 2-29: APD enregistrée lorsque le récepteur est syntonisé & une
fréquence différente (900 MHz) du préamplificateur (560 MHz).
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Chapitre 3

ETUDE DE LA SENSIBILITE DE LA REPRESENTATION D'UNE APD
AUX VARIATIONS DE PARAMETRES DANS LE MODELE DE MIDDLETON

Les résultats expérimentaux du chapitre précédent montrent 1'intérét
de 1'expression de certaines caractéristiques de l'enveloppe du bruit radio en
recourant 2 la représentation de 1'APD. Il est, d'autre part, &vident que 1l'in-
formation qu'on en retire n'est que partielle et la connaissance des propriétés
statistiques du bruit exigera le recours 2 un modéle mathématique, qu'il dérive
de la physique des phénoménes ou de formulations plus ou moins empiriques. Dans
la proposition de contrat nous avons choiéi de nous appuyer sur le modéle de
Middleton, lequel requiert certaines données que l'on peut estimer 2 partir
d'une APD mesurée et dont les techniques d'identification sont d'ailleurs pro-

posées par son auteur [4 ]. .-

La difficulté inhérente 3 une modé&lisation de type Middleton est sans
conteste la rigueur et la complexité& analytique du modéle. Mais, croyions-nous,
le jeu en valait la chandelle et c'est pourquoi nous avons tenté& d'examiner le

caractére pratique de la technique proposée par cet &minent chercheur.

3.1 RAPPEL DE RESULTATS ESSENTIELS

~ Au cours des travaux effectués dans le cadre du contrat 0sU80-00170
[ 21, nous avions présenté une analyse rigoureuse de la modé&lisation du bruit
radio avec le modéle physicq-statistique de Middleton et nous avions également
reproduit les quelques résultats expérimentaux disponibles dans la littérature.
On se rappellera que les programmes requis pour effectuer les calculs d'une APD
d'un bruit de classe B (large bande) donnée divisent celle-ci en deux classes:
B-I et B-1I.

La classe B-I est la partie inférieure d'une APD, i.e. celle ou la
.probabilité de dépassement d'un niveau de référence trés faible est tr&s grande,

tytiquement entre 17 et 997.
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La classe B-II correspond & la partie supérieure de 1'APD, i.e.

celle oli la probabilité de dépasser un niveau de référence élevé est trés fai-

ble, typiquement entre 0,0017 et 0,0001%7. La figure 3-1 présente symbolique-

ment cette division:

. )’
. ]
oLl
‘;\J ’ --:"\f.“.s..
Q ,; ! RAYLEIGH
3 | &
\~ !
Q
gl :
]
]
]
)
} 1y
2076 Ag 99

R (E>E,),

Figure 3-1: Point de tramsition EB pour un bruit de classe B.

On notera que la jonction entre les classes B-I et B-II se produit au point

d'inflexion EB

. Ce dernier se détermine empiriquement car il n'a aucun lien

avec les mécanismes physiques sur lesquels se fondent les autres paramétres

du modéle. Ce point de jonction fera d'ailleurs l'objet de considérations dé-

terminantes au chapitre suivant quand il sera question d'une intervention hu-

maine nécessaire pour la mise en marche d'un processus de modélisation itéra-

tif qui converge vers une solution plausible.

La modélisation d'un bruit de classe B (classes B-I et B-II réunies)

nécessite la détermination de six paramdtres canoniques, 3 savoir:

Classe B-I1:

Classe B-TI:

-1
DB

I']'s, Oy AB .

A
Aa’ a’
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Ces paramétres ne sont pas tous indépendants et c'est 13 toute la difficulté

de cette modélisation. En effet, une variation de 1'un entraine une variation
sur un autre et cela rend la modélisation d'une courbe expérimentale trés dif-
ficile. Ce qui nous a &galement ennuyés au départ, c'est que des variationms

de paramétres assez importantes ne semblaient pas avoir d'effet dans la courbe

finale si 1'effet compensatoire des autres paramétres jouait. En d'autres ter-

mes, il est difficile de savoir si, d'une part, les valeurs des paramétres
sont significatives pour une courbe domné&e et, d'autre part, et c'est ce qui
est le plus déroutant, on ne sait pas si 1l'ensemble des paramétres obtenus

pour modéliser une courbe est unique.

Les questions de la compensation des paramétres, de 1l'unicité de la
solution et de la signification des ré&sultats ont tellement pris d'importance
au cours des travaux actuels que nous croyons devoir en rapporter les E&léments

les plus significatifs.

Afin de bien réaliser tous les effets des paramétres en cause, nous
présentons dans ce chapitre une &tude non exhaustive mais systématique des ef-
fets obtenus par la variation des paramdtres du modéle canonique de Middleton.
Pour &tre complet, le tableau 3-1 rappelle la définition grossidre des parameé-
tres du modéle & 1'étude. Le détail peut €tre obtenu en consultant les travaux

précédents [2,3].

indice impulsionnel effectif reli& & 1'indice impulsionnel Ag

QQD»

: paramdtre de densité@ spatiale de propagation (communs aux classes
I et )

paramétre relié a Ny qui est un facteur d'échelle pour la classe 1

Té : indice du rapport de la composante gaussienne indépendante 3 la
composante impulsionnelle °

Ag ¢ indice impulsionnel

Tableau 3 -1
Signification physique des paramétres du modéle canonique de Middleton

3.2 JUSTIFICATION DE L'ETUDE DE SENSIBILITE

L'objectif &tant de reproduire un certain nombre de courbes expé&ri-

mentales réelles 3 partir du moddle de Middleton, on peut songer 2 utiliser
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les résultats des travaux précédents et regarder quels sont les résultats ob-
tenus avec ces programmes déjd disponibles [ 3]. Cela est sans conteste une
approche logique car ces programmes utilisent les formules empiriques suggérées
par Middleton [4] pour trouver les valeurs approximatives des paramétres. C'est
ainsi que nous avions pu obtenir un résultat comme celui de la figure 3-2. Les
paramdtres indiqués sur cette courbe correspondent sensiblement & ceux donnés par
Middleton et la courbe obtenue est analogue @ celle qu'il a publige. Cependant,

on constate qu'il v a, & toute fin pratique, une infinité de combinaisons de

ces paramétres qui donneralent un résultat similaire. OuU est alors leur signi-

fication réelle si 1'on peut tolérer des écarts absolument dramatiques sans en
ressentir des effets importants ? Cette question est trés pertinente et nous

avons conclu que les formules empiriques de Middleton pour calculer les va-

leurs de paramétres font appel & beaucoup d'éléments insensibles, donc nous

pouvions éviter de les utiliser pour obtenir les paramétres de nos APD expéri-

mentales.

Pour démontrer sans équivoque nos interrogations, nous avons choisi
une APD expérimentale dont le comportement nous semblait le plus "id&al" et
nous 1'avons soumise intensément 3 la modélisation et aux variations des para-
_métres. Le choix s'est porté& sur la courbe expérimentale E1 (que nous avons
présentée 3 la figure 2-8) dont la modélisation avec les paramétres de Mid-
dleton donne le résultat de la figure 3-3. Les valeurs des paramétres obtenus
dans ce cas sont indiquées sur la figure et celle-ci sera dorénavant désignée

simplement par 1'appellation "ré&férence".

3.3 EFFET DES PARAMETRES PRIS UN A UN

Dans un .premier temps, on cherche 3 isoler les paramétres qui ont des
effets analogues dans les parties B-I et B-II, ou qui ont de 1'influence seule-
ment dans une partie de la éourbe,'soit B-I ou B-II. Dans le cas ol le paramé-
tre.a de 1'influence seulement dans une classe, on note la courbe classe B
tout simplement.’Les'paramétres'sont variés un 3 un, i.e. que lorsque 1l'un
d'entre eux est soumis & des variations méme tr&s importantes, tous les autres

paramétres, des classes B-I et B-II, sont maintenus constants.

La figure 3-4 donne l'effet des variations de AB’ fixé a 0,00008 dans

la courbe de référence. Tel que prévu, AB a de 1'influence seulement dans la
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Figure 3-2: Résultats obtenus avec la modélisation de
Middleton dans une phase précédente [3].
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Figure 3-3: Modélisation avec les paramétres de Middleton
de la courbe expérimentale E1l.
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Figure 3-4: Comportement de 1'APD de référence avec une variatiom
du paramétre Ag. L'effet de ces variations dans la
partie II est montré en agrandissement.
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partie I de la courbe: une diminution de AB produisant un relévement de la
courbe vers de plus grandes valeurs du niveau de 1'enveloppe impulsionnelle,
une augmentation de AB produisant un effet contraire, i.e. un abaissement du
niveau. On remarquera la zone de probabilité relativement restreinte dans la-
quelle AB a un effet, et surtout que des variations‘aussi importantes, allant

du simple au double, n'entrafnent finalement pas de modifications tr&s appré-

ciables.

La figure 3-5 montre l'effet de la variation de Fé, toujours autour
de la valeur donnée dans la courbe de référence (Fé==185). A nouveau, on note
que Fé n'a d'influence que dans la partie B-I de la courbe, une diminution ou
une augmentation de Té produisant, d'une maniére analogue 3 AB’ une augmenta-
tion ou une diminution du niveau atteint sur 1'axe vertical. On constate donc
que l'effet de Té est sensiblement comparable & celui de AB sauf que 1'on réa-
lise que des variations de Fé produisent €galement un &cartement par rapport

au point de rencontre avec la partie B-I, ce qul ne se produit pas avec AB'

Le paramétre Dgl produit les variations illustrées a la figure 3-6
dans la partie I de la courbe. Comme on peut le constater, il agit comme fac~-
teur d'échelle pour relever ou abaisser le niveau de la courbe dans la partie
ou leé amplitudes suivent une loi de Rayleigh. A nouveau l'effet est inverse
dans le sens ol une augmentation de Dgl produit un déplacement vers le bas de
1'APD et vice-versa. Il convient de noter cependant que, 13 encore, et ce si-
milairement 3 Té, le point de jonction avec la partie II de la courbe est in-
fluencé par les variations de D;l, qui peuvent par ailleurs &tre trés impor-
tantes (environ 100%), avant que l'on réalise qu'un changement significatif

s'est produit.

