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Chapitre 1

INTRODUCTION

Dans une premiére phase (Contrat OSU78-00243 [5]), nos travaux de
recherche sur 1'é&tude des problemes de propagation associ&s aux stations Smet-
trices et mobiles terrestres se sont concentrs sur une analyse exploratoiré
des différentes méthodes de prédiction des conditions de propagation en milieu
urbain. Une analyse comparative a permis d'identifier les avantages et incon-
vénients de chacune et a fait ressortir les diverses possibilités pour carac-—
térisér 1l'influence des &difices avec une technique de complexité intermédiaire.
De mZme, les méthodes proposées &talent intégrables au programme actuellement
en usage au CRC [9] sans n&cessiter une connaissance trés détaillde des lieux
ou la poursuite de campagnes de mesure en vue d'&tablir des paramdtres statis-

tiques.

Essentiellement, les conclusions les plus importantes qui se sont

dégagées de cette 8tude initiale sont:

1°) il est possible de raffiner les méthodes statistiques générales de
prédiction du niveau moyen du signal regu en milieu urbain & partir de la com~
naissance de paramétres comme le pourcentage de la.surface de terrain occupée
par les &difices ou le volume d'oceupation des bAtiments ou une mesure de la

largeur effective d'une rue.

2°} 1le niveau instantané du signal, exprimé en dB, que rencontre une sta-

tion mobile en milieu urbain peut 8tre décrit statistiquement par la superpo-

. sition d'une densité de probabilité log-normale et d'une densité de probabili-

té de Rayleigh. La premigre représente la variation lente du signal recu,
c'est-a-dire la variation du niveau moyen du signal lorsqu'on passe d'un petit
secteur urbain & un autre, alors que la seconde représente les variations ra-

pides dues aux réflexions sur les &difices et les autres obstacles.

Les objectifs de la deuxi&me phase (Contrat 0SU79-00219) sont formu—
1és dans le sens d'une extension logique des travaux précédents et visent par-

ticuliérement l'analyse des systZmes de communications numériques. Essentiel-
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lement, les objectifs retenus pour ces premiers travaux dans le secteur trés

vaste des communications numdriques se lisent comme suit:

a) identifier les modifications et additions souhaitables aux méthodes
de prédiction actuellement disponibles en vue de pouvoir les utiliser pour
1'analyse des performances des syst®mes numériques;

b) identifier les paramétres d'inté&r&t les plus importants et indiquer
de quelle facon on peut les caract@riser en utilisant des méthodes de simpli-
cité suffisante pour &tre introduites facilement dans un programme interactif
avec un ordinateur;

c) faire un relevé de quelques systémes de communications actuellement

a 1'dtat de développement ou qui sont proposés.

Ce rapport traite donc de l'ensemble des résultats que nous avons

-~

obtenus en considérant les objectifs & atteindre et des implications que ces
données pouvaient avoir sur les utilisateurs, & savoir les membres du CRC.

Globalement, les conclusions gén&rales que nous pouvons tirer de cette &tude
sont trés nombreuses et les rd@sultats des divers chapitres de ce rapport sont
13 pour le démontrer. Cependant, les points saillants qui ressortent de ces

travaux sont les suivants:

A) le taux d'erreur de transmission est un paramétre d'intd&ré&t majeur
dans les systémes de communications numériques et les travaux trés récents
[1-4] qui nous ont servi d'éléments de base pour 1l'@tude confirment ce fait.
Le chapitre 2 de notre rapport &tudie trEs syst@matiquement les techniques
d'estimation du taux d'erreur de transmission et tient compte des travaux pré-
c8dents effectuds dans le domaine [6-8].

Une analyse théorique montre que, connaissant 1'intensit& du signal
[3], 11 est possible d'estimer le taux d'erreur de transmission en tenant
compte, d'une part, des deux types de fluctuations (variations rapide et lente)
subles par le signal et, d'autre part, de la caract8ristique de 1'équipement.
Une sous-routine, proghammée en Fornthan et intéghable au proghamme
du CRC est Egalement présentée & L'annexe 1 et fait suite aux resultats
du chapitre 2.

B) la description statistique du signal regu lors de la transmission
d'un signal de type impulsionnel est fort complexe et peut impliquer un grand
nombre de paramé@tres. On peut cependant obtenir une bonne description des con-

ditions de propagation pour un canal radio-mobile en fonction de la distance
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par.la mesure de la réponse impulsionnelle complexe. Il est alors possible
d'obtenir & peu prés n'importe quel paramdtre statistique qui décrit la liai-
son radio dans les limites de la largeur de bande du systéme de la mesure et,
en particulier, une estimation de la dispersion du dé&lai dans le canal et de
la largeur de bande de cohérence.

Le chapitre 3 traite donc les divers aspects de la caract@risation
du canal dans les domaines temporels et fréquentiels en utilisant 1'approche
de la mesure de la réponse impulsionnelle de Cox [14-20]. On y montre que les
valeurs des paramdtres statistiques extraites de ces mesures permettent de dé-
finir les limites sur plusieurs paramétres indicatifs de la performance de

systémes de communications numériques.

c) la modélisation du canal en tenant compte des amplitudes des signaux,

des temps d'arrivée et de la phase de chacun est trés complexe. Elle nécessite
des moyens numériques trés importants, méme si 1'approche est effectuée dans
1l'optique d'obtenir une modélisation qui soit essentiellement orientde vers une
utilisation sur ordinateur pour la prédiction des performances d'un systéme
donné.

Le chapitre 4 fait une synthése critique des approches de modélisa-
tion de Turin [21], Hashemi [22] et Suzuki [23] qui sont toutes fondamentale-
ment inspirées du méme modele. On y montre que les résultats obtenus avec
cette approche sont valables mais que la complexité& additionnelle requise ne
justifie pas son utilisation, du moins actuellement, dans le cadre des program-
mes de simulation du CRC.

D) les systémes en voie de développement, aux Etats-Unis (AMPS) et au
Japon sont déja tres avancés et sont d'un int@rét treés immédiat pour le Canada.

Les chapitres 5 et 6 couvrent les détails de ces deux systémes et
cernent les solutions techniques qui sont actuellement proposées pour réduire
le spectre utilisé en radio-mobile et permettre une accessibilité plus grande

aux éventuels utilisateurs.

E) les systémes & étalement spectral sont encore i l1'étape des concepts
et de nombreuses questions techniques fondamentales demeurent encore sans ré-
ponse.

Le chapitre 7 couvre les divers systémes propos&s et les concepts
qui sont avancés pour leur permettre de devenir opérationnels dans un proche

avenir.
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On y montre que, contrairement aux systémes classiques, c'est 1'in-
terférence qui tend 3 Etre le primcipal facteur limitatif de la performance

des systemes 2 €talement spectral.

F) L'annexe I présente le programme servant au calcul du taux d'erreur
de transmission dont les d&tails sont présenté&s au chapitre 2. L'annexe TI
présente une bibliographie trés compléte de tous les documents qui ont &té

considérés dans le cadre de ce travail de recherche.



Chapitre 2

ESTIMATION DU TAUX D'ERREUR DE TRANSMISSION

La recherche de paramétres d'int&r&t important pour 1l'analyse des
systémes de communication numérique constitue 1'un des buts spécifiques du
présent contrat. Les caract@riser en utilisant des méthodes de simplicité
suffisante pour &tre introduites aisément dans un programme interactif d'ana-
lyse, représente &galement 1'un de nos objectifs. Dans cette optique, et en
nous référant en particulier aux travaux récents de Hansen et Meno [1], ainsi
qu'a ceux de French [2,3], nous avons identifi& le taux d'erreur de transmis-

sion comme &tant un paramétre d'int&r&t majeur.

Dans les systémes terrestres de radio mobile, la transmission de si-
gnaux sous forme numérique devient de plus en plus fréquente avec 1l'apparition
de facilités sophistiquées, parmi lesquelles nous pouvons, par exemple, citer
la composition automatique des numéros depuis le vé&hicule, ouencore 1'utilisa-
tion de terminaux numériques embarqués. Afin d'optimiser le compromis toujours
nécessaire, entre la performance, la capacité et le cofit d'un systeme, il est
nouhaitabln de ~onnaitre la fiabilité des signaux transmis. DPTar exemple, 3ans
un systéme t&léphonique automatique, les numéros 3 atteindre et les signaux de
contrdle doivent Etre transmis dans les deux sens entre les stations fixe et
mobile. Dans un tel systéme, les erreurs de transmission doivent &tre traitées
de fagon efficace, et pour ce faire la méme information sera généralement trans-
mise plusieurs fois cons&cutives. Le taux de cette ré&pétition est particulidre-
ment important. En effet, il doit &tre suffisant pour assurer un acheminement
correct de 1l'appel, en &vitant en particulier les faux numéros, mais &galement
ne doit pas €tre excessif, afin de ne pas gruger inconsidérément la capacité du
systéme. Une connaissance précise du taux d'erreur de transmission est indis-

pensable pour solutionner ces questions.

Dans les systémes mobiles de communications numériques, la majorité
des erreurs de transmission est caus&e par les variations de niveau de 1'enve-
loppe du signal regu, lesquelles r&duisent le signal & un niveau proche de ce-

lui du bruit. De nombreuses erreurs sont &galement causées par le bruit que
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générent les systémes d'allumage des vé&hicules dans la rue, y compris le véhi-
cule récepteur, du moins tant qu'il n'a pas &té& correctement protdgé. De plus,
French [2] estime que 1'on pourrait attribuer un nombre significatif d'erreurs
de transmission aux interférences entre canaux, interférences dues soit aux

autres utilisateurs, soit aux produits d'intermodulation. Un article trés ré-

cent [4], jette les bases de 1l'étude de ces causes d'erreurs.