Le paramétre O est commun aux deux classes B-I et B-IL. La figure
3-7 illustre sans &quivoque le "dilemme" qui lui est associé. En effet, dans
la partie B-II de la courbe, une augmentation de & se traduit par une augmen-
tation appréciable du niveau alors que dans la partie B-I une augmentation de

0 produit une diminution du niveau de E.. Une diminution de o produit une di-

0
minution du niveau dans la partie B~-II et une augmentation dans B-I. Cela est

assez paradoxal, non seulement par le comportement au point de jonction EB

mais également par le fait que (tel que nous 1'avons montré précédemment) le
paramétre 0 produit un effet allant dans le sens inverse des trois autres il-
lustrés précédemment, 3 savoir AB’ Pé et‘DE‘. Ceux-ci, lorsque majorés, pro-

duisent une diminution du miveau alors que pour o 1l'effet est dans le méme sens
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Figure 3-5: Comportement de 1'APD de référence avec une variation

du paramdtre I'y. L'effet de ces variatioms dans la
partie II est montré en agrandissement.
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Figure 3-6: Comportement de 1'APD de référence avec une variation
du paramdtre Di‘. L'effet de ces variations ast
exclusif 3 la partie I.
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Figure 3-7: Comportement de 1'APD de référence avec une variation
du paramétre o. On notera le comportement difficile &
la jonction des parties I et II.
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que celui ol 1l'on produit la variation. Afin de bien cerner ce point, les fi-
gures 3-8 et 3-9 donnent respectivement l'effet des variations de o sur les

parties I et II du bruit de classe B.

On constate, en plus de la variation dans le méme sens, que la tolé-

rance 3 la variation est moins grande que pour les autres paramétres. En effet,
dans le cas du paramétre 0, une variation de *107 produit déjd un effet signi-
ficatif sur la courbe résultante.

A

Finalement, la figure 3-10 présente l'influence du paramétre Aa sur
la courbe B-I, seule zone ou il a de l'influence. Celui-ci est présenté en der-
nier lieu car, d'une fagon similaire & o, une variation positive de Ka produit
une augmentation de niveau et une diminution 1'effet inverse. Il s'agit donc
d'un effet un peu imprévisible 3 premi&re vue et il est certain que 1l'on devra

en tenir compte ultérieurement.

Méme si 1l'on n'a pas cherché, dans un premier temps, & quantifier
exactement 1'importance que les variations de paramétres'aménenﬁ éur les APD
de bruit de classe B résultante, il apparaitvtrés'nettement que leurs effets
ne sont pas disjoints par rapport, entre autres, au point d'inflexion EB. De
plus, on conclut que trois paramétres AB’ Té et D;l se comportent comme para- .
métres & effet inverse, que Ra a un comportement direct et que 0, méme s'il
semblerait 8tre A effet direct en B-II, modifie son comportement en B-I donc
est beaucoup plus complexe que les autres. Cette caract@ristique est importan-
te et il vaut la peine d'étudier un peu plus en détail l'effet simultané de la

variation de deux ou trois paramétres.

On a donc examiné l'effet des variations des paramétres pris un 2 la
fois. Si 1'on songe que 1'un des objectifs du processus de modélisation est de
générer en 1l'occurrence, 1'APD la plus semblable possible, il y a tout lieu de
croire, & la suite des commentaires qui précédent, qu'un probléme d'unicité@ de
solution va devoir se ppésenter; Ce boint est extrémement important car, compte
tenu des tolérances‘trés'grandés”que'ﬁeuVent accebter‘les'paramétres'avant de

.montrer un effet significatif sur la courbe modélis&e, on en arrive a s'inter-

roger trds sérieusement sur la sensibilité r8elle de ce modéle aux paramétres

descriptifs et surtout aux conclusions erron&es qui pourraient en résulter.

' Cette interrogation n'a malheureusemént pas trouvé de réponse 3 la
satisfaction des chercheurs, la complexité des phénoménes en jeu, les délais

de réalisation trop brefs, les besoins pressants pour des &léments addition-
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Figure 3-8: Comportement de la partie I de 1'APD de référence

pour des variations du paramétre o.
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" Figure 3-9: Comportement de la partie I de 1'APD de ré&férence

pour des variations du paramétre o. L'agrandisse-
ment montre les détails des variations observées.
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nels probants en provenance de la source unique de ce modéle, tout cela a joué
pour que nous ne puissions étre scientifiquement convaincus du bien-fondé ou
non d'une poursuite intensive d'une modélisation réelle efficace et pratique

utilisant le modéle de Middleton.

3.4 EFFET DE LA VARIATION DES AUTRES PARAMETRES SUR o

Un élément additionnel entre en jeu: l'effet de la variation des au-
tres paramétres sur o. En d'autres termes, on est intéressé a savoir si celui-
ci garde toujours le méme comportement paradoxal si 1'on varie les autres pa-

ramétres.

Dans le cas de la classe B-I, si 1'on varie Ka et o selon les valeurs
indiquées au tableau 3-2, le comportement de 1'APD ré&sultante est celui illus-
tré a la figure 3-11. Il est assez &vident de constater que si Ku est diminué
par rapport 3 la valeur de la courbe de ré&férence, une diminution de O se tra-

duit par une pente plus raide dans la partie ascendante de B-I.

. De méme, si Ku est augmenté@ par rapport au ﬁa de référence, le com—
portement de la courbe est celui illustré a la figure 3-12, et on notera que

o garde le méme effet.

Cette observation demeure vraie pour la classe B-II car méme si nous
avons changé les valeurs des paramétres comme nous l'exposons au tableau 3-2,
le comportement de o est toujours prévisible et les figures 3-13 a 3-17 démon-
trent sans conteste que tous les tests ont &té effectués. Nous avons été for-
cés de conclure que ce comportement de O est inh&rent au modéle de Middleton

et que notre simulation de son comportement n'&tait pas entachée d'erreur.

3.5 CONCLUSIONS

L'8tude de sensibilité du modéle de Middleton & la variation de ses
paramétres tel que nous 1l'avons exposé dans ce chapitre ne laisse planer aucun
doute sur la difficulté d'en arriver & un ensemble de valeurs de ces paramétres

qui soit le plus prés possible de la r@alité&.physique - réalité définie ici par

. les ordres de grandeur des paramétres utilis&s dans la courbe dite de r&férence.

En effet, nous avons cherché 3 illustrer l'insensibilité relative du modéle a




CLASSE B-I _ _
Ka 0,012 0,003 0,003
Figure 3-11 o 1,55 0,775 0,4
Dgl 0 0 0
’Aa 0,1 0,1 0,1
!  Figure 3-12 o 1,55 0,775 1,94
D7? 0 0 0
____CLASSE B-II —
:P Iy 300 300 300
! Figure 3-13 o 1,94 1,0 1,55
| Ay 0,00008 0,00008 0,00008
Iy 50 50 50
Figure 3-14 o 1,55 1,0 1,9
t Ay 0,00008 0,00008 0,00008
Iy 185 185 185
; o 1,55 1,9 1,4
| Ay 0,0001 0,0001 0,0001
Figure 3-15 - —
‘ Iy 185 185 185
o 1,55 1,0 1,9
Ay 0,00001 0,00001 0,00001
i Iy 300 300 300
| o 1,55 1,94 1,3
| A, 0,0001 0,0001 0,0001
l  Figure 3-16 r—- _— _—
; Ty 50 50 50
| o 1,55 1,94 1,3
Ay 0,00001 0,00001 0,00001
Iy 300 300 300
o 1,55 1,94 1,2
Ay 0,00001 0,00001 0,00001
Figure 3~17 f-—- e e ———— |
Ty 50 50 50
o 1,55 1,94 1,0
A 0,0001 0,0001 . 0,0001
Tableau 3-2
Valeurs des paramétres A, aet Dl;l. pour la partie I, et I‘é, o et Ag

pour la partie II des diverses APD présentées dans la suite du texte.
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rence lorsque ﬁcx est majoré par rapport a sa valeur originale,
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des variations importantes de certains paramétres et du comportement un peu

paradoxal d'un de ceux-ci sous toutes les conditions possibles.

‘ Ces résultats montrent relativement bien, & notre avis, le besoin
d'en arriver 3 un processus itératif suffisamment pratique qui permettrait de
rechercher rapidement des valeurs significatives et proches des valeurs réel-
les des paramétres. Le probléme original avait deux composantes: 1'ordre de
grandeur des paramétres et leur plage de variation. La question d'ordre de
grandeur exige 1l'intervention de 1'opérateur; la plage de variation et la re-
cherche fine sont laissées 3 1'ordinateur, lequel pourra fournir, en des temps

raisonnables, les valeurs optimales recherchées.



Chapitre 4

EVALUATION DES PARAMETRES A PARTIR D'UNE APD EXPERIMENTALE

4.1 INTRODUCTION

L'effet de la variation de chacun des paramiétres de Middleton sur
une APD ayant &t& traité au chapitre précédent, nous pouvons maintenant envi-
. sager le développement d'une méthode de calcul destinée 3 déterminer unensem
ble de valeurs des paramétres permettant de reconstituer, avec une certaine
précision, 1'APD expérimentale. Les autres &léments nécessaires & 1'é&labora-
tion d'une telle méthode, soit une série d'APD expérimentales résultant de la
campagne de mesures et le modéle de Middleton sur ordinateur développé dans V
une phase antérieure du présent contrat (programme en BASIC) [2], sont déja

acquis.

Les techniques utilisées &tant assez proches de celles suggérées par
Middleton lui-méme [4], on trouvera donc dans ce chapitre la méthode dévelop-
pée pour retrouver les valeurs des paramétres fondamentaux que le modéle sur
ordinateur utilise pour calculer les probabilités de dépassement (APD) des
bruits &lectromagnétiques de classe B. Nous verrons &galement que cette téche
se divise en deux &tapes bien distinctes, et ce di au fait que le modéle sub-

divise une APD de classe B en deux parties.

4.2 SUBDIVISION DE LA CLASSE B

On sait qué notre &tude porte sur le bruit &lectromagnétique de clas-
se B. Il faut cependant subdiviser cette classe en deux, partie I et partie I
(ou B-I et B-IL), et en faire le traitement séparément. Cette distinction est
nécessaire puisque le modéle sur ordinateur utilise des méthodes numériques
différentes pour les deux parties, la frontidre se situant au point de transi-
tion appelé EB; ce dernier repré@sente le point d'inflexion de la courbe de

1'APD expérimentale (voir figure 3-1, chapitre précédent).
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Le calcul numérique de la partie I nécessite les trois paramétres
suivants: le paramétre de densitd spatiale de propagation (a), 1'indice impul-
sionnel effectif ou indice de recouvrement effectif (ﬁa) et un facteur d'é-
chelle (DBI). Quant -au calcul numérique de la partie II, il requiert: le facteur
gaussien (Fé), 1'indice impulsionnel ou indice de recouvrement (AB) et a nou-

veau le paramétre de densité spatiale de propagation (a).

4.3 . EVALUATION DES PARAMETRES DE LA PARTIE I

La m&thode développée suppose que 1'APD expérimentale est disponible
sous forme graphique, trace sur un papier de Rayleigh. Cette fagon de procé-
“der facilite le choix des points critiques de la courbe, points qui alimente-

ront le programme it&ratif servant a &valuer les valeurs des paramétres recher-

chés, dans ce cas q, ﬁa et DEI.

Avec cette premiére approche, l'intervention d'un opérateur est donc
nécessaire 3 1'initialisation de 1'it&ration. Cela suppose aussi que 1'allure

générale d'une APD typique est connue, car le choix des points de la courbe in-

fluence directement la précision des résultats. Il va de soi que la validation

des r&@sultats demeure une &tape indispensable et devra faire 1'objet de tests,

a posteriori.

4.3.1 Sélection des points de 1'APD expérimentale.

-

En ce qui a trait 3 la partie I, la méthode itérative requiert trois
points de 1'APD expé&rimentale. Nous en sommes arrivés 3 ce nombre en examinant
1l'effet de la variation des paramdtres et en considérant la courbe dans la par-
tie I comme &tant constituée de deux segments de droite, 1'un représentant la

section impulsionnelle et 1l'autre la section gaussienne.

Dans le cas de la section gaussienne, il s'agit effectivement d'une
droite 3 cause des &chelles choisies (papier de Rayleigh). Dans le cas de la
section impulsionnelle, nous assumons &galement qu'une partie de la courbe peut
étre réprésentée par une droite mais, par contre, la pente différe pour chaque
APD et est directement reli2e 3 la valeur du paramétre de densitéd spatiale de

propagation o.

On arrive ainsi au choix de trois points sur la courbe expérimentale,
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c'est-3-dire deux points dans la section impulsionnelle (EB et EC) et un
seul (ED) dans la section gaussienne puisque la pente est connue. La figure
4-1 montre une courbe typique d'une APD de classe B avec un exemple du choix

des trois points mentionnés.

LY
W
£
S
Ll
A
o0
v
o’
)
(H]
Figure 4-1:
Courbe typique d'une
APD de classe B.
L —»
10-° .99

P, CE >Eq)s

Le point qui détermine la transition entre la partie I et la partie
I (EB) représente le point d'inflexion de la courbe de 1'APD expérimentale,

donc c'est le point pour lequel la relation suivante est vérifiée:

a%p )
1-exgér1m. =0 (4-1)
dE
B
Le point EC doit €tre choisi en haut du "coude" formé par le passage de la

section gaussienne 2 la section impulsionnelle. Il faut aussi s'assurer que la
section de courbe entre EB et EC peut é€tre raisonnablement assimilable & un
segment de droite. Quant au point ED’ 11 peut €tre choisi 3 n'importe quel

endroit sur la droite de la section gaussienne comme nous 1'avons dit plus haut.

Ce sont donc ces trois points qui alimenteront le programme itératif,
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et 1'on peut déja prévoir que 1'on cherchera un ensemble de trois paramétres

O, Aoc et D; qui permettra de reconstituer une courbe passant par ces trois

points.

4.3.2 Premidre approximation des paramétres.

Le programme fait appel au mod&le de Middleton dé&j3 disponible [2]
sur ordinateur qui calcule les probabilités de dépassement pour les amplitudes
données. I1 s'agit donc de faire varier la valeur de chaque paramétre jusqu'a
ce que les probabilités de dépassement calcul@es pour les trois amplitudes
choisies correspondent aux mesures expérimentales & la précision exigée prés.

Dans le but de réduire le domaine des valeurs des paramétres lors de la recher-

-che, donc pour augmenter l'efficacité de la méthode du point de vue du temps
de calcul, il devient indispensable d'avoir dés le début une premi&re approxi-
mation pour les paramétres oli cela est possible. C'est le cas pour 0 et Dgl;
pour ce qui est de Ka’ il faut s'en tenir 3 une plage de valeurs possibles

déterminées par l'expérience acquise avec les courbes similaires dé&ja traitées.

4.3.3 Approximation du paramétre O.

Le chapitre précédent a illustré clairement comment la courbe de
1'APD était affectée par les variations de la valeur du paramétre 0. On peut,
sans élaborer plus loin sur la signification physique de 0, considérer que sa
valeur est une indication de la pente du segment de droite de la section impul-
sionnelle de la partie I. Il est donc possible (3 la suite de Middleton [4])

d'en obtenir une approximation satisfaisante avec la formule qui suit:

P1 [E >EB)dB - Pl[E >EC]

50

dB

o~ (4-2)

dB

-~

La valeur ainsi obtenue servira & définir une plage r@duite de valeurs autour

de cette premidre approximation.

4.3.4 Approximation du paramétre DEI_

L'expérience nous a aussi enseigné qu'une gr’oséiére approximation
est possible pour D;, qui n'est pas un paramétre fondamental du modéle de Mid-

dleton. C'est, en effet, un facteur d'échelle qui permet 1'ajustement des ré-
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sultats obtenus avec le mod&le du bruit de classe B et ceux découlant d'une

mesure expérimentale.

Rappelons que la droite de la section gaussienne a une pente égale 3
- yb si on considére des échelles linéaires. On peut cependant déterminer une
équation du type Y=mX+B pour une droite sur papier de Rayleigh, donnée par

1'équation suivante:
= _; —-— -
Ap = m[ 2loglo( lnPl)] + B (4-3)

m est la pente

P, est la probabilité de dépassement de 1'amplitude AdB
B est une constante

Ay est 1'amplitude en dB.

Il est maintenant possible de trouver l'équation représentant 1la
droite de la section gaussiemne d'une APD expérimentale. Il s'agit de réséudre
cette équation ol B demeure la seule inconnue, la pente &tant toujours E&gale
8 -20 dans la section gaussienne, tandis que A.dB et P1 sont les valeurs expé-
rimentales au point ED'

L'utilité de cette &quation est de calculer le niveau d'amplitude
pour une probabilité de 997, puisqu'en général lorsque Dgl est nul le niveau
d'amplitude est aux alentours de - 20 dB. Cette valeur est loin d'@tre précise

mais 1'expérience a montré son utilité certaine pour une premi@re approximation

-1
de DB .

Le chapitre précédent montre que la variation de Dgl cause une trans-
lation verticale de la partie I de la courbe, &gale 3 la valeur de Dgl en dB.
On peut donc faire 1'approximation suivante:

p-! &~ - - -
B (d3) 20 dB - Amplitude en dB =P1==992 (4-4)

4.3.5 Méthode itérative.

» Nous avons jusqu'd maintenant des approximations pour deux des trois
paramétres recherchés pour la partie I. N'ayant pas de valeur de départ pour
Ku, il faut établir une plage des valeurs possibles. Nous avons fixé&, sur la
base de notre expérience, la limite inférieure 3 1%x10"° et la limite supé-

rieure 3 2, de fagon 3 couvrir la majorité@ des cas possibles. Ces valeurs pour-
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ront, en tout temps, &tre modifides si le programme tend & excé&der une de ces

limites.

Le paramétre O nécessite aussi une plage de valeurs, mais, dans ce
cas, la plage sera réduite a environ ~157 et +157 de la valeur approximative
trouvée avec la formule (4~2), sans toutefois aller au-delad des valeurs limi-

tes imposées par le modéle, soit 0 et 2,

La méthode itérative consiste 3 faire varier les param@tres jusqu'i
ce qu'on obtienne un ensemble de paramétres qui peut reconstituer une courbe
passant par les trois points expérimentaux sélectionnés. La procédure est la
suivante: en gardant o et Dgl fixes, on fait d'abord varier le paramétre Ka
jusqu'3a 1'obtention d'une probabilité de dépassement pour 1'amplitude du point
MEB qui approche la probabilité expérimentale, & 107 prés; ensuite on calcule

la probabilité pour 1'amplitude au point E,. Si le résultat n'est pas satisfai-

C
sant, on change la valeur de 0 en se basant sur l'effet de la variation de ce

paramétre tel qu'étudié au chapitre trois. Une fois la valeur de o corrigée,
on recommence l'opération qui consiste 3 faire varier Ka pour obtenir la proba-
bilité voulue au point EB; on fait ensuite une nouvelle vérification de la pro-

babilité au point E on corrige 3 nouveau 0 si nécessaire, et ainsi de suite.

C’
On sort de cette boucle lorsqu'un ensemble de valeurs des trois param&tres don-
ne les probabilités de dépassement désirées avec une précision donnée pour les

-

amplitudes des points EB et EC. Celle-ci, pour les fins de nos calculs, a été
fixée a +107.

La prochaine &tape consiste 3 calculer la probabilité de dépassement
D et de corriger Dgl pour que la translation résul-

p Sur la courbe générée par le modéle avec les valeurs
obtenues pour ﬁa, o et Dgl.

pour 1'amplitude du point E
tante place le point E

Selon 1'ordre de grandeur du réajustement de D', il est possible que
la translation affecte les probabilité&s de dépassement aux points EB et EC’ de
sorte que ces valeurs deviennent trop &loignées des valeurs exp&rimentales. I1
faut donc revérifier ces vaieurs et si le changement est trop grand, il faut
reprendre 1'itération au tout début en sachant que la nouvelle valeur de Dgl
est plus rapprochée du résultat final que la précédente et que les prochains

réajustements de DEI auront de moins en moins d'effet sur les points Ep et EC.

Pour une description plus détaillée, on présente 3 1l'appendice I un

organigramme du programme BASIC de la méthode itérative. Il est néanmoins utile
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" d'apporter ici quelques précisions supplémentaires, plus particuli®rement sur
la fagon de faire varier la valeur des paramétres & l'int&rieur de la plage
définie et sur la fagon de décider si une valeur de dépassement calculée est

suffisamment rapproch&e de la valeur expérimentale.

Pour ce qui est de' la variation des param@tres, nous avons opt& pour
la méthode de la bissection. Cette méthode fonctionne avec une plage de valeur
dont le centre est la valeur utilisée pour le calcul; selon que le ré&sultat in-
dique une valeur trop grande ou trop petite, la plage est réduite de moitié en
utilisant soit la demie supérieure ou la demie inférieure de la plage initiale.