Le niveau instantané du signal regu par une statilon mobile en milieu
urbain est soumis & deux types de fluctuations. La premiére est une variation
rapide causée par la propagation multivoie due aux ré&flexions sur les &difices
et les autres obstacles. Ce type de propagation produit des interférences qui
conduisent 3 des pics ou a des atténuations dans le signal recu, ‘suivant que
les composantes s'additionnent ou s'annulent. La seconde est une fluctuation
plus lente résultant de la variation du niveau moyen du signal lorsque 1l'on
passe a'un petit secteur urbain 3 un autre. Ce niveau moyen est essentielle-
ment fonction de la topographie. Ces deux aspects ont &té& clairement mis en

8vidence dans la premidre phase de cette &tude [5].

L'estimation du niveau du signal moyen met en oeuvre des techniques
qui tiennent compte de travaux majeurs effectués dans le domaine, en particu-
lier [6,7,8]. Ces modéles de propagation, programmés sur ordinateur (mention-
nons ici le programme utilisé au CRC et mis au point par F.H. Palmer [8]) per-
mettent de prédire 1l'intensité& du signal. A partir de ce résultat, il sera
nossible d'astimer le taux d'erveur de transmission er terant compte d'une
part des deux types de fluctuations subies par le signal et d'autre part de la
caractéristique de 1l'@quipement. Nous présentons 3 la fin du présent chapitre

une sous-routine, programm@e sur ordinateur, qul solutionne ce probléme.

Le bruit &lectrique &mis par les systémes d'allumage des véhicules
actuels cause des erreurs de transmission pour les systémes numériques dans un
rayon d'une dizaine de mdtres [10]. Le véhicule de 1'utilisateur peut, 3 un
colit raisomnable, &tre &quipé de facon 3 supprimer 1l'influence de l'allumage
sur le systéme de transmission. Toutefois le probleme des autres véhicules
n'est pas résolu; aussi les systémes numériques doivent-ils &tre congus pour
tolérer ces erreurs, et par conséquent une prévision de la fréquence des er-

reurs liées 3 ce phénoméne est souhaitable.



2.1 NIVEAU DU SIGNAL REQU

Dans la plupart des régions urbaines, le signal résultant de la pro-
pagation muitivoie suit la distribution de Rayleigh [7,11]. Il faut toutefois
préciser que l'amplitude de 1'enveloppe du signal recu, que l'on notera s,
pour suiv;:e cette distribution, doit au préalable avoir été normalisée par rap-
port au fniveau du signal local moyen (8), cette moyenne &tant calculée sur une
distance’ qui sera grande devant la distance entre les minima du patron d'onde
stationnaire, patron résultant de la présence de réflecteurs (obstacles natu-
rels ou &difices). Par contre cette distance devra &tre petite par rapport
aux caractéristiques topographiques, et, typiquement, ume Longuewr de L'ordre
de 50 metres apparalt comme un bon compromis. Ainsi, la probabilité du niveau

du signal est donnée par la fonction de densité de Rayleigh:

2 .
P(g) = 15 exp |- Is_ _ (2-1)
& 052 | 4E?

Le niveau du signal local moyen, quant & lui, fluctue en fonction de
la topographie; le signal &tant plus ou moins affaibli par la présence de col-
lines, &difices importants, etc., ce niveau médian du signal regu dans une pe-
tite zone (de 1'ordre de 40 3 50 métres de diam@tre) suit généralement une loi
log-normale [11]. On peut donc dire que le niveau local moyen exprimé en dB
(5d=20 logs) est normalement distribuvé zvtour d'vme waleur moyerne my, appe-

lée "moyenne de zone'" et &gale 3 la moyenne de S,. Ainsi la densité de proba-

d
bilité du signal local moyen s'@crit:

- (Ed - md)2
exp |— 7 (2-2)

P(s
Y2mo2 20

) =

d

0 représente la déviation standard de l'atténuation et est &valude 3 un maxi-
mum de 10 dB par Ott et Plitkins en milieu urbain [11}, & 6 dB par French &
Londres [13], et & une valeur variant entre 8 et 12 dB par Jakes pour les vil-
les américaines et japomaises [11]. Toutefois, comme nous 1l'avons indiqué dans
le rapport de l'an passé [5], ces valeurs semblent fortement tributaires de la
présence d'obstacles dans le voisinage de 1l'antenne principale, et {L£ apparalf
souhaitable de ne Les utilisen qu'en £'absence d'informations spéelfiques sur
Le cas Etudi@. '



8.

I1 est intéressant de noter que dans la plupart des travaux théori-
ques, le niveau du signal local moyen est supposé constant; le niveau instan-

tané du signal &tant alors décrit statistiquement uniquement par une densité
de probablllte de Rayleigh.

Ainsi la figure 2-1, extraite d'un travail de French [3], montre,
d'une part, la performance théorique calculée en tenant compte simplement des

variatiohs instantanes de 1'intensité suivant une distribution de Rayleigh

et, d'autre part, le résultat de mesures exp&rimentales. TI1 apparait claire-

ment sur cette figure que le taux d'erreur mesuré est plus fort que celul pré-
vu. Les autres causes d'erreurs (bruit de 1'allumage, etc.) ayant &té annihi-
lées, on peut penser que les taux d'erreurs plus &levés mesurés expérimentale-

ment sont dus 4 l'effet de la variation du niveau du signal local médian.

1 ~

Points
»~ expérimentaux

BIt error rate

IF ‘s/~ 1708 \

3 200 <160 10 20 36 40
& in dB relotive 1V pd

Figure 2-1 Comparaison entre le taux d'erreur mesurée et le taux d'erreur
calculé en ne tenant compte que de 1'atténuation de type Rayleigh.
(Source. R.C. French [3])
La densité& de probabilité du niveau instantané du signal subissant
la superposition d'une atténuation rapide suivant une densité de probabilité
de Rayleigh, et d'une variation du signal local moyen suivant une densité de

probabilité log-normale est obtenue en combinant les &quations (2-1) et (2-2)

P(s) = r P(s/S,)P(5,)dS

. /P (84095 (2-3)
_ 2
0 2 (s.-m,) -
Ps) = \//—2 §S/10 &Xp |- *LE‘HB]'EXP - *d—z‘L s, . (2-4)
8o“ 4 d d . 20
- 10 4410 J L




Cette inté&grale peut &tre &valuée numériquement en restreignant les bornes
d'intégration typiquement & une valeur de 1l'ordre de *2.50. La figure 2-2
montre les résultats obtenus par French pour différentes valeurs de O, tandis
que 1la figure'2—3 présente, dans les mémes cas, .1'allure de la diétribution
de 1'enve16pbe du signal., On notera que l'introduction de la variation log-
normale se.traduit dans la densit@ de probabilité& par 1'apparition d'un pic
d'autant, plus &troit et & plus basse amplitude que la déviation standard ©

est plus. grande.

Figure 2-2 Densit& de probabilité de l'enveloppe du signal prenant en
compte les att&nuations de type Rayleigh et log-normale.
(Source: R.C. French [3]).

0.001
oce

0.1

030

0.99

0.998

Probability of signo! envelope exceeding abscisso

2
~40 ~20 o 20
20 Ieg'oim in dB

Figure 2-3 Distribution de 1l'enveloppe du signal prenant en compte
les atténuations de type Rayleigh et log-normale.
(Source: R.C. French [3]).
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2.2 EVALUATION DU TAUX D'ERREUR DE TRANSMISSION

Le taux d'erreur de transmission peut &tre &valué 3 partir du niveau
du signal eh prenant en compte d'une part les deux types de fluctuations préa-
lablement décrites, et, d'autre part, la caract@ristique d'erreur du systéme.
Le calcui exact du taux d'erreur d'un canal de transmission numérique recevant
un signal soutenu est pratiquement irrZalisable. Par contre cette caractéris-
tique propre 3 un systéme donné, peut &tre assez facilement mesurée au banc

d'essai. La figure 2-4 montre 1'allure de la réponse obtenue.

"
pleimax
il

BIT ERROR RATE plx}

A

SIGNAL POWER, X

Figure 2-4 Taux d'erreur statique en fonction du niveau de signal recu.
(Source: F. Hansen [11).

La probabilité d'erreur dans le cas pratique [Pe(md)] sera donc
obtenue en combinant cette probabilité pe(s) obtenue avec un signal ayant une
enveloppe constante avec la probabilité P(s) du niveau du signal soumis aux

deux types de fluctuations, probabilité explicitée 3 1'dquation (2-4).
pe(md) = E-PE(S)P(S)ds . (2-5)

Le dernier point restant & pr@ciser, pour la résolution de cette Equation, est

la définition analytique de pe(s).

Hansen et Meno [1] constatent que si le signal est en dessous d'un

certain seuil S le taux d'erreur est pratiquement constant et &gal 3 p max,

alors qu'au-dessus de ce seuil le taux décroit trés rapidement. Remarquant,
d'autre part, qu'en régime de fonctionnement normal, les niveaux des signaux

sont habituellement de 10 & 20 dB au-dessus du seuil s ces deux auteurs ap-

T’
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proximent pe(s) par un tout ou rien:

p max 0<s=s
p (s) = {

(2-6)
0 S, < 8 ’

French [3], quant & lui, utilise plutdt une technique de lissage, pour appro-

ximer les points expérimentaux relevés par une exponentielle de la forme:

pe(s) = 0.5exp(—QsR)

2-7
Typiﬁuement Q s'établit entre 20 et 50 alors que R peut varier entre 0.3 et
3.

Cette deuxieéme approche conduit 3 des calculs plus complexes lorsde
la résolution de 1'&quation (2-5); ce qul toutefois n'est pas un probléme ma-

jeur puisque un tel calcul n'est th@oriquement effectué qu'une seule fois pour
un syst&me donné.

De plus, en pratique, nous montrerons que l'on peut aisément
s'affranchir de la résolution de 1'&quation (2-5).

Par contre, cette approche
semble fournir un taux d'erreur plus proche des relevés expérimentaux:

la mé-
thode de Hansen et Meno conduisant 3@ une estimation plus pessimiste.

Quelle que soit la formulation adoptée pour pe(s), 1'allure de la
famille de courbes, fonctions de 0,

solutions de 1'é&quation (2-5), reste tou-
jours la méme (fig. 2-5).

3
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\\ deviation
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Figure 2-5 Estimée de la probabilité& d'erreur en pré&sence des att&nuations
de type Rayleigh et log-normale

(Source: R.C. French [3]).
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I1 apparait plus int&ressant de donner ces résultats en terme de
"moyennes de zone" (md) plutdt qu'en terme de niveau moyen car la moyemne de
zone est indépendante de O et est directement proportionnelle & la puissance
de l'émetteuf, méme lorsque O change. Le passage d'une variable.a 1'autre
demeure toutefois aisé, puisqu'on se rappellera qu'une proprié&té importante

d'une distribution log-normale est:

2
0

20 log <s> = md +m

(2-8)

(20 log e ~ 8.686)
Sur la figure 2-5 il convient de remarquer ﬁue:

- la forme des courbes est peu influenc&e par 1'introduction de la variation
s_uivant une loi log-normale du niveau du signal local moyen;
- a toutes gins pratiques, dans La zone utile, Les courbes peuvent ethe assi-
milées A Lewrs asympiofes. Par exemple, pour o <10dB, cette approxima—
tion donnera une précision trés acceptable pour tout taux d'erreur < 0.01;
- Les asymptotes ont toutes La méme pente, y compris Lorsque o=0 (niveau du
signal local moyen supposé constant), celfe pente cornrespond a4 une dimi-
nution du taux d'evreur d'une déeade Lorsque Le niveau du signal augmente
de 10dB., Lorsque o=0, nous avons pu, aprés quelques manipulations al-
gébriques, dériver 1'équation de cette asymptote:
log (taux erreur) = - —i% <s>p t log %X Q-Z/R>< T{%H (2-9)
Ces-remarques pourront s'avérer particuliBrement utiles lors de la recherche
d'une méthode pratique d'estimation du taux d'erreur & l'aide d'un programme
d'ordinateur. Gé&néralement, lors de l'analyse d'un systéme de communications
numériques, on se fixe un taux d'erreur -de transmission maximum admissible et
on cherche & estimer le niveau minimum de signal requis par le syst&me. Sup-
posons, par exemple, que l'on désire estimer la performance d'un systéme numé-
rique FSK & 4800 bits/seconde, dont les caractéristiques correspondent & la
figure 2-5, que le taux d'erreur maximum souhaité soit de 10_2 et que la dévia-
tion standard dans la zone envisagée vaille 6 dB. De la figure 2-5, il est
alors aisé de déduire qu'un niveau de - 11dB sera suffisant pour que le taux
d'erreur d@ seulement au canal de transmission ne dépasse pas 10—2. Par con-

tre, 1'influence de 1l'affaiblissement suivant la densité& de probabilité de
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Rayleigh va produire une perte de niveau de 10 dB, et la variation du niveau °
du signal local moyen introduire une perte supplémentaire de 3.5 dB en terme
de my- Par .cons&quent, globalement, le niveau minimum de signal, exprimé en
terme de moyénne de zome, requis pour satisfaire les spécificatioﬂs sera de

+ 2 dB. Iliést intéressant de noter ici que le taux d'erreur, qui, comme on
1l'a vu, déﬁend du systéme & 1'étude [c'est ce systdme qui définit pe(s)], va
8tre fonction du taux de transmission lui-m@me. Toutefois, une &tude exhaus-
tive de French [2] sur la question montre que, pour Les taux de Lransmission
couramment wtilises dans Les systlmes mobiles A Lrnansmissions numériques (de
150 a 9600 bits/seconde), et lorsque tous les autres paramdtres sont conservés
identiques, £e faux d'ewtewn de trhansmission ne varie que dans un happort de
1az.

Il est &galement intéressant de noter que le taux d'erreur de trans-
missi&n prédit précédemment ne représente qu'une valeur moyenne, puisqq'il
tient compte de la variation du signal local moyen. Or, pour un message donng,
ne durant que de l'ordre de la seconde, le niveau local moyen reste constant,

et par cons&quent le taux d'erreur de transmission, dans ce cas particulier,

peut &tre différent.

2.3 ERREURS DUES AU BRUIT D'ALLUMAGE

Des mesures effectu€es par French [10] & Londres ont montré que le
bruit généré par les syst@mes d'allumage des v&hicules dans la rue pouvait
étre la cause, dans certains cas, d'environ vingt pour cent des erreurs de

transmission.

L'étude du taux d'erreur de transmission, di & cette cause, peut
€tre entreprise de la méme facon que précédemment. Des mesures expérimentales

ermettent encore d'exprimer ce taux par une exponentielle analogue & celle da-
P P g

finie a 1'équation (2-7). La figure 2-6 montre l'allure des résultats obtenus.

Pour cette figure, chaque point expérimental représente le taux d'erreur de
transmission moyen, chaque mesure durant sept minutes, tandis que le véhicule
se déplace dans une rue 3 sens unique ol le trafic est normal pour une ville.
On y remarquera, en particulier, que le-bruit généré par 1l'allumage, peut Etre
la cause d'un nombre significatif d'erreurs, méme pour des niveaux de signal
recu de 20 ou 30 dB. '
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Figure 2-6 Erreurs de transmission dues aux bruits générés par
les systémes d'allumage (Source: R.C. French [371).

En utilisant les mémes relations que précédemment (2-5), French [3]
a 8tudié 1'influence de 1'att&nuation rapide suivant une densité de probabili-
té de Rayleigh, et de la variation du signal local moyen suivant une densité

de probabilité@ log-normale, lorsque la seule source d'erreurs est le bruit dd
a4 1'allumage.

I1 obtient ainsl une dégradation supplémentaire de la performance de
quelque € JE, dégradatior. due a 1l'affaiblicsement du niveau du signal suivant

la densité de probabilité& de Rayleigh, tandis que la variation du signal local
moyen introduit une perte supplémentaire de 3 dB.

Ces résultats théoriques. ont toutefois peu d'int&r@t pratique. Des
mesures expérimentales ont en effet montré que le bruit d@ & 1'allumage se
présente sous la forme d'impulsions trés bréves et intenses, impulsions qui
n'affectent la transmission numérique que pour un seul bit transmis. Rappelons,

en comparaison, que les phénoménes pré@alablement &tudiés peuvent causer des
pertes d'information sur une trentaine de bits consécutifs.

Par ailleurs,:
French a &galement &tudié la distribution temporelle de ces erreurs.

Un exem-
ple d'un tel histogramme est fourni a la figure 2-7.

French conclut que, sauf
aux plus hauts taux de transmission; ol des séquences de deux ou troils peuvent

apparaltre, la treés grande majorité des erreurs apparaissent isolément.

En nésumé, Les erreurns dues au bruit caus€ par £'allumage des vehi-
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BER = 5x 107
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Figure 2~7 Histogramme des intervalles de temps &could entre
deux erreurs (Source: R.C. French [3]).
cubles sont caractinisles & La fois pan Lewr dunde #4185 brdve - de £'ondre de
T bit thansmis - et par feur fsofement au miliew d'une AEquence coméc,te. Par
conséquent il sera ais& de s'en affranchir, en utilisant des techniques de mi-
nimigation efficace, comme par exemple une répétition suffisante de la trans-—
mission du m@me message, et ainsi ces erreurs ne devraient pas avoir d'influ-

ence significative sur le taux moyen d'erreur de transmission.

2.4 CALCUL PRATIQUE DU TAUX D'ERREUR DE TRANSMISSION

Le probléme se ram&ne 3 relier simplement le taux d'erreur au niveau
du signal. Il convient toutefois de rappeler que la variable de départ peut
Etre irdifféremment l'une ou 1'autre de ces deax valeurs. Far coaséquent ia
solution la plus efficace semble résider en la tabulation de couples associés
de ces deux variables. Les caract@ristiques réelles des systdmes & 1'&tude
nous ont conduit & limiter nos tables aux valeurs comprises entre -30 et +70dB
pour le niveau de signal, et 3 10--10 pour le taux d'erreur de transmission.
Comme le montre la figure 2-5, les variations de pente sont lentes et par con-
séquent une interpolation lindaire entre deux points téﬁulés'(la tabulation
sera effectuée avec un pas de 1 dB) s'avdrera éventuellement comme &tant large-

ment suffisante.

Précédemment nous avons pu noter que l'introduction de la variation
du niveau du signal local moyen suivant une loi log-normale ne modifie sensi-
blement pas la forme de la courbe calculée pour o=0, l'asymptote subissant
simplement ume translation. De plus, rémarquons qu'il n'est pas nécessaire
d'obtenir les résultats avec une précision tr2s grande. Pour fixer un ordre de

grandeur, on peut affirmer qu'une précision de %&00 dB sur la détermination des
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niveaux de signal est amplement suffisante. Par conséquent, & partir de la
distribution du taux d'erreur de transmission lorsque 1'on consid&re unique~
ment la fluctuation rapide suivant la densité de probabilité de Rayleigh (o=0)
nous dériverons la distribution lorsque O est différent de zéro, 81mplement
en faisant appel des techniques purement algé&briques. Ainsi, nous &viterons
la résolution compléte de 1'&quation (2-5), nous assurant par le fait méme une
programmation plus simple, et surtout un temps de calcul trds réduit par rap-
port & la résolution de 1l'intégrale double, relativement complexe, impliquée
dans (2-5); ce dernier point pouvant s'avérer déterminant si 1'on envisage une

utilisation interactive du programme.