Un des avantages de cette mé&thode est la facilité d'implantation sur ordinateur.
g mp

En ce qui concerne la pré&cision obtenue avec le programme itératif,
nous sommes amends 3 choisir un pourcentage de précision qui sert & chaque vé-
rification pour savoir si la valeur calculée pour la probabilité de dépassement
est suffisamment proche de la valeur expérimentale.'La précision peut facilement
8tre accrue dans le programme mais le prix & payer est un temps de calcul plus

long.

Ce programme a &t& utilisé pour des APD expérimentales recueillies
lors de la campagne de mesures. Une discussion sur les résultats obtenus ainsi

que sur les limitations de la méthode employée suivra au prochain chapitre.

4.4 EVALUATION DES PARAMETRES DE LA PARTIE I

Les paramétres que le modéle sur ordinateur utilise pour calculer la
partie II d'une APD sont a, Fé et AB’ mais 1'on doit tenir compte du fait qu'une
valeur pour O a &té trouvée par la méthode itérative de la partie I et qu'ilne

reste donc qu'd évaluer le facteur gaussien (Fé) et 1'indice impulsionnel (AB)°

4.4.1 Sélection des points de 1'APD expérimentale.

Tout comme pour la partie I, il nous faut choisir des points de 1'APD

expérimentale qui serviront de références pour le programme itératif.

I1 est indispensable d'utiliser 3@ nouveau le point E, sélectionné

B
plus tdt pour s'assurer qu'il n'y aura pas de discontinuité@ au point de transi-
tion entre les parties I et II. Nous choisirons aussi un point que nous appel-

lerons E5, situé 3 l'autre extrémité de la partie II, c'est-a-dire dans la ré-




77.

gion correspondant aux grandes amplitudes avec de faibles probabilités de dé-

passement.

Ce sont les deux seuls points, E_ et ES’ que le programme itératif

B
utilisera pour déterminer les valeurs de Fé et AB'

4.4.2 Méthode itérative.

La méthode développée pour trouver les valeurs numériques des deux
paraﬁétres en cause est 3 nouveau basée sur 1'étude réalisée au chapitre trois,
portant sur l'effet de la variation de ces mémes paramdtres sur 1'APD modéli-
sée. En effet, ce sont les caractéristiques exposées dans cette &tude qui nous
permettent de choisir une méthode pour faire varier les valeurs de Fé et de AB
de fagon & converger vers une paire de valeurs qui, une fois combinée avec la
valeur de 0, peut alimenter le modéle de la classe B-II et reconstituer une

courbe qui satisfait les deux points expé@rimentaux EB et ES'

Contrairement 3 la méthode itérative utilis@e pour la recherche des
paramétres de la partie I, nous n'avons pas de moyens d'obtenir une premiére
approximation pour Pé ou AB’ il nous faut donc choisir arbitrairement des va-
leurs de départ pour l'itération. Dans le cas de Fé, nous avons choisi 1 comme
valeur initiale parce que 1l'expérience a montré qu'elle pouvait représenter
grossiérement le milieu d'une plage de valeurs possibles. Pour ce qui est de
AB, nous 1'initialisons avec la probabilité de dépassement expérimentale pour

1'amplitude du point E Bien que ce ne soit pas une approximation valable, on

B
peut y voir une indication de 1l'ordre de grandeur et profiter du fait qu'elle

est proportionnelle & la valeur de AB’

On peut résumer l'initialisation de la méthode it@rative de la fagon

suivante:

a) sélection du point expérimental E5 (EB déja sélectionné dans la partie I);
b) choix des valeurs initiales de Té et AB;
c) la valeur de o est fixée au résultat obtenu pour la partie I;

d) initialisation de la précision désirée.

Pour ce qui est de la boucle d'itération, elle commence par le cal-
cul des probabilités de dépassement pour les amplitudes des points EB et ES’
viennent ensuite les vérifications pour voir si ces deux probabilités égalent
les valeurs expérimentales 2 la précision désirée prés, précision que nous a-

vons fixée 3 *2% pour nos calculs. Si les deux vérifications sont positives,
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1'itération est terminée et les valeurs actuelles de Fé et AB sont les résul-
tats. Dans le cas contraire, il faut faire varier la valeur d'un des deux pa-

ramétres et reprendre le calcul des probabilité@s de dépassement.

La décision 3 savoir lequel des deux paramétres il faut faire varier
et dans quel sens, croissant ou décroissant, se prend 3 partir de 1'analyse de
la combinaison des probabilit&s calcul@es pour les amplitudes des deux points
expérimentaux. Si 1'on utilise comme critére le fait que la probabilité calcu-
lée est inférieure ou supé@rieure 3 la valeur expérimentale, et ce pour les

-~

points E_ et E5, on en arrive 3 quatre cas possibles. Nous avons déduit de

B
1'étude de l1l'effet de la variation de Té et A.B quatre choix de variation de
paramétres correspondant aux quatre cas possibles. Le tableau 4-1 montre les

actions 3 prendre pour chacune des quatre possibilités.

probabilité de probabilité de dépassement calculée 3 1'amplitude de E5
dépassement calculée
a 1'amplitude de EB < valeur expérimentale - > valeur expérimentale
< valeur expérimentale | Fé \ AB A
' . 1
> valeur expérimentale Ay L I‘B b

Tableau 4-1: Choix de la variation des paramétres.

Puisque nous ne définissons pas de plages de valeurs au début de
1'algorithme, il nous faut procéder un peu différemment de la partie I pour
quantifier la variation des paramétres. Pour chacune des quatre variations pos-
sibles, le programme choisit entre un changement de valeur par un facteur 2 ou

la méthode de 1la bissection.

Au début, les paramétres sont modifi&s par un facteur 2, et ce tant
que le programme exige une variation du méme paramétre dans un sens donné&. Dés
qu'une modification dans le sens opposé est nécessaire, la bissection est em-
ployée puisqu'une limite vient d'@tre atteinte, définissant du méme coup avec
la valeur de la modification précédente une plage pour le paramétre en question.
De plus, aprés une modification de la valeur de AB’ la plage de Fé ne tient
plus, et seule la valeur actuelle de Pé est conservée comme nouvelle valeur de
départ. L'organigramme de 1'appendice I donne plus de détails sur cette métho-
de itérative ainsi que sur la fagon de choisir entre bissection et facteur 2.

Des drapeaux (F1 3 F4) sont utilis&s pour mémoriser la modification précédente
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et ainsi orienter la variation vers la bissection ou vers le changement par un
facteur 2, On trouvera & 1l'appendice II le listing complet du programme qui ré&-
alise 1'algorithme mis au point pour le traitement décrit dans ce chapitre et

dont les organigrammes pour les parties I et II sont donnés respectivement aux

appendices I et II.

Nous discuterons dans le prochain chapitre les résultats obtenus par
1'application de cet algorithme ainsi que la validité de 1'approche proposée

pour &valuer les paramétres de la partie II.



Chapitre 5

DISCUSSION DES RESULTATS ET CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, notre intention est de discuter, en suite 3 1l'ac-
quisition d'une connaissance assez précise de la modélisation de Middleton,
des qualités et défauts de cette approche en vue d'une réalisation pratique.
En effet, nous avons préalablement présenté en détail les r@sultats expérimen-
taux obtenus, la sensibilité du mod@le aux variations des paramétres a été re-
gardée de trés prés et les techniques d'itération pour obtenir des valeurs si-
gnificatives pour les paramétres a fait 1l'objet de considérations poussées.
Nous croyons donc que ceci peut nous servir de base en vue d'apprécier avec le

plus de justesse possible les difficultds réelles de cette modélisation.

5.1 RESULTATS EXPERIMENTAUX MODELISABLES

Les résultats expérimentaux qui présentent, lorsque tracés sous la
forme d'une APD, une allure que nous avons préalablement qualifiée de "normée",
peuvent &tre modélisés avec une précision tré@s acceptable. A titre d'exemple,
les courbes illustrées aux figures 5-1 3 5-4 montrent cette caractéristique de
courbeé faciles a reproduire. Ainsi, la figure 5-1 donne la superposition de
la courbe obtenue par une modélisation du type Middleton sur les points expé-
rimentaux de la courbe E1 du chapitre 2. Celle-ci nous a servi de courbe-guide
car, comme on peut le constater, l'accord entre la modélisation et l'expérimen-
tation s'avére excellent. De méme, la valeur des param@tres obtenus pour modé-
liser cette courbe El est donnée sur le tracé et on peut volr que ceux-ci sont
effectivement proches des valeurs considérées comme probables pour une courbe

ayant ce profil.

Cette allure assez typique d'APD se retrouve sur un bon nombre de
résultats expérimentaux que nous avons obtenus, et pour chacun de ceux-ci il
est possible de les modéliser assez facilement. Les figures 5-2 & 5-4 illus-

trent, pour les courbes Fi, Ml et Ul respectivement, que l'on peut s'attendre
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Figure 5-1: Précision de la modélisation de Middleton pour des ré@sultats
expérimentaux présentant une APD du type de la courbe E1.
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Figure 5-2: Précision de la modélisation de Middleton pour des résultats

expérimentaux présentant une APD du type de la courbe F1i.
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Figure 5-3: Précision de la modélisation de Middleton pour des résultats

expérimentaux présentant une APD du type de la courbe M.
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Figure 5-4: Précision de la modélisation de Middleton pour des résultats
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34 ce type de précision et de résultats avec la modélisation si la courbe expé-

rimentale a un profil normé. Ces courbes sont typiques et on aurait pu en pré-

senter un certain nombre d'autres.

5.2 MODELISATION PLUS DIFFICILE

Dans le cas de certains résultats expérimentaux, nous ne retrouvions
pas 1'allure normée des cas exposés précédemment et l'on devait s'attendre 3
plus de difficultés. C'est effectivement ce qui arrive lorsque 1'APD expéfimen—
tale a 1'allure de celle donnée 3 la figure 5-5 pour les résultats en Wi. A
priori, on constate que la courbe obtenue avec le modéle de Middleton colle
beaucoup moins bien aux points expérimentaux que précédemment et que, dans cer-

taines régions, 1'écart apparaft comme tr@s sérieux.

Cela nous force &galement a nous interroger sur le sens précis et
réel des paramétres du modéle. En effet, dans un premier temps, la modélisation
de courbes analogues & celle de la figure 5-5 nous avait conduits a la nécessi-
té d'avoir une valeur du paramétre & qui excédait 2, donc qui violait le moddle
de Middleton. Cependant des efforts additionnels pour définir ce qu'étaient un
comportement ''mormé" et un comportement '"'bizarre'" nous am®nent & présenter le
résultat de la figure 5-5 et 3 questionner dans ce cas la signification profon-

de des valeurs des paramétres obtenus.