Le systéme Eétant caractérisé par les deux coefficients Q et R, tels
que définis & 1'&quation (2-7), nous tabulerons la probabilitd d'erreur lorsque
seule 1l'atténuation de type Rayleigh est prise en compte en ré&solvant pour les

différentes valeurs de § 1'intégrale:

o : 2
p (8) = AT f 8*exp l:— QSR:I'exp - T8 s (2~-10)
e 52 Jo 482

L'évaluation numérique de cette intégrale sur ordinateur ne pose au-
cun probléme. La borne supérieure a, th@oriquement infinie, peut &tre raﬁenée
& une valeur beaucoup plus commode car la fonction & intégrer tend trés rapide-
ment vers 0 lorsque s augmente. Pour les cas considérés ici, une valeur de O«

proche de 1'unité domnera ure =zstimation tz8s satisfaisante de cette int#grale.

La mise en place de la courbe de probabilité& d'erreur lorsque O est
différent de 0 est simplement effectuée par une translation des points précé-

dents suivant des lois trés simples.

Pour un niveau de signal grand, l'@cart entre les deux courbes est
constant et &gal 3 la distance entre leurs asymptotes. . Cet &cart est &valud
exactement en utilisant les conditions aux limites. Ainsi, quand la variation
du niveau du signal local moyen est introduite, le logarithme du taux d'er;eur
résultant est obtenu en additionnant au logarithme du taux d'erreur pour =0,
le facteur constant

0.502

¢ T 100 1loge

(2-11)

Puis, lorsque le niveau de signal diminue, & partir d'un certain point X la

courbe s'éloigne de son asymptote et tend 3 rejoindre la courbe de probabilité
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pour 0=0. Empiriquement nous avons estimé la position du point Xg de la ma-
nieére suivante: si, pour 0=0, la courbe de probabilité d'erreur diverge de
son asymptote (on assimile pour les calculs la divergence 3 un &cart de 0.01
dB entre les deux courbes) pour un niveau de signal X4 alors la courbe de
probabilité d'erreur pour un G non nul divergera de son asymptote pour un ni-
veau X, défini par:

i 2
%, = %y + 0.350 (2-12)

A partir de ce point, et lorsque le niveau de signal décroft, les .deux courbes
se rapprochent et se rejoignent pour un niveau de 1l'ordre de - 15dB. L'dcart
entre les deux est empiriquement &valud i:

2 .
e [1 - cos T [ﬁ}] (2-13)

'
1
ro |

Le programme d'ordinateur "ESTTET" (ESTimation du Taux d'Erreur de
Transmission) met en oeuvre 1l'ensemble de ces techniques et, selon l'objectif
fixé, permet, d'une part, 3 partir d'un taux d'erreur de transmission maximum
souhaitgé, de connaitre 1'influence des fluctuations du signal sur le niveaude
signal minimum requis, et, d'autre part, d'estimer le taux d'erreur de trans-
mission lorsque le niveau du signal est donné. Les commentaires relatifs & ce
programme sont incorporés aux 'listings" regroupés 3 1'Annexe I, oili nous pré-

sentons également un exemple d'utilisation.



Chapitre 3

' CARACTERISATION DU CANAL DANS LES DOMAINES
TEMPORELS ET FREQUENTIELS

On obtient une bonne description des conditions de propagation affeq—}
tant un canal radio-mobile en fonction de 1la disfance en en mesurant la,réponse;
impulsionnelle complexe. Il est alors possible d'obtenir & peu prés n'importe
quel paramétre statistique qui décrit la liaison radio dans les limites de la
largeur de bande du syst@me de mesure et, en particulier, une estimation de la
dispefsion du délai dans le canal et de la largeur de bande de cohérenqe. La
dispersion du d&lai indique 1'ordre de grandeur de la fluctuation des retards
dus '3 la propégation multivoie et est &videmment indicatrice des taux de trans-
mission qu'un canal radio peut supporter. La largeur de bande de cohdrence
donne des indications quant & la distorsion du spectre & l1'intérieur d'un ca-

nal radio.

Les laboratoires Bell du New Jersey et, en particulier, Donald C. Cox
[14,15,16,17,18,19,20], ont tenté par cette méthode de mesurer et de caractéri-
ser dans les domaines temporels et fréquentiels la propegation multivoie d'vn

environnement radio-mobile urbain et semi-urbain.

Tel que mentionné par Cox [14], les valeurs des paramétres statisti-
ques extraites de ces mesures permettent de dé&finir des limites sur plusieurs
paramétres indicatifs de la performance de systémes de communications, tels la
distorsion FM dans les systémes & fort indice de modulgtion; le niveau d'inter-
férence de canal adjacent, les probiémeé de synchronisation et les taux d'er-
reur dans les syst@mes numériques; l'efficacité de certains systé@mes de diver-

sité de réception; et la précision de systémes de la localisation de véhicules.

3.1 CARACTERISTIQUES DU SYSTEME DE MESURE

La mesure de la réponse impulsionnelle complexe, introduite ci-des-

sus, est effectude par le truchement de la mesure de la fonction de corréla-
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tion du signal regu & la sortie du canal radio avec une ré&plique du signal
transmis, laquelle est une séquence binaire pseudo~aléatoire de 511 états,
produite 5»une cadence de 10 Miz (0.lus). La fonction d'autocorrélation cor-
respondant.aﬁ signal binaire pseudo-aléatoire est donc un trianglé de 0.2 us

de base seirépétant périodiquement toutes les 51.1 us.

Ainsi le systéme permet de faire des mesures relativement pré&cises
pour des:- délais excédant 0.1 Uus ou, dans le domaine des fréquences, de mesurer
des spectres de puissance d'une largeur d,environ 10 MHz avec une résolution

spectrale de 1/51.1 us, soit envirom 20,000 Hz.

La caractéristique principale de cette méthode de mesure est de per-
mettre 1l'obtention d'une réponse impulsionnelle complexe. Lorsque l;on trans-
forme la réponse impulsionnelle dans le domaine des fréquences, on obtient
alors & la fois un module et une phase. Des standards de fré@quence trés sta-
bles.étant utilisés au transmetteur et au récepteur, 1l est possible, 3 partir
des variations de phase de mesurer l'effet Doppler qui est différent selon que
le éignal recu au niveau du véhicule proviemne de 1l'arridre, de 1'avant oud'une
autre direction: ainsivla mesure de la réponse impulsionnelle complexe permet
de distinguer différentes voies de transmission non seulement dans le temps
mais aussi dans l'espace. Cette méthode permet donc d'obtenir des informations
beaucoup plus complétes que celles qui peuvent &tre extraites des simples trans-

mission et réception d'impulsions RF.

D.C. Cox explique en détail les bases de la conception théorique du

systéme de mesure [15]. Elles sont résumées ci-aprés.

Le but du systéme de mesure est l'obtention de la fonction d'autocor-
rélation du signal correspondant & la séquence binaire pseudo-aléatoire telle
que distorsionnée par le canal. En autant que le canal de transmission soit
demeuré stationnaire pendant les 51.1 Us correspondant ‘& la durée d'une période
de la séquence pseudo~aléatoire, et en autant que les conditions normales
soient respectées en ce qui a trait 3 la largeur de bande du systéme de mesure
(filtres 3 la transmission, & la détection, etc.) par rapport & la largeur de
bande de la réponse impulsionnelle du canal, alors la partie réelle de la fonec~
tion de corrélation obtenue éorrespond 3 1'enveloppe réelle du signal qui au-

rait &té détectée si une impulsion RF avait été transmise.

Nous présentons ci-dessous une analyse trés schématique et tré&s sim-
plifiéde, dans laquelle nous ne prenons pas en considération l'effet du systéme

de mesure.
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A la fonction d'autocorrélation de la séquence pseudo-aléatoire

1 T
RS(T) = = f s(t)s(t - 1)dt (3-1)
0 .

=

oli s(t) est la séquence pseudo-aléatoire elle-mme, correspond un spectre de

puissance:

)

Ss(f) = f RS(T) exp (- 2wfr)dr (3-2)
-

La séquence pseudo-aléatoire s(t) est filtrée et distorsionnée, d'unme part

par le systeéme de transmission et de mesure (cet effet sera négligé ici) et,

d'autre part, par le milieu de transmission: 1le signal s(t) est ddnc modifié

en un signal z(t), dont on mesure la fonction d'intercorrélation. Le corréla-

teur prodult deux signaux de sortie correspondant & une composante en phase

I(T) et & une composante en quadrature Q(T),

T
I(T) = lf z(t) s(t~ T) cos(w.t)dt (3-3)
T 0 0
1 T
Q(t) = —f z(t) s(t - 1) sin(w,t)dt (3-4)
T 0 0

L'enveloppe de la réponse impulsionnelle h(T) du canal (en négligeant la con-

volution avec la réponse impulsionnelle du syst&me de mesure) est donnée par:

B2 (1) = 12(1) + Q%(D) = |n(D) |2 (3-5)

Cette grandeur ]h('r)]2 est appelée par D.C. Cox 'power delay profile", ceque
nous traduirons par: "#lponse impulsionnelle de puissance".

I1 est &galement possible d'obtenir une description du canal dans le
domaine des fréquences. Une mesure utile est la corrélation qui existe & 1'in-
térieur du canal entre une composante du spectre & une fréquence donnée et une
composante & une autre fréquence différente de la premidre. Dans ce cas une

fonction d'autocorrélation en fréquence peut &tre définie par:
Ry(w) = E [H@W) * 5% W+a) } (3-6)
Il est possible de montrer que le module ]RH(w)l de cette fonction

d'autocorrélation fréquentielle est relié par une transformée de Fourier 3 la

. 2 e B
réponse impulsionnelle de puissance ]h (T)I définie précédemment. Dans.le cas
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oli 1'effet de filtrage du systdme de mesure est négligé on peut écrire:

f+ |h(T)|2exp(—ij)dT (3-7)

- 0O

IRH(w)I = (4m)

A partir de cette mesure on peut définir ce que Cox appelle "correlation band-
width" et que nous nommerons "Zargeur de bande de cohérence” correspondant i

différentes valeurs du coefficient de corrélation "c'". Ainsi, et

B
c=0.9
BC==O 5 correspondent 3 la largeur de bande & l'intérieur de laquelle le co-

efficient de corrélation reste supé@rieur respectivement & 0.9 et & 0.5.

3.2 DEFINITION DES PARAMETRES STATISTIQUES

A partir de la mesure d'un ensemble de N réponses impulsionnelles
de puissances Ih(T)Iz, et pour chaque ordre de délai Ty dans chaque réponse
impulsionnelle de puissance de l'ensemble on définit un "progil moyen de délai
de puissance" (average power delay profile):

1 ¥ 2 '
) Pi('rk)=~ﬁizl|hi(‘rk)| , k=1,2,...,M (3-8)

P(my) = “113

A partir de ce résultat, on peut d&finir un "délai moyen" ou "délai moyen de
puissance” (mean delay, mean power delay) qui correspond au moment d'ordre un

oli le signal regude-

du profil moyen, duquel on soustrait le premier délai Ty

vient significatif:

. (3-9)

Ce délai moyen est relié & l'erreur moyemne que ferait un systéme de localisa-

tion de véhicule.

On définit &galement la "dispersion du délai" (delay spread) comme
gtant la racine carrée du moment central d'ordre deux du profil moyen du délai

de puissance:
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M 2

Z (T, =D)B(T))

S = % (3-10)
P(T,)

k=1 K

Quant 3 la Largeur de bande de cohérence, notée B _, » elle a d&ja &té défi~

nie relativement & la valeur 0 du coefficient de corrélation "c".

3.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons tenté de rassembler et de synthétiser sous forme de ta-
bleau les données statistiques publi&es par D.C. Cox de 1972 a 1977 [14,15,16,
17,18,19,20]. Ces données se rapportent soit au centre de New York, qui repré-
sente un cas extréme de milieu urbain, soit & de petites municipalités du cen-
tre du New Jersey (Keyport, Hazlet) qui représentent des banlieues relativement

ouvertes.

Entre 1972 et 1977, on remarque une progression continuelle dans 1la
rigueur et la précision avec lesquelles D.C. Cox spécifie ses mesureé statis-
tiques. En régle générale, on peut dire cependant que les moyennes sont cal-
cul8es sur un nombre de profils individuels de 1'ordre de 50 & 200 [50SN 5200
dans la sommation des‘Pi(T) pour obtenir les P(T)] et que ceci correspond &
des distances de l'ordre de 5 & 30 métres. Plus pré&cisément, le corrélateur
fournit un profil et commence un nouveau balayage tous les 75 ms. Avec une
vitesse de déplacement du véhicule de 1'ordre de 1.4 m/s (50 km/heure), le
profil obtenu aprés chaque balayage correspond donc & la mesure de la fonction

de corrélation sur un déplacement de 10 cm (1.4 m/s X 75 ms).

Pour les résultats en banlieue, Cox.donne un certain nombre de résul-
tats sur des profils individuels, qui montrent que des changements majeurs se
produisent de 10 cm en 10 cm, c'est-a-dire plus rapidement que la ré&solution
du systéme de mesure. D'ailleurs, si 1l'on se référe au rapport que nous avons
présenté 1'an dernier [5, pages 15 et 16], on pourra conclure, aprés quelques
calculs, qu'un véhicule se déplacant 3 50 km/heure (1.4 m/s) et fonctionnant &
820 MHz en ré&ception est susceptible de rencontrer en moyenne, sur une distance
de 10 cm, deux fois un affaiblissement d'au moins 5 dB, une fois un affaiblis-

sement d'au moins 10 dB et une fois sur deux un affaiblissement de 20 dB.




23.

Cox [14] présente cependant un certain nombre de r&sultats qui 1'a-
ménent & conclure, toujours pour la banlieue, que le processus obtenu en &ta-
blissant une moyenne sur une trentaine de profils individuels (moyennage cor-
respondant @ une distance de 3 m) est stationnaire au moins au sens large,
c'est—-a-dire que les moments d'ordre 1 (délai moyen) et d'ordre 2 (dispersion
du délai moyen) restent du méme ordre de grandeur sur des distances d'environ

une trentaine de métres.

Comme le montre le tableau 3-1 ci-joint, le cas typique en banlieue
correspond & une situation ol la moyenne du délai moyen et celle de la disper-
sion du d&lai sont beaucoup plus faibles qu'en milieu urbain: ainsi, en ban-
lieue, my est de l1l'ordre de 0.l5ué en: comparaison de 1.1lus en milieu urbain;
de méne, m_ est de 1l'ordre de 0.24 Us en comparaison de 1.3 Us en milieu ur-
bain; @&galement, l'ordre de grandeur de la largeur de bande de coh&rence pour
uﬁ coefficient de corrélation de 0.9 est de 250 kHz en banlieue plutdt que de
70 kHz en milieu urbain. Ces différences peuvent &tre expliquées en grande
partie par le fait que, en banlieue, les obstacles responsables de la propaga-
tion multivoie sont relativement proches du ré&cepteur, alors qu'en milieu ur-
bain, la contribution d'obstacles &loignés du-récepteur est souvent trés impor-
tante: cette situation se rencontre aussi occasionnellement en banlieue (voir

tableau 3-1, colonne '"cas extré@mes').

A partir des données sur les profils individuels (profils correspon-
dant 3 un déplacement de 10 cm), Cox .coacluf également ¢re la distribution du
signal recu pour des délais donnés aprés l'arrivée du signal peut souvent se

représenter par une distribution de Rayleigh.

Les conclusions de Cox pour le milieu urbain (centre de New York)
sont affect@es par les mémes limitations et sont &galement résumées au tableau
3-1.

Pour ce qui est des profils individuels, Cox [19] remarque que les
voies présentant des délais trés courts par rapport au signal direct (<334 us)
sont tréé variables ce qui, comme en bénlieue, indique la présence de voies en
dega du pouvoir de ré&solution des appareils de mesures; les voies correspondant

3 des délais plus élevés (83 9us) sont cependant relativement stables.

Pour un délai donné, Cox remarque aussl que la distribution duniveau
du signal regu suit une loi de Rayleigh pour de faibles dé&lais mais nomn pour

des délais de 8 3 10 us.
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Les processus moyennés sur 3 métres (moyenne d'une trentaine de pro-
fils) sont statiomnaires au sens large sur une distance d'une trentaine de md—

tres: 1ls deviennent clairement non stationnaires sur une plus grande distan-

ce.
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Synthése de données statistiques sur la propagation multivoie
dans un environnement radio-mobile (selon D.C. Cox).

Milieu JBanlieue
. (petites municipa-
< . urbain -
Param@tre statistique (centre de lités du New Jersey)
New York) C?S Caf
typique | extréme
Moyenne du délai moyen: my 1.1 us 0.15 us#*- 2 Us
Variance du d&lai moyen GD 0.9 us 0.02 us#*
*(calculd selon Cox [14]1, table I)
Max1um du délai moyen Dmax 4 us 7 Us
Décile supérieur du délai moyen DO 9 2 us
’ 5a7
95&me percentile du délai moyen D0 95 3 us us
Largeur du profil (-3dB) W—3dB
min 6.18 Us
*(selon Cox [18], table I) max 1.5 us* | 0.24 us
moyen 0.22 us 1.20 us
fargear du profil (-10dB) W—lOdB
min 0.36 us
*(selon Cox [181, table I) max 9.6 us* | 0.74 us
moyen 0.38 us 4,50 us
Moyenne de la dispersion du délai mg 1.3 us 0.24 us 2 us
Variance de la dispersion du délai GS 0.6 us 1.4 us*
*%(selon Cox [141, table I) :
Maximum de la dispersion du délai Smax 3.5 us 7 us
Décile supérieur de la dispersion SO 9 2.5 us
du délai *
95&éme percentile de la dispersion SO 95 & 3 us

du délai




Tableau 3-1 (suite)
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Minimum de la largeur de bande

[Bc=0. 9] min

de cohérence (c=0.9) 20 kHz Exceptionnellement

: 40 kHz
Décile inférieur de la.largeur [B _ ]
de bande de cohérence (c=0.9) c=0.3 0.1 30 khz généralement

1 rande que

Médiane de la largeur de bande [B -0 9] 70 iz prus & 4
de cohérence (c=0.9) ¢=V.2dg.5 250 kHz
Minimuxf de 1la 1a_rgeur de bande Bc=0.5:l . 55 Kiz Exceptionnellement
de cohérence (c=0.5) - min

= 90 kHz
Décile inférieur de la largeur B _ :l
de bande de cohérence (c=0.5) [ e=0.3 0.1 130 XHz généralement

- lus Elevé
Médiane de la largeur de bande Bc=0 5] plus elevee que
de cohérence (c=0.5) o *7-0.5 2000 kHz

G



Chapitre 4

MODELISATION ET SIMULATION DU CANAL
ASPECT IMPULSIONNEL

Dans un systéme & large bande, l'affaiblissement multivoie a pour
effet de produire une série d'échos retardds et atténuds pour chacune des im-
pulsions transmises. Il faut doncisonger a modéliser le canal de transmission
de fagon & tenir compte non seulement des amplitudes des signaux mais égalément
de leur temps d'arrivée et de la phase de chacun. Le nombre de variables qui
doivent Btre prises en considération pour l'@laboration d'un modéle suffisam-—
ment adéquat est donc trés &levé et il en ré&sulte forcément une modélication
complexe. Le chapitre précédent a traité de la description des propriétés
statistiques du canal sous les aspects temporel et fréquentiel et des moyens
mis en oeuvre pour les quantifier & 1l'aide d'essais expérimentaux. Cependant,
il existe dans la littérature une approche tr®s différente, 3 savoir 1'&labo-
ration d'un modeéle du canal qui soit essentiellement orienté& vers une utilisa-

tion sur ordinateur pour la prédiction des performances d'un systéme donné.