En effet, il est possible de faire passer une courbe imprécise mais
néanmoins réaliste par un certain nombre de points expérimentaux de la figure
5-5 (qui correspond a l'essai W1) au prix de donner au paramétre ﬁa une valeur
typiquement 50 fois supé@rieure 3 celles trouvées précédemment pour les autres
cas. Cela est certes, jusqu'3 un certain point, non dénué de sens car la cour-
be a une allure trés différente. Dans ce cas toutefois, la signification phy-
sique réelle des paramétres devient plus difficile 3 interpréter et conséquem—
ment laisse songeur sur ""1'8lasticitd" apparemment sans limite de ceux-ci pour
couvrir des cas extr@mes. Cependant la recherche itérative des valeurs inter-
dépendantes de ces paramétres ne peut absolument pas &tre faite sur des plages
aussi étendues a moind den'avoir aucune contrainte pratique sur le temps de

convergence de la solution.

Ce type de considération a d'ailleurs été, pour les auteurs, un sou-

ci constant car il est toujours difficile de conclure qu'une solutionn'est pas
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Difficulté de la modélisation de Middleton pour des ré&sultats
expérimentaux présentant une APD du type de la courbe Wi,
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possible a priori. Il faut donc €tre conscient que 1l'efficacité pratique dicte

les choix possibles mais que cela ne veut aucunement dire qu'il n'existe pas

une solution, irréaliste peut-&tre d'un point de vue tout & fait expérimental,
mais néanmoins analytiquement sensée dans tous les cas. D'ailleurs la figure
5-6 présente quatre courbes correspondant aux résultats expérimentaux Ul, El,
M1 et N1. Les valeurs obtenues pour 0 dans une premi€re modélisation sont don-
nées sur la figure. On voit que, dans au moins un des cas (N1), une valeur su-
périeure 3 2 pour o est obtenue, ce qui viole tout & fait la modélisation de
Middleton. Cependant, sur cette figure ol les points expérimentaux sont sim-
plement relids entre eux sans lissage, on peut constater, & la lumi&re des con-
clusions précédentes, qu'une modélisation 'excédentaire'" pour N1 parviendraif
sans doute 3 ramener la valeur de o & l'intérieur des limites du modé€le mais
aux dépens d'une majoration des autres paramétres qui perdraient ainsi leur

sens physique.

Ce genre de réflexions nous a amen&s & &tudier, en dernier ressort,

quelle est 1'influence réelle de nos choix de "paramétres 2 intervention humai-

ne" sur les résultats obtenus. Autrement dit, pouvions-nous espérer que des

-

choix lég@rement différents conduisent & des résultats distincts? La section

suivante présente cette &tude.

5.3 INTERVENTION HUMAINE

Dans le cas de la partie I, les choix de ED et EC ne se sont pas avé-
rés particulidrement critiques, en autant que les critéres exposés au chapitre

4 sont respectés. Par contre, pour E,, il faut tenir compte du fait que ce point

>
sert aux deux parties de la courbe. ia détermination de EB pose un probléme,
puisque l'identification de la partie II sur les courbes expérimentales obte-
nues est loin d'étre &vidente; c'est le cas particulidrement des courbes du
type de B2 (Fig. 2-4), tandis que pour certaines, il semble que la partie I
soit inexistante, par exemple des courbes du type de C2 (Fig. 2-6). Le lecteur
pourra consulter Spaulding [12], pour constater que les courbes expérimentales
qu'il présente pour la classe B, avec les mémes &chelles, ne font &tat que de
la partie I, ce Qui implique, selon notre modélisation, la négligence des para-

métres AB et Fé.

Bien que, pour certaines courbes expérimentales que nous avons obte-
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Figure 5-6: Courbes expérimentales correspondant aux résultats Ul, E1,
Ml et N1 tracées sans lissage, montrant les valeurs extré-
mes de o obtenues dans une premié&re modélisation.
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nues, il soit possible d'identifier la présence d'une partie I, le choix du
point EB demeure néanmoins difficile. La figﬁre 5-8 illustre les modifications
imposées d 1'APD par suite de la variation de EB’ si 1'on fixe E5 a 35.6 4B,
et que 1l'on incrémente 1l'amplitude de EB de 1 dB 3 l1la fois. On constate un dé-

placement significatif de la courbe modélisée & partir des valeurs trouvées
'
pour AB et PB.

Etant donné le fait que E_ avait &té préalablement fixé & 25.6 dB

pour la partie I, on se doit de conzerver cette valeur pour assurer la conti-
nuité avec la partie I. Ainsi, pour tenter d'obtenir une courbe qui &pouse
mieux les points expérimentaux, il est logique de penser & varier 1l'amplitude
de ES' La figure 5-9 montre l'effet de cette variation, tout en'gardant EB fi-
Xe .3 25.6 dB. On note encore une fois un déplacement de courbe appréciable,
sans toutefois obtenir une courbe qui s'adapte, sur toute sa longueur, aux
points expérimentaux. Le lecteur doit aussi &tre conscient que le type d'échelle
employée en abscisse implique que plus on se situe dans la région de faibles
probabilités, plus les &carts de la courbe, par rapport aux points expé&rimen-—
taux, sont significatifs, ce qui rend d'autant plus difficile 1'obtention d'une
courbe adaptée pour la partie II. Les figures 5-1 et 5-2 ont quand méme montré
que des rééultats satisfaisants sont possibles lorsque la partie II ne couvre
pas une trop grande plage dynamique. Rappelons aussi que le deuxiéme chapitre
a fait état des déficiences de plusieurs courbes expérimentales en ce qui a

strait & la région correspondant aux faibles probabilité&s de dépassement.

De ces résultats, il faut retenir une conclusion concernant la sélec-

tion du point expérimental E_. En effet, l'expérience a montré qu'il est préfé-

B
rable de le choisir de fagon 3 favoriser la modélisation de la partie I, puis-
que c'est pour cette partie que les ré@sultats les plus inté&ressants ont été ob-

tenus.

Comme nous l'avons vu plus t8t, la précision des courbes modé&lisées
est mesurde en abscisse, par rapport aux probabilités de dépassement exp&rimen-
tales correspondant aux pointsychoisis. La figure 5-7 montre trois courbes
" (partie I) modélisées & partir de la méme paire de points expérimentaux (EB,EC)
pour des pourcentages de tolérance différents sur l'erreur en abscisse, par
rapport & la probabilité@ de dépassement expérimentale. Un tableau y est inclus,

indiquant comment sont affect@es les valeurs trouvées pour les paramétres.
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Figure 5-7: Exemple de l'effet de la précision sur
une courbe modélisée (partie I).
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Figﬁre 5-8: Sensibilité de la partie II de 1' APD (pour les ré@sultats
A2) lorsque 1l'on permet au paramétre Ep de varier appré-

ciablement avec E5 maintenu constant.
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5.4 CONCLUSIONS

Le tableau 5-1 résume, pour l'ensemble des courbes discut&es dans ce
rapport, les valeurs des paramétres obtenus pour la partie I. On notera que,
dans certains cas, aucune valeur n'est donnée car la valeur de o obtenue excé-
dait deux, ce que le modéle de Middleton ne tol&re pas. Dans tous les cas, le
temps calcul requis est de 1l'ordre de quatre minutes pour obtenir des valeurs

dont la précision spécifiée est de 10%.

Ce tableau est & 1'image de ce que les auteurs ont pu obtenir de succéset
d'échecs avec une modélisation du bruit radio & 1'aide dumodéle de Middleton. La
puissance de celui-ci est souvent masquée par le besoin absolument réel de faire ap-
pel 3 de 1'empirisme ou 2 une intervention humaine pour obtenir des résultats pra-
tiques. De méme, la toldrance du modéle & des variations parfois draconiennes

des paramétres laisse songeur sur la signification physique réelle de ceux-ci.

A 1'inverse, dans d'autres cas, on trouve que le modéle donne des ré-
sultats extrémement réalistes et que la solution est présde 1'optimum de ce que
1'on peut attendre d'un mod2le. Toutefois, la dépendance relative de la varia-
tion d'un paramétre par rapport 3 celle d'un autre laisse tr&s songeur sur la

validité et 1'unicité possible d'une solution donnée. Comment ne pas penser qu'un
ensemble de paramétres totalement différents, auxquels on confie pourtant une
signification physique, pourraient gventuellement donner les mémes résultats.

Nous croyons approprié de souligner 3 nouveau le besoin de valider, de
quelques fagons possibles, les données recueillies lors de campagnes de mesures.
Dans la méme veine, une amélioration possible pour le syst2me d'acquisition de
données serait 1'utilisation d'un taux d'échantillonnage variable, ce qui nous
affranchirait d'éventuels signaux stationnaires (CW) pouvant €tre multiples ou
sous-multiples d'une fréquence d'é&chantillonnage unique. Ce sont quelquefois des

facteurs de ce genre qui peuvent provoquer des résultats faussés.