Cette approche est celle de Turin [21] et de qualcues autres chex-
cheurs (Hashemi [22], Suzuki [23]) qui ont effectué leurs travaux sous la di- -
rection de celui-ci. Ce chapitre vise & faire ressortir les éléments essen-
tiels du modéle de Turin et des raffinements subséquents qui y ont &té appor-
tés. On ne peut cependant pas, au départ, ignorer la complexité importante de
cette approche, les moyens élabérés de calcul qu'elle nécessite et le faible
nombre d'utilisateurs connus. En fait, outre les auteurs mentionnés précédem—
ment, aucune des publications consultées par les auteurs de ce rapport ne men-
tionne que la représentation de type Turin a été retenue, soit pour fins de
comparaison ou autre. Il s'agit, bien évidemment, d'une indication partielle

mais néanmoins révélatrice du degré d'utilisation actuel de ce formalisme.

Le postulat fondamental de Turin [21] est que le milieu de propaga-
tion peut €tre caractérisé par un filtre linéaire et qu'il est possible de ca-
ractériser adéquatement ce filtre si l'on a une connaissance aussi complé&te que

possible de sa réponse impulsionnelle. Evidemment, une connaissance adéquate
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de la réponse impulsionnelle h(t) implique une expérimentation €laborée devant
en définir, en premier lieu, les paramétres importants et, subséquemment, une

quantification sur une largeur de bande importante.

Nous allons donc, dans un premier temps, exposer et commenter les
considérations qui ont donné lieu & un premier modéle [21] qui a d'ailleurs &té
utilisé pour simuler un systeme de repérage de véhicules en milieu urbain [24]
afin d'en v8rifier la validité. Par la suite, les raffinements apportés par
Suzuki et Hashemi seront discuté&s en relation avec le modéle original et en

fonction de leurs int&réts additionnels dans le cadre d'une complexité accrue.

4.1 LES PARAMETRES DU MODELE

Le but premier de Turin &tant de concevoir un modéle de la propaga-
tion multivoie, qui doit &tre utilisé@ sur ordinateur, les hypoth&ses retenues
pour en établir les principaux paramétres s'appuient sur un modéle mathémati-
que &laboré précédemment pour caractériser les parcours trans-horizon via
1'ionosphére ou la troposph&re. Initialement, on suppose que le milieu de

propagation se comporte comme un filtre lin@aire (Fig. 4-1); la réponse impul-

w (%)

s(t) FILTRE LINEAIRE |
h(t) P

Fig. 4-1 Modélisation du canal par un filtre linéaire.
sionnelle h(t) de ce filtre peut &tre &crite analytiquement sour la forme:

jb
h(t) = k

k

a?d(t— tk)e (4~1)

ne~18

0

ol les ay sont les amplitudes du signal selon les différents parcours, les

tk représentent les différents temps d'arrivée et les ek les phases dues aux

différents parcours.

Le signal s(t) 3 l'entrée du canal de transmission est complexe et,
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selon les propriétés des systémes lin€aires, on peut &crire que, si
jup t .
Re{s(t)eJ "} est transmis (dans lequel t € (-»,®) et w, est la porteuse),

alors la sortie p(t) pourra &tre supposée &gale i Re{p(t)erot}, t € (=,)

oli, explicitement, les termes de cette sortie peuvent &tre 8crits comme:

8

38,
p(t) = ) as(t-t e + n(t) (4-2)
k k
k=0
dans laquelle le bruit additif n(t) est supposé gaussien et n'est donc pas

considé&rg& comme &tant une des variables aléatoires du modéle.

En considérant (4-2), on réalise que le milieu de propagation est

caractérisé par un ensemble de variables fonction des différents parcours, &
. fee) [o] (=] R . .
savoir {ak}o’ {tk}o et {ek}o' Graphiquement, on peut visualiser cette mo-

délisation & 1'aide de la figure 4-2 oli, pour un temps ti quelconque, les deux
paramétres a; et ei doivent &tre déterminés, le temps ti gtant &videmment

lui-méme une variable.

Fig. 4-2 Représentation graphique de la sortie du canal.
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L'ensemble de 1'approche de Turin consiste donc 3 caractériser adé-
quatement les paramétres tk’ a et Ok de facon que la simulation du mod&le
pour certaines conditions précisées, donne des résultats qui soient le plus
prés possible de la réalité& expérimentale. Puisqu'il fallait, au départ, ob-
tenir ces paramétres 3 partir d'une situation réelle d'expérimentation ot tous
les paramétres sont bien contrdlé&s, Turin ¢f al [21] ont procédé i des mesures
trés &laborées afin de déterminer les valeurs des paramétres susceptibles de
modéliser des milieux urbains diversifiés. Tl s'agit 13 de la premiBre &tape
et nous synth&tiserons, dans la section sulvante, l'ensemble de ces ré&sultats
pouf en tirer les lignes directrices. Au-delid de ces mesures, aucune autre -
approche expérimentale visant 3 confirmer ou infirmer les résultats de Turin
n'est disponible actuellement dans la litt&rature publique & la connaissance
des auteurs. Les r&sultats de Suzuki [23] et de Hashemi [22], qui ne sont que
des raffinements sur la fagon de caractériser les couples {3t ) s'appuient
sur les mémes données expérimentales. Ces travaux feront 1l'objet de discus-
sions &galement mais il est néanmoins trd®s pertinent de bien les situer dans

le contexte d'une continuité de ré&sultats ayant une source unique.

4.2 HYPOTHESES SUR LES PARAMETRES

Les trois ensembles de paramétres du modgle, 3 savoir les {tk},A{ak}
et {ek} peuvent, au départ, &tre l'objet d'hypoth&ses a priori sur leur com-

portement.,

L'ensemble des variables de phases ‘{ek}j’ dues aux trajets multiples
sont supposées uniformément distribuées dans l'intervalle (0,2m). Il s'agitla
d'une hypothése non restrictive et trés valable car, compte tenu des fréquences
considérées et des dimensions importantes des trajets par rapport 3 la longueur
d'onde, on ne peut que 1l'admettre sans aucune réticence. Il s'agit d'ailleurs
d'un des &léments du modéle qui n'a fait 1'objet d'aucune vérification expéri-

mentale.

L'ensemble des temps d'arrivée'{tk} peut &tre, i priori, supposé
étre réparti selon une distribution de Poisson. En fait, pour &tre précis,

disons que le temps t, correspondant au trajet en ligne de vue n'est pas une

0
variable al&atoire et que, conséquemment, la distribution de Poisson est appli-

quée au retard additiommel t --t0 pour chacun des parcours possibles, soit

k
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: oD
{tkf-tO}l' Cela implique donc que les retards additionnels sont uniformément
distribués entre Q et « et que la probabilité d'en trouver un dans un inter—
valle infinitésimal dt est alors de p(t)dt ofi p(t) est le taux d'arrivée

moyen au temps t.

L'ensemble des amplitudes.{akgn obtenues sur les différents trajets
possibles doit faire 1l'objet de considérations particuligres. ‘Il est en effet
connu, et le chapitre 2 couvre en d&tail cet aspect, que les variations des
amplitudes se répartissent selon une loi de Rayleigh ou log-normale selon que
1'on considre les variations rapides qui se produisent localement ou les va-
riations plus lentes -identifiables & un secteur plus important. Le mod&le de
Turin admet ces constatations au départ mais cherche &galement 3 &tablir une
distribution conjointe de la répartition des amplitﬁdes sur les trajets multi-
ples. Finalement, il existe une relation possible entre les intervalles de
temps t, —t, et les amplitudes a, car il a &t constaté exp&rimentalement
que plusieurs trajets différents sont semsibles i un &vanouissement simultand-

ment .

4.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX OBTENUS

A 1l'aide de moyens d'observation tr&s &laborés et dont une descrip-
tion sommaire est donnée par Turin [21], des mesures exp&rimentales pour ca-
ractériser les ensembles '{tk-to} et {ak} pour divers milieux de propaga-
tion ont &t€ effectues aux fréquences 488, 1280 et 2920 MHz. Les détails sur
les milieux de propagation sont disponibles et 1l'on peut les résumer simple-

ment par les quatre cas suivants, 3 savoir:

a) milieu urbain trés densdment construit (A)
b) centre-ville d'ﬁne ville de taille moyenne (B)
c) centre-ville d'une ville plutdt petite - ()
d) secteur résidentiel adjacent & une ville moyenne (D)

Dans le cadre de ce rapport, il n'est pas utile de discuter des moy-—
ens expérimentaux employés et de leurs particularit@s. Tl est préférable d'ip-—
sister surtout sur la fagon dont les données recueillies sont interprétées car

ceci réagit directement sur la facilité d'interprétation des résultats obtenus.



32.

A) Résultats sur les temps d'arrivée:

Initialement, afin de vérifier la validité de 1l'hypotheése d'une ré-
partition de Poisson des retards additiomnels, la méthode de Turin utilise deux

tests, & savoir

a) la probabilité d'avoir un parcours excédentaire (i.e. le retard ad-

ditionnel multiplié par la vitesse de propagation) qui se situe dans un inter-

valle compris entre
(m-13)x100pi 3 (n+3) x 100 pi
n=—'4’ sy _l, 0, l’ s 00 70

b) la distribution de probabilité du nombre de parcours se situant dans

un intervalle compris entre
- 450 pi 3 (5n+ 3) pi
n=-1, 0, 1, ... 13

Ces deux tests sont appliqués aux quatre régions A, B, C et D et les

résultats obtenus sont domnés & la figure 4-3 pour la fréquence de 1280 MHz.
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Figure 4-3 Courbes de probabilité&s d'occupation des différents parcours
excédentaires 3 1280 MHz pour les 4 milieux de propagation
introduits & la page 31 du texte. a) milieu A; b) milieu B;
c) milieu C; d) milieu D (Source: G. Turin et al. [21]).
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Sur cette figure, on note que les résultats expérimentaux sont super-
posés & une courbe obtenue par lissage entre deux points de mesure afin d'éli-
miner partiellement les fluctuations aléatoires entre ces points. Globalement,

les conclusions que 1l'on peut tirer de ces résultats sont les suivants:

1° Dans un milieu 185 densément construit (Fig. 4-3a), 4L est peu phro-
babfe de trouver un thajet en Ligne de vue directe et, conséquemment, La "pro-
babilite d'occupation” du parcours excédentaire nul est plus faible que dans
Les autres cas.

2°  De La méme facon, dans un milieu thés gortement construit ou modéné-
ment dense, £a probabilité d'avoin des parcouwrs excédentaires plus ghands qu'en
milieu moins urbanis@ est supériewre, ef Les courbes (a) et (b) montrent une
tendance vers une probabilite nulle dans ce cas qui est moins prononcée qu'en
(c) et (d).

3°  la probabilité d'avoin une dispersion plus ou moins grande des pat-

cours excedentaines n'est pas fonction de La distance transmetfeur-rleepteur
mais dépend essentiellement du milieu dans Lequel Le nécepteur opére.

4°  la probabilité de ne pas avoin de thajets pour Lesquels Le niveau du
signal est discernable dans Le bruit est thés faible et augmente LEgérement en
milieu thes forntement constrhiit.

Puisque, selon la méthode exposée par Turin, un intervalle de 100 pi
ccnstitue une -limite de r3solution entrs les divers parccurs excédentaires, il
est logique de supposer que si l'on fait la somme des probabilités (notée A)
d'obtenir un parcours dans un intervalle d'espace de plus en plus grand, cette
somme sera majorée a mesure que l'intervalle des parcours excédentaire sera
‘augmenté. Le tableau 4-1 ci-dessous confirme effectivement cette tendance (ces

résultats sont pour la région B & 1280 MHz mais seraient de la méme forme pour

les autres régions).

Tableau 4-1

Intervalle des parcours | Somme des probabilités d'obtenir
| _____excédentaires un parcours dans cet intervalle

- 450 pi a 550 pi A 3,55

- 450 pi & 1550 pi A 8,82

- 450 pi & 2550 pi A= 12,83

- 450 pi & 3550 pi A= 16,34
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8i l'on fait abstraction du fait que 1'ensemble ‘{tk-to}: ne peut
Etre modélisé parfaitement par une distribution de Poisson car le premier par-
cours excédentaire (ligne de vue) est nul, on peut néanmoins affirmer que pour
A grand, le nombre moyen de parcours dans 1'intervalle considéré s'identifie
3 cette valeur de A. les n@suliats obfenus par Tunin congirment cette hypothd-
se et Zendent & démontrer que Les femps d'awiivee correspondant aux parcowrs
excldentaines Les plus Longs sont mieux modZlisés par fa distribution de Pois-
son que Les parcowrs Les plus counts., A 1'aide de la distribution de probabi-
1ité définie précédemment, on montre facilement cette variation selon la loi
de Poisson et la figure 4-4 ci-dessous confirme ceci dans le cas de la zone B

(1280 MHz) pour les dix premiers parcours excé&dentaires.

orr i
. gba- | i Figure 4-%
%05" N Modélisation par une distribution de Pois-
zoar |l ' 1 son deg temps d'arrivée correspondant aux
5 o3} T . parcours excédentaires les plus longs damns
g oz; 78, - le miliew B & 1280 MHz.
o1t N (Source: G. Turin et al. [211]).

00454 ¥ ; T
Q 1000 2000 3000 ft

Excess ronge

B) Résultats sur les amplitudes:

Afin de caractériser les amplitudes et d'en préveir add@quatement les
1% q

variations, Turin introduit deux tests, i savoir

a) la distribution des amplitudes de fous £es trzjefs dans 1'intervalle

des parcours excBdentaires compris entre
(n-3)*x100pi & (n+3) X100 pi
n==0, ..., 70

b} - un diagramme des amplitudes associfes aux trajets 1 et 2 et 2 et 3

et exprimés logarithmiquement.

A l'aide de ceci, les conclusions que l'on peut tirer sur les amplitudes sont

les suivantes:

1°) L'ensemble des amplifudes {a,} a une distribution Log-nonmale dans
Laquelle La moyenne et La déviation standarnd sont dépendantes des Ly,

O S S
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I1 faut noter &galement que les résultats expérimentaux ont &té ob-
tenus sur des secteurs trop importants pour €tre réellement qualifiés de "'zone
de Rayleigh".et que, globalement, ils confirment donc les travaux des autres
auteurs. ' '

2°) Ce qui est cependant différent dans 1'approche de Turin, c'est qu'il
cherche également a établir l'interdépendahce des amplitudes entre les divers
trajets possibles. Par des considérations assez subtiles mais non explicitées,
il comelut qu'il existe une dépendance linéaire entre les amplitudes exprimées
logarithmiquement. Il parvient méme & expliciter des coefficients de corréla-
tion dont il est difficile d'apprécier la pertinence, surtout avec le peu d'é-

léments fournis.

4.4 MODELE DE SIMULATION PROPOSE

Sur la base des résultats obtenus expérimentalement, le modélede fil-
tre linéaire de la figure 4-1 est retenu mais sa sortie p(t) (Bq. 4-2) s'ex-

prime maintenant comme:

f i@

o(t) = s kaks(t- £ e k4 oac) (4-3)

k

He~18

0
dans laquelle:
. 2
201ogloak est normale avec une valeur moyenne uk et une variance Ok;
. 2
- 201oglOS est normale avec une valeur moyenne | et une variance ¢° ;
- les Gk sont uniformément distribuées entre (0,27) ;

; )
~ 1'ensemble des temps d'arrivée {tk-to}o, suit une distribution de Poisson

.
-~

dans laquelle le taux d'arrivée moyen se détermine 3 partir des courbes em-
y P

piriques de probabilité d'occupations obtenues expérimentalement;

o0 . .
- 1'ensemble des facteurs de pondération {fk}o sont déterminés empiriquement
selon la situation & 1'&tude. Dans le cas oll tous les trajets seraient atté-

nués €galement, la valeur de fk serait unitaire quel que soit k.
- n(t) est supposé gaussien.

On notera que l'@quation résultante (4-3) permet de conclure que les

amplitudes des différents parcours sont logarithmiquement dépendantes.
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Globalement, les exigences de ce mod&le sont tr&s nombreuses et, con—
séquemment, son utilisation s'avére limit8e. On retrouve dans la litt8rature
une seule application, par Turin lui-méme, de ce mod&le pour simu%er un systéme
de repérage.de véhicules en milieu urbain [24]. Avant de discuter cette appli-
cation, ilfsemble a propos d'introduire d&s maintenant les raffinements subsé-
duents de ce modéle qui ont &té apportés par Suzuki [23] et, par la suite, par
Hashemi [22].

4.5 CARACTERISATION DES AMPLITUDES ET DES TEMPS D'ARRIVEE (Suzuki)

Tout en retenant inté&gralement le mod&le de Turin, les trawux de Su-
zuki se proposent de caractriser encore plus finement les variations des ampli-
tudes sur les différents trajets et les temps d'arrivée. Il s'agit, & notre
avis, d'un effort académique louable mais qui s'av@re onéreux sous pluéieurs

formes si 1'on constate le gain apport& par cette approche.
g P P

En effet, afin d'expliquer la transition entre les variations :d'am-
plitudes selon une distribution de Rayleigh et log-normale, Suzuki propose
1'usage d'une distribution "résultante" qui est constitude des deux distribu-

g q

tions précédentes et qui s'exprime comme

P(x) = r [l-e_xz/zcz] e o e'{(l°gc_“)2/2>‘23do (4-4)
0 J

v2TOA

Compte tenu que cette distribution est sous une forme intégrale et difficile &
traiter avec un ordinateur, la solution retenue est toutefois de remplacer (4-4)
par quatre distributions différentes, soit Rayleigh, Rice, log-normale et Naka-
gami. Dans 1l'opinion de l'auteur, il s'agit ici d'un degré de sophistication
absolument inutile si le but visd est réellement de prédire la performance d'un

systéme en milieu urbain. Une complexité de ce genre dans un programme prati-

que n'apporterait que tr&s peu, voire absolument rien, pour la prédiction de la

performance globale du systéme. Tout au plus, on pourrait tenter de visualiser
ce qui se passe dans une zone trés restreinte avec cette approche et on serait
forcé, par la suite, de se retournmer vers un mod@le simplifié pour obtenir des

résultats sur l'ensemble de la région de couverture.

Pour la simulation des temps d'arrivée, 1l'approche de Suzuki consiste

a4 rapprocher le plus possible les résultats expérimentaux de Turin avec les ré-
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sultats obtenus numériquement en supposant qu'ils se répartissent selon une
distribution de Poisson. A cette fin, il propose une distrnibution de Poisson
modi§i€e & deux états S-1 et S-2 (Fig. 4-5). Essentiellement, 1l'effet de cette

distribution est le suivant:

MEAN ARRIVAL RATE

—e
A

Figure 4-5 Simulation des temps d'arrivée & partir d'une distribution
' continue de Poisson modifige & deux &tats appelée distribu-
tion A-K (Source: H. Hashemi [22]).