Globalement, nous avons tenté de répondre & presque toutes les interro-
gations possibles sur la ‘modélisation de Middleton et sur son intér&t pratique.
Notre démarche a &té systématique, rigoureuse dans la mesure du possible, réa-
liste quant & ses objectifs et, pourtant, il demeure encore un bon nombre de
points d'interrogation dans 1l'esprit des chercheurs impliqués. Un tel modéle, a
source unique, que tr&s peu de personnes peuvent discuter dans ses fondements
analytiques, devra faire 1'objet de nombreux travaux additionnels si 1'on se

fixe comme but ultime d'en arriver 3 en maitriser toutes les facettes.
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Courbe o KOL D']; 1 EB EC ED
dB / 7% dB / % dB / %
Al [1.590| .05748 .8 |26.3/.0086 | 10.3/.1959 | -3.7/61.54
A2 |1.477| .02971 | .50 |22.6/.016 |11.6/.1118| -7.4/81.97
B1 | 1.097| .01337 .81 |22.7/.033 | 9.7/.183 | 0.7/24.9
B2 | 1.474| .02147 .23 | 24.4/.009 | 10.4/.1141| -3.6/63.72
ct |1.256| .006113| -.15 |24.1/.007 | 11.1/.0545| -2.9/61.08 i
c2 > - - - - -
D1 > - _ _ . .
E1 | 1.505| .01123 .15 | 25.8/.003 | 11.8/.0405 | -4.2/67.77 |
FI | 1.626| .05561 .60 | 25.2/.009 |10.2/.172 | -5.8/75.1 |
F2 | 1.866 | .2227 1.299 | 33.3/.0009 | 11.3/.117 | =3.7/62.48
I1 - - — — - - '
J1 > - - - - -
K1 > - — — - -
ML | 1.9 02345 | -.11 | 24.4/.0006 | 10.4/.0206 | <1.6/51.76 |
N1 S - —_— —_— —_— —_—
P1 |1.589 | .01074 | -.11 | 24.2/.0029 | 12.2/.0280 | -2.8/60.3
Q1 > -~ -- - -- -~
R1 > - - _— _— -
s1  |1.757| .06641 .44 127.5/.003 |10.5/.1085 | -3.5/62.88
T1 |1.674| .09260 .90 | 23.4/.015 | 9.4/.259 | -6.7/78.57
U1 .617 | .001719 | 2.87 |31.6/.01 8.6/.055 | -1.4/24.66
Wi |1.008 | 1.899 17.79 | 5.9/6.48 |-1.1/14.6 |-14.1/60.94
Y1 > - e- - - -
zL |1.082| .01075 | 1.17 20/.036 9/.161 2/13
Tableau 5-1

Résumé des valeurs obtenues pour les paramétres
pour l'ensemble des APD expérimentales.
(partie I)
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APPENDICE I

Organigramme du sous-programme
de la méthode itérative utilisée
pour la recherche des paramétres

de la partie I de 1'APD
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DIMINUTION de la. VALEUR de Ax
par la METHODE de la BISSECTION

5




CALCUL de la PROBABILITE de DEPASSEMENT
pour L' AMPLITUDE du POINT E.

par L METHODE dela BISSECTION

AUGMENTATON de la VALEUR de o

NON
=199

PRORABILITE

PROBABILITE

oul

MESSAGE d’ERREUR
o TROP GRAND

/

|

CALCULEE pour E,
VALEUR EXPERIMENTAL

CALCUL<€E pour E
VALEUR EXPERIMENTALE

DIMINUTION dela VALEUR de o

par la METHODE dela BISSECTION

NOUVELLES LIMITES pour la
PLAGE de VALEURS de Acc
MIN = Ay actuel

MAY = maximum du début

A 4

NOUVELLES LIMITES pour la
PLAGE de VALEURS de Aw

MIN = minimum du début

MAX = Ay actuel

98.



7

CALCUL de la PROBABILITE de DEPASSEMENT
pour L'AMPLITUDE du PONT E,

.

EN UTILISANT L'EQUATION de la DROITE DETER-
MINEE & PARTIR du POINT E,, ON CALCULE
L'AMPLITUDE CORRESPONDANTE a la PROBABILITE
DE DEPASSEMENT QU VIENT D’ETRE CALCULEE

'

CORRECTION de la VALEUR de D, i.e.
TRANSLATION VERTICALE pour AVOIR Lo POINT
Ep sur la COURBE GENEREE parle MODELE

]

CALCUL de la PROBABILITE de DEPASSEMENT

pour U'AMPLITUDE du POINT Eg

PROBABILITE
CALCULEE pour E

VALELIR EXPERIMENTAL

CALCUL ‘de la PROBABILITE de DEPASSEMENT
pour U AMPLITUDE du POINT E.

99.



100.

PROBABILITE
CAL(ULE’E‘Dour Ec

VALEUR EXPERIMENTAL

4
AFFICHAGE des VALEURS NOUVELLES LIMITES pour la
FINALES des PARAMETRES PLAGE de VALEURS de A
X,y Aa D' MIN = A“actuel +~ 4




101.

APPENDICE II

- ———— —— . et — s —

Organigramme du sous-programme
de la méthode itérative utilisée
pour la recherche des paramétres

de la partie II de 1' APD




( DbEBuT )
Y

ENTREE de UAMPLITUDE et de la PROBABILITE de
DEPASSEMENT AU POINT E g

!

INITIALISATION des TROIS PARAMETRES :
|°“(' = \{ALEHR TROUVEE daws \a PARTIE I
Ag = PROBABILITE de DEPASSEMENT au POINT E,

y

INITIALISATION de Lo PRECISION et des DRAPEAUX

»l

CALCUL des PROBABILITES de DEPASSEMENT
pour les AMPLITUDES des POINTS Eg et Eg

CALcUng: POUR E g 'NON

VALEUR EXPERIMENTALE

PROBABILITE
CALCULEE POR E

ALEUR EXPERIMENTALE

AFFICHAGE des VALEURS FINALES
des PARAMETRES Ag et Ty

l

C FIN )

102.




103.

PROBABILITE
CALCULEE POUR E 5

<.
ALEUR EXPERIMENTALE

NON oul

PROBABILITE PROBABILITE
ancuu&<E POUR Eg cncuLEé POUR E g
VALEUR EXPERIMENTA ALEUR EXPERIMENTALE
?

NON

i
ﬂ
N

QOO

]

>
w

o




104.

AUGMENTATION de T3

FAUX VRAL
l Y CNIND = T | | l Fg' (MIN) = T |
r = ["B'H"i (MAY J | | R =My x2 |

IR |
DRAPEAU Fi=1 DRAPEAU F2=1
DRAPEAUY F2=1




105.

DIMINUTION de g

Iy MR = Ty | ry (MAY= |

- g+ MINY | .
FB' = '8 ; | r\B| = er -2

L |

DRAPEAU Fi=1 )
DRAPEAU F2 =2 DRAPEAU F2=2




AUGMENTATION de Ag

FAUX

l Ag(MIN) = Ag

1

Ag+ Ag (MAX)

Apg =
® 2

l*

DRAPEAU F3=1
DRAPEAU FA =4

!

et
(FA=z=00u F4=4)

VRAI

106.

Ag(MIN) = Ag

l

Ag-’AB X2

l

DRAPEAU F4=4

y

Y

DRAPEAU Fi=0
DRAPEAU F2 =5




107.

DIMINUTION de Ag

F3=0
et
(F4=00uF4=3)

FAUX VRAI

Ag (MAX) = Ag | |—-A5(MAX)=AB |

l |

AB = AB+ AZB(MlN) AB‘-'-' AB—:- ’

l ' |

DRAPEAU F3=1

DRAPEAU F4 =3 DRAPEAL F4=3 |

! I
!

| DRAPEAU F1 =0

DRAPEAU F2 =5




108.

APPENDICE II

Programme du modéle physico-statistique
du bruit radioélectrique de Middleton
et de la recherche des paramétres

a2 partir d'une APD exp&rimentale

- sous-programme pour la recherche des paramétres

de la partie I (Adresse 4030)

- sous-programme pour la recherche des paramétres
de la partie I (Adresse 4980)

La programmation est en langage BASIC et contient

des instructions particuliéres au systéme utilisé,
ordinateur HP-85 et traceur HP-7225A.




10 |
20 |
30 |
40 |
50 |
60 !
70 |

109.

MODELES PHYSICO-STATISTIQUES

DU BRUIT RADIOELECTRIQUE
(B’ APRES D. MIDDLETOND

UNIVERSITE LAVAL
(1983

88 DIM V1181, V219, V3B, V4(22), V528>, V6 (28>

82 FOR K=1 TO 18

READ V2 (Kb

NEXT K

FOR K=1 TO 5

READ V3K

NEXT K

FOR K=1 TO 21

READ V4 (K>

NEXT K .

DATA .@20821,.01,.1,1,5, 18, 208, 30, 48, 50, 68, 78, 88, 85, 88, 95, 9
8,99,55.9,63.5,74.3,83. 1,85

198 DATA 1,.5772156649081, -. 65587887152, —. 342002635034, . 16653
8611382, —. B421977343555 '

200 DATA -.B8P9621971527,.08087218943246, -. 831165167591, —-. 88821
S241674, . B0B128050282

210 DATA -. 000020134854, -. 0B00A125@493, . 0020021133327, —. 2BBBD
@2@5633, . 1BPBVRPAB116

220 DATA . 080000005002, -. 000080021181, . 20RRPRBRB104, . 200200
preRa7, -. 2BPRERRRRR3

100
118
120
130
140
150
160
170
180

230
240
250
260
270
280
200

300
310
320

B=
ON
ON
ON
ON
ON
ON
ON
ON
!

1..88999898 @ N1=0
KEY# 1, " {r, AY" GOTO 4980
KEY# 2, "APD/B" GOTO 660
KEY# 3, "APD/BI" GOTO 760@
KEY# 4, "APD/BII1" GOTO 560
KEY# S, "Ech. " GOSUB 2660
KEY# B, " (D,<, A">" GOTO 4B30
KEY# 7, "APDexp" GOSUB 3700
8

KEY# 8, "EXIT" GOTO 968
VARIABLES PRINCIPALES

338 | A1=PARAMETRE




340
352
360
370
380
392
. 400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
' 680 .
690
700
710

110.

I A3=PARAMETRE A~
| AS=PARAMETRE A
| D =PARAMETRE D
| GB=PARAMETRE I
CLEAR @ KEY LABEL

DISP
DISP
DISP
DISP
DISP
DISP
DISP
DISP
DISP
DISP
DISP
DISP
GOTO

" MODELES"

" PHYSICO-STATISTIQUES"

" DU BRUIT ELECTROMAGNETIQUE"

@ DISP

"kl: recherche des param. de BII"
"k2: modele du bruit de classe B"
"k3t mod. classe B-partie I"

"k4: mod. classe B-partie II"

"kS: echelles sur traceur HP-7225A"
"kB: recherche des param. de BI"
"k7: pour entrer APD experimentale"
"kB: arret du programme"

510

CLEAR @8 M@=1

DISP

"Parametres " et A?"

INPUT G, AS
A2=AS @8 GOTO 600
CLEAR 8 M@=4

DISP

"Parametres ", A,<?"

INPUT G@, AS, Al
A2=A8* (2-A1) / (4-A1)
GOSUB 10820

L=0

FOR E@=E1 TO E2 STEP -E3
GOSuUB 118@

NEXT
GOTO

EQ
840

CLEAR @ M@=2

DISP

"Parametres ™, A,«, A", D, Eb?"

INPUT GB, AS, Al, A3, D, ES
A2=A8* (2-A1) / (4-A1)
GCOSuUB 1020

L=0



720
730
740
750
760

FOR E@=El1 TO E2 STEP -E3

IF E@>=ES THEN GOSUB 11808 ELSE GOSUB 1420
NEXT EB

GOTO 841

CLEAR 8 M@=3

778 DISP "Parametree A",«<, D?"

- 788
790

INPUT A3, AlL,D
GOSuUB 12202

800 L=0

810
820

FOR E@=E1 TO E2 STEP -E3
GOSUB 1420

830 NEXT EO

840
850

DISP @ DISP 8 NORMAL
GOSUB 1938

860 WAIT 10000

870

CLEAR

880 DISP "APD eur traceur?"

890
el )]
8182

820
830
840

INPUT AS
IF A$="0UI" THEN GOSUB 1730

111.

IF N1>2 THEN DISP "Pointe experimentaux sur traceur" ELS
E 940

INPUT A$
IF A$="0UI" THEN GOSUB 3820
GRAPH

858 GOTO 95@

860

CLEAR @ END

970 | ———
08g | SOUS-PROGRAMME
99@ | DETERMINATION DES POINTS

120809
1210
10208
1238
1840
1252
1260
1870
1280

! DE L’APD A CALCULER
l
DISP "Emax, Emin, E?"
INPUT E1l, EZ2, E3 ,
IF 1+INT(CEL1-E2) /E3)<=1081 THEN 10870
.DISP "Trop de points, MAX=101"
GOTO 1220
DISP "Impression dee raesultats?”
INPUT A$ '



112.

1282 IF A$="0UI" THEN PRINT ALL

1188 DISP USING "2/,K, /,2%,K,8X,K,2/" ; "AMPLITUDE PROBABILI
TE“, 1" (dB) li,' 11 (%) "

1110 RETURN

1120
11308 SOUS-PROGRAMME
- 1148 | MODELE PHYSICO-STATISTIQUE

1168 APD / CLASSE A

1178 CLASSE B - 1II

1180

1180 E=-18"<EQ/18)

1288 S, M=0

1219 P=1

1220 M=M+1

1238 S1=S

1248 P=P»* (AS/M)

1258 S=S+P*EXP (E* (1+G@) / (GB+M/A2))

1268 IF ABS((S-S1>/S)>. EZBEIEI THEN 12208
12780 F=E*(1+GB@> /GO

1288 IF F<-1180 THEN 1310

1288 Pl=EXP (~AQ) * (S+EXP (F)>

1322 GOTO 13208

1318 P1=EXP (~AQ) »S

1320 DISP USING "DODDO. D, 6X, DD. DDODDD" ; EQ, 12@*P1
1338 V1D =LGT(-LOGP1D)D

!
!
!
1150 | " DU BRUIT RADIO
-
1
!

1340 L=L+1

1358 RETURN

1362

1370 SOUS-PROGRAMME

1388 | MODELE PHYSICO-STATISTIQUE

1400 APD/CLASSE B-I
1410

1420 E=-10" ((EZ+D) /18)

14308 R1, J=0

1440 AB, T=1

1458 R2=R1

!
!
!
1380 | DU BRUIT RADIO
!
!




1460
1470
1480
1490
1500
1510
- 15208
1538
1548
15508
1560
1578
1580
1598
1600
1618
16208
1638
1640
1658
1660
1670
1680
1688
1708
1710
1720
17308
1740
1750
1768
1778
1780
1798
1800
1810
1828
1830

IF E<-158 THEN 1520
A=B-A0

X=—~E

GOSUB 3030
H=S*EXP (E)
GOTO 1568
A=AD

X=£

GOSUB 3188
H=R

Z=A0

GOSUB 3380
R1=R1+T#G*xH
J=J+1
T=T*(-A3 /J
AB=1+, S*A1%]

IF ABS((R1-R2) /R1)>, 0080881 THEN 1458

Rl=1+E#R1

DISP USING "DDDD. D, 68X, BD. BDDBDDB"

V1 (L)=LGT (~LOG (R1))
L=L+1

RETURN

! SOUS-PROGRAMME
| TRACE L’APD SUR TRACEUR

l HP-7225A

|

PLOTTER 1S 705
LOCATE 27, 132, 10, 82

SCALE 9, 120, -1.998, 1. 14
DISP "Limite inferieure de l’axe des

INPUT E4

DISP "Lina type (138)"

INPUT TS
LINETYPE T5,1
L=0

MOVE E1-E4, V1(®

FOR E@=E1-E3 TO E2 STEP -E3

EDQ, 18@*R1

amplitudee”

113.



1844
1858
1868
1878
1880
1890

- 1900

1910
1928
1938
1948
1950
19602
1978
1988
1980
2000
2010
20820
2038
2840
208502
2060
2070
20808
2080
2100
2118
2120
2130
2148
2150
2168
2170
2188
2198
2200
22108

L=L+1

DRAW EB-E4, V1 (L)
NEXT E@

RETURN

!
1 SOUS-PROGRAMME

| REPRESENTATION GRAPHIQUE

|  DE L’APD SUR L’ECRAN

L

PLOTTER IS 1

GCLEAR

SCALE @, 108, -8, 183

MOVE @, -8

DRAW 36, -8 @ DRAW 36, 123

DRAW @, 183 @ DRAW @, -8

MOVE 1, 86

LABEL "APD"

LABEL " "

ON M@ GOTO 2030, 2048, 2050, 2060
LABEL "Claese A" @ GOTO 20870
LABEL "Claese B" @ GOTO 2078
LABEL "Classe B-I" @ GOTO 2070

LABEL "Claese B-I1I"

LABEL " "
IF M@Z=3 THEN 2128
LABEL "m=", VAL$ (G®)
LABEL "A=", VAL$(AS)
IF M2=1 THEN 2180
LABEL “"«=", VAL$(AL)
IF M@=4 THEN 2180
LABEL "A"=", VAL$(AD)
LABEL "D=", VAL$D)," dB"
IF M@Z=3 THEN 21802
LABEL "Eb=", VAL$ (ES)
MOVE 1, 22

LABEL " "
LABEL "V:amplitude"
LABEL " Eo en dB"

114.



115.

2220 LABEL "H: P(E>Eo) "

2230 LABEL " en X"

2240 MOVE 48,0

22508 DRAW 128,2 @ DRAW 100, 1208

2260 DRAW 48, 120 @ DRAW 48,2

2278 CLEAR

- 2280 DISP "Limite inferieure de l’axe dee amplitudes?"
2298 INPUT E4

2300 FOR Y= TO 188 STEP 18

2318 Y1=Y+E4

23280 IF Y1<@ THEN MOVE 38, Y-2 ELSE MOVE 41, Y-2
2330 LABEL VAL$(Y+E4)

2348 MOVE 48,Y @ DRAW 50, Y

235@ MOVE 98,Y @ DRAW 128, Y

2368 NEXT Y

2378 FOR K=1 TO 5

2380 X=V3 KD

2388 MOVE X, 98 @ DRAW X, 120

2400 MOVE X,2 8 DRAW X, @

2418 NEXT K

242080 MOVE 37.2, -8

2432 LABEL ".@2001 1 2@ 72 S@ 98"

2442 IF N1>B THEN DISP "Tracer pointe experimentaux?" ELSE G
0TO 2520

2450 INPUT A$

24808 IF A$<>"0QUI" THEN 2520

2478 FOR K=1 TO N1

2480 X1=48+16.57# (1. 14-LGT(-LOG( B1l+VE K I))D
2498 MOVE X1-1.1,VS5W&K)-E4-1.75

2508 LABEL "o"

2518 NEXT K '

2520 L=0

2530 X1=48+16.57%(1, 14-V1 @)

2548 MOVE X1,El1-E4 '

2558 FOR E@=E1-E3 TO E2 STEP ~E3

2560 L=L+1

2578 X=48+16. 57+ (1. 14-V1 (L))

2580 IF X1<47 THEN MOVE X, EB-E4 ELSE DRAW X, EB-E4




116.

2588 X1=X

2608 NEXT E@

2618 RETURN

2628 | -
2638 | SOUS-PROGRAMME

2648 | TRACE PAPIER DE RAYLEIGH

. 2658 |

2668 CLEAR

2678 PLOTTER 1S 785

2688 LOCATE 27, 132, 18, 88
2688 DISP "Limite inferieure de l’axe dee amplitudee?"
2788 INPUT L

2718 FRAME

2728 DEG

2738 LDIR 278

2748 SCALE 8, 120, -1. 988, 1. 14
2758 AXES 1,0,8,-1.998, 18,1, 3
2768 CSIZE 2.6,.6,08

2778 LORGC 8

2788 FOR K=8 TO 1@8.

2798 MOVE K, 1.14

2880 IF FP(K/1@><>B THEN 2858
2812 IDRAW 8, -.07

2828 MOVE K, 1.2

2838 LABEL K+L

2842 GOTO 2860

2858 IDRAW 8, —-. 835

2868 NEXT K

2878 LORG 6

2888 FOR K=1 TO 18

2890 Z1=LGT (-LOG(V2<K>/182>>
2988 MOVE S8, Z1

2918 IDRAW 1,0

2828 MOVE 1, Z1

2938 IDRAW -1,8

2848 MOVE -1.5, Z1

2858 LABEL V2K

2968 NEXT K




2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3870
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180
3190
3200
3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340

117.

RETURN

[ P .
| SOUS—-PROGRAMME

| FONCTION HYPERGEOMETRIQUE
| CONFLUENTE

|

K=08

P, S=1

S1=5

K=K+1

P=pP# (A+K—-1) #X/ ((B+K~1) #K)

-S=G+P

IF ABS((S-S1)/S)>,. 88020881 THEN 3858
RETURN

SOUS-PROGRAMME
EXPANSION ASYMPTOTIQUE
FONCTION HYPERGEOMETRIQUE

Swt  Gmmp Wt  umtt  ommw  owms  Swap
]

CONFLUENTE
X<<@
K=08
P, R=1
Pl1=pP
K=K+1

P=P#* (A+K—1) # (A-B+K) / (=X*K)

IF ABS(P)>ABS(Pl) OR K=38 THEN 3260
R=R+P

GOTO 32008

Z=B~-A

GOSUB 3340

R=R#ABS (X) ~ (~A) /G

RETURN :

| -
! SOUS-PROGRAMME

! FONCTION GAMMA

[ .

IF ABS(Z)>1 THEN 3372




118.