- 84 un thajet est obtenu, Le taux d'awrivie moyen est augmenté pan un fac-
teur K pour Les prochaines A secondes. En fait, Les paramitres K et A doi-
vent tre détenminés en fonction des 4, Pour K=1 et A=0, La distribution
obtenue est celle de Poisson;

- powr K>1, 4L est Guident que La probabilité d'obtenin un autre parcowrs
dans L'intervalle de A secondes suivant est augmentée et rZeiproquement.

Globzlement, ceci veut donc dirz que le mod&le "

3'ajuste"” en compres-
sion et en expansion selon le taux d'arrivée des trajets. "En fait, puisque
l'on traite un modéle devant €tre utilisé& avec un ordinateur, un &quivalent
discret de ce modéfe K-A est introduit pour fins de simulation. Les {ntervalles

de temps discrets, appelés "bin" dans le texte et représentés i la figure 4-6,

So A T —_————
1-X1 \\ -
-k, =TT ~-‘/
1‘X3 S

Figure 4-6 Equivalent discret du modd@le A-K servant & la programmation
sur ordinateur (Source: H. Hashemi [22]).
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permettent d'obtenir une simulation du taux d'occupation des parcours excéden-

taires qui est assez prés de la réalité expérimentale, comme on peut le consta-

ter & la figure 4-7:

At .

—e—re EXPERINENTAL

) - THIGRETION.
N=olC e0DIFIED
FOLSSDM)

PROBABILITY

PATH NUMBER

Figure 4-7 Comparaison entre les résultats exp&rimentaux et ceux obtenus par
simulation & 1'aide du modéle A-K pour le calcul du taux d'occupa-
tion des parcours exc@dentaires (Source: H. Suzuki [23]).

Somme toute cependant, la complexité accrue résultant de la représen—
tation des amplitudes et des temps d'arriv@e utilisd@e par Suzuki ne semble pas
apporter une amélioration qui vaille réellement la peine d'8tre retenue. Tout
au plus, & notre avis, pourrait-elle 8tre considér@e pour modéliser tr@s préci-
sément des zones tres restreintes dans lesquelles une comnaissance & une &chel-
le tr2s fine de 1'@volution du signal est ndcessaire, les auteurs du rapport

n'en voyant cependant pas 1'appiication pratique,
P

4.6 APPLICATIONS DU MODELE PAR TURIN [24] ET HASHEMI [22]

Dans une premiére phase, le modéle que Turin a développé a &té appli-
qué dgﬁs ie cadre d'une simulation d'un sysféme de repérage en milieu urbain
[24]. Le systéme AVM (pour Automatie Vehicle Monitoring) a pour but de locali-
ser automatiquement et sans intervention du conducteur un vZhicule qui se d&-
place en milieu urbain et de faire l'affichage de sa position. Il s'agit donc
d'un systé&me qui prévoit essentiellement de faire 1'acquisition des coordonndes
du véhicule, d'en falre 1'affichage en plus d'&tre capable d'établir une cosmu-
nication entre les deux points et de calculer automatiquement les paramdtres

qui sont constamment variables.

I1 n'est pas dans le but de cette section de reprendre un 3 un les

2léments de la simulaticn de Turin et nous ne ferons ressortir que les résultats
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obtenus apreés avoir présenté les conditions de l'exp&rience. On notera que la
03 . 1 ] . - - - - 3 -
simulation s' appuie intégralement sur le modéle présenté dans les sections pré-

cédentes et.que les détails pertinents sont accessibles [24].

Le systéme AVM simulé est celui pour lequel un certain nombre de sen-
seurs fixes (N sur les figures qui seront présentées ultérieurement) répartis
dans la zone & 1'étude regoivent un signal émis par le véhicule en mouvement,
mesurent” le temps d'arrivée de ce signal et font la localisation du véhicule
par l'@quivalent d'un systéme de triangulation. Dans le cas étudié par Turin,

ce type de systéme de radio-localisation a Et& analysé pour deux sortes de si-
gnaux transmis, soit:

a) un signal 3 bande étroite (25 kHz) modulé en phase,
b) un signal large bande (10 MHz) modulé par des impulsions avec une fré-

quence porteuse située entre 500 et 3000 MHz.

La simulation comporte deux points d'intéré&t, 3 savoir l'estimation de la dis-
tance du véhicule par rapport au senseur et la recherche de sa position. En
utilisant les différents milieux urbains dé&finis précédemment (A,B,G,D) et en
comparant les résultats de la simulation avec dées résultats expérimentaux de
la Hazeltine Corporation obtenus pour un systéme identique, Turin établit
une concordance trés nette entre la performance de son modéle et les résultats
expérimentaux connus. A titre illustratif, les figures 4-8 & 4~11, présentées
ici, résument les résultats pour les deux types de signaux dans l'hypothése de
nombre de senseurs N variables et pour les deux fonctions du modéle (distance

et localisation).

10 : :
08 Aceo D =

Area B == "7

081
Areg C, /
07 eo C

06 / D *

054 Areo | Mean 1Std. dev. {95%pt. r
04 1 A 32" | 214" | 750°
03 Hor'tine | 250° | 150" | 560
g B 176" | 198" | 515°
0z4f / 3 192" | 200° | 525"
ol 4/ D 169 | 182" | 445
o 500 1000 1500
Excess range

o2eltine

Prabability thol abscisso will not be exceeded

Figure 4-8 Estimation de la distance du véhicule par rapport & un senseur en
utilisant un signal large bande modulé par des impulsions. Compa-
raison des résultats expérimentaux et ceux obtenus par simulation
a 1280 MHz (Source: G.L. Turin et al. [2u4]).
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Figure 4-9 Hypothéses de simulation de deux milieux urbains retenus par
Turin et al. pour expérimenter leur systéme AVM. Les lignes
pleines désignent les limites des diverses zones urbaines et
les lignes pointillées la position des véhicules. (a) Ville #1,
(b) Ville #2. (Source: G.L. Turin et al. [2u4]).
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Figure 4-10

Résultats comparatifs obtenus pour
la localisation du véhicule en uti-
lisant un systéme AVM modulé en
phase dans les deux villes dgimulées.
Les résultats sont présentés pour un
nombre de senseurs variables (N).
(Source: G.L. Turin [241]).
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Figure 4-11

Mémes résultats qu'a la figure 4-10
sauf que, dans ce cas, 1'AVM utilis
des impulsions. '
(Source: G.L. Turin [24]).
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Il est assez &vident de constater que la concordance entre les résul-
tats du modéle de Turin et ceux obtenus expé@rimentalement par Hazeltine Corp.
est trés bonne. Les moyens mis en oeuvre pour obtenir ce type de caract&risa-
tion ultra~-sophistiquée ne sont cependant pas tré&s immédiats 3 utiliser et
semblent, selon nous, largement exc&der les besoins que 1l'on puisse avoir de

connaitre un systéme donné.

Une autre application du modeéle de Turin est celle présentée par Ha-
shemi [22]. Dans ce cas, on modélise un systéme constitué par un véhicule qui
se déplace dans un milieu urbain 3 une vitesse qui n'est pas nécessairement
constante. Essentiellement, il s'agit donc de simuler une séquence de ré&ponses
impulsionnelles qui correspondent, dans la réalité&, a celles qui ont pu étre .
enregistrées par Turin [21]. L'application s'appuié donc sur les mémes mesures
que précédemment et on ne trouve fondamentalement rien de bien différent de ce
qui a &té introduit par Turin et Suzuki. En fait, Hashemi utilise le modéle

élaboré présenté par Suzuki dans un cas .particulier et intérpréte les résultats.

A titre d'exemple de 1'amplitude des calculs requis, la figure 4-12
présente un des résultats typiqués de Hashemi pour une zone de type B. On cons-
tate que le nombre de profils générés est treés dlevéd (L =3000), que la diétance
entre les échantillons de mesure (le pas de calcul) est' trés petite (d=1.0 pi)

et que N est le nombre de 'bins' utilisé.

Y - ‘

L=3000
de1.00 FEET

.0

PROBABILITY

[ 2 1 6 L 10 12 14 16 18 20
PATH NUMBER

Figure 4-12 Exemple dunombre de trajets générés par le modéle de Hashemi dans
une zone B. On constate que le nombre trés &levé de profils (L = 3000)
et le pas de calcul trés fin (d=1.0pi) pour un nombre de bins N
variable aménent des calculs excessivement complexes. Les lignes
pointillées sont obtenues par simulation et les traits pleins dé-
signent les r@sultats expérimentaux. (Source: H. Hashemi [22]).




La propabilité d'occupation obtenue dans le cas correspondant est alors celle

représentée a la figure 4-13 et la distribution des amplitudes résultantes est

celle de la figure 4-14.
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D'une fagon générale, on conclut &galement que la nécessité d'une
telle précision n'est pas &vidente et qu'il s'agit d'applications tout a fait

particuligéres.

4.7 CONCLUSION

Globalement, l'approche de Turin et de ses collaborateurs, pour &ta-
blir un modéle acceptable de la propagation multivoie en milieu urbain, domme
des résultats qui rencontrent bien les mesures expérimentales. En contre partie
cependant, elle nécessite des moyens de calcul et un nombre de données trés
considérables, ce qui n'est pas accessible trés facilement. Dans l'optique oili
les membres du CRC souhaitent une simulation qui puisse répondre 3 la majorité
des besoins de pré&diction de performance pour un systéme domné