3358 GOsSuB 35782

3360 G=Gl @ GOTO 3512

3378 N=INT(Z)

3388 IF Z=-ABS(N) OR Z=8 THEN 35028
3388 Y=B=Z~N

3408 S=SGN (ND

3418 Z=Z-N+Y

3420 P=1

3430 FOR K=N<@ TO ABS(N)-(N>B>-Y
3440 P=P+* (Z+K»S)

3458 NEXT K

34608 GOSUB 3570

3470 IF N<@ THEN 34802

3480 G=Gl+P 8 GOTO 3510

3498 G=G1/P @ GOTO 3510

3508 DISP "Non definie pour Z=@,-1,-2,-3,..."
3518 RETURN

3520 | ————— -
3530 | SOUS-PROGRAMME

3548 | . FONCTION GAMMA

35508 | -1<Z<1

3560 |

35780 S=0

3588 Zi=1

3588 FOR I=1 TO 21

3600 Z1=Z1+Z

36108 S=S+V4(I)+Z1

3628 NEXT 1

3638 Gl=1/S

36408 RETURN

3650 1|

36608 | SOUS~-PROGRAMME
36708 | POUR ENTRER POINTS
3680 | EXPERIMENTAUX
3690 |

3708 CLEAR

3718 DISP "Combien de pointe? (max=20)"
3728 INPUT N1



3730
3748
3750
3768
3770
3780
3798
3800
3810
3828
3830

IF N1>28 THEN 3700

DISP "Coordomnees Eo, P(E>Eo) (dB, ZX>?"

FOR K=1 TO N1

INPUT V5K, VB (KO

NEXT K

DISP "Pointe eur traceur?"
INPUT A$

IF A$="0UI" THEN GOSUB 3870
RETURN

|
| SOUS—-PROGRAMME

3840 | TRACE POINTS SUR TRACEUR

3850
3860
3878
3880
3880
3800

. 398108

3920
39302
3940
3850
3960
3878
3980
3998
4008
4010
4020
4038
4048

4850
4860
4078
4080
4090

1 HP-7225A

1

PLOTTER IS 785

LOCATE 27, 132, 18, 80

SCALE @, 1200, -1.988, 1. 14

DISP "Limite inferieure_de l1’axe dee

INPUT L

LORG 5

CSIZE 3,.5,0

FOR K=1 TO N1

Z1=LGT (~LOG (V8 (K> /1885 )
MOVE V5 {K)-L, Z1+. B2
LABEL "o"

NEXT K

RETURN

|
| CALCUL DE: A", «,D
|

CLEAR

119.

amplitudaes?"

DISP "ENTRER UN POINT EXPERIMENTAL QUIEST SUR LA DROITE
DE PENTE -1/2,"

DISP "POINT Ed (dB, %"

INPUT T7, P7

| PREMIERE APPROXIMATION DE ‘D’
J9=T7-18+LGT (-LOG (P7/108@))>
D=—-20- (J9+18+LGT (-LOG (. 89)))



4100
4118
4120
4138
UDE,

4140
4150
4160
4178
4188
4198
4200
4218
4220
4230
4240
4250
4260
4270
42808
4280
43080
4310
4320
4338
4340
4358
4360
4370
43808
4390
44008
4410
4420
4430
4440
4450
4460

DISP " " @ DISP "D= "3D

DISP " " @ DISP "ENTRER LE POINT Eb, ¢dB, %) "
INPUT T1,PS

DISP @ DISP "ENTRER LE POINT EXPERIMENTAL
POINT Ec  (dB, %"

INPUT T8, P8

X6=TIME

P9=P3/100

P8=P8/100

| PREMIERE APPROXIMATION DE ‘«’

A1=28% (LGT (P9) ~LGT (PBY) / (T8-T1)

A3=0

| DETERMINATION DES PLAGES DE VALEURS
IF A1>2.3 THEN 4550

IF A1>1.99 THEN Al=1.8

B8=. 020@1 8 H8=2

B9=A1/1.2

HO=MIN (2, Al#1. 1)

WZ=B8 8 W2=H8

W5=B3 8 WE=Hg

P2=.085 | PRECISION

| CALCUL DE PROBABILITE AU POINT Eb
EZ=T1 @ L=0

A3= (WB+W2) /2

DISP "A*="; A3 8 DISP "x= "; Al

GOSUB 1428

| VERIFICATION POUR Eb

IF ABS(PS-R1>/P9<=P2 THEN 4430

IF R1>P9 THEN 4400

WE=A3

GOTO 4318

W2=A3

GOTO 4318 :

| VERIFICATION POUR Eo

Ef=T8 8 L=0

GOSUB 1420

IF ABS(P8-R1)/P8<=P2 THEN 46308
IF R1<P8 THEN 4528

120.

DANS LE CO



121.

4470 WE=Al

4480 Al=(A1+WS)/2

4490 WD=BS

4500 W2=A3

4512 GOTO 4318

4520 WS=Al

4530 Al=(Al1+WB) /2

4548 IF Al<=1,99 THEN 4590

4558 BEEP @ CLEAR

4560 DISP "ITERATION ARRETEE PARCE QUE < > 1,99"

45708 DISP "AU MONENT D’ARRETER, LES PARA- METRES VALAIENT:"
@ DISP

4580 GOTO 4892

4580 WB=A3

4608 W2=H8

4610 GOTO 4318

4628 | REAJUSTEMENT DU PARAMETTRE ‘D’

4630 E@=T7 @ L=0

4640 GOSUB 1420

4650 WO=JO+1@+LGT (-LOGC(R1D)

4660 D=D+T7-W89

4678 | VERIFICATION POUR Eb

4680 E2=T1 @ L=

4692 GOSUB 1420

4700 IF ABS (PS-R1)/P8<=P2#2 THEN 4738

4718 GOTO 4760

4728 | VERIFICATION POUR Eeo

4730 E@=T8 @ L=0

4740 GOSUB 1420

4758 IF ABS (P8-R1)/P8<=P2#2 THEN 47908

4768 B8=A3/4

4778 HB8=A3%*4

4780 GOTO 4278 .

4798 CLEAR 8 DISP "Valaure utilieeee pour le calouldee param

etree A°, et Dt"

4800 DISP 8 DISP "POINT EXPERIMENTAL Eb ="

4812 DISP USING 52308 ; Ti, "dB", PO+108, "X"

4820 DISP "POINT EXPERIM. SUR DROITE (Ed)="



4830
4848
4850
4860
4870
4880
4890
4900
4910
4920
4930
1 ="
4940
4950
4960
4970
4980
B, %"
14990
5000
5019
5020
5330
5048
5850
SB60
5870
5080
5890
5100
5110
5120
5130
5140
515@
5160
5178

122,

DISP USING S238 ¢ T7, "dB", P7, "X"

DISP "POINT EXPERIMENTAL DU COUDE (Ec)="

DISP USING 5238 ;s T8, "dB", P8+188, "X"

DISP "Parametres calculee: "

DISP USING 5268 ; P2#2+1820

IMAGE "(precision en abocisse= ",DD.D, 1X, "2"

DISP "A"="3 A3

DISP " =";Al

DISP "D ="; D

X6=(TIME-XB) /68

DISP USING "AAAAAAAAAAAAAAA, DDD. D, AAAAA" 3 "tempe calocu
y X8, " min."

GOTO 4842

l
! CALCUL DEs ™, A

|

CLEAR @ DISP @ DISP "ENTREZ LE POINT EXPERIMENTAL ES, (d

INPUT T6, PB

P6=P6/100

AS=PS 8 G@=1

| INITIALISATION DES DRAPEAUX

F1=0 8 F2=5 @ F3=0 8 F4=0

P3=.82 | PRECISION

| CALCUL DE LA PROBABILITE A L‘AMPLITUDE DE Eb
EP=T1 8 L=0

A2=AG* (2-A1) / (4-A1)

GOSUB 1180

P4=P1

| CALCUL DE LA PROBABILITE A L’AMPLITUDE DE ES

E@=T6 @ L=0

GOSuUB 1181

PS=P1 .

IF ABS (PS-P4)/PS>P3 THEN 5280

IF ABS (P6-PS) /P6>P3 THEN 5298

| AFFICHAGE DES RESULTATS

CLEAR @ DISP "Valeurs utilieees pour le calculdee param

etrea Met As" o



123.

5180 DISP @ DISP "POINT EXPERIMENTAL ES ="
5188 DISP USING 5238 s T6, "dB", P6+1@8, "Z"
52808 DISP "POINT EXPERIMENTAL Eb ="

5210 DISP USING 5238 s Ti1, "dB", PO+10@, "%X"
5220 DISP "PARAMETRE oc="; Al

5230 IMAGE DDDD. D, 1X, 2A, 3X, DD. DDDDDD, 1X, A
5240 DISP 8 DISP "Parametree caloculee: ™
5258 DISP USING 5260 ; P3%190

526@ IMAGE " (precieion en abcisee= ",DD.D, 1X, "2 "
5270 DISP "A="3 AQ @ DISP "=";GB

5288 GOTQ 5280

5290 . IF P5<P6 THEN 5310

53008 IF P4<PS THEN 5448 ELSE 5550

5318 IF P4<PS THEN 58650

5320 | DIMINUTION DE A

5338 IF F3=0 AND F4=0 OR F3=@0 AND F4=3 THEN 5380
5340 F3=1 @8 F4=3

5350 M1=A8

5360 A9=(AS+M2) /2

. 5378 GOTO 5410

5380 F4=3

5380 M1=AS

54008 AS=A8/2

5410 F1=0 @ F2=5

5428 GOTO 5260

5430 | AUGMENTATION DE A

5440 IF F3=0 AND F4=@0 OR F3=0 AND F4=4 THEN 5490
5450 F3=1 @ F4=4

5460 M2=A8

5478 AS=(AS+M1) /2

5480 GOTO 5528

5490 F4=4

55008 M2=A8

5510 AS=AS%2

5520 F1=0 8 F2=5

5530 GOTO 5060

5548 | AUGMENTATION DE

5558 IF Fl=@ AND (F2=1 OR F2=5) THEN 5600



5560
5578
5580
5590
56088
5610
5620
5630
5640
5650
5668
5670
5688
5690
5700
5718
5720
5730

Fl=1 8 F2=1

M4=G@

G@= (GB+M3) /2

GOTO 5260

M4=Gg

GO=GE#2

F2=1

GOTO 50260

| DIMINUTION DE [
IF F1=0 AND (F2=2 OR F2=5) THEN 5700
Fl=1 @ F2=2

-M3=G2

Go=(GB+M4) /2
GOTO S@60
M3=G0
Go=Ga/2

Fe2=2

GOTO 5262
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APPENDICE IV

Cette photo illustre
le systéme expérimental
d'acquisition des données
pour tracer les APD
tel qu'il apparait

dans sa forme finale,
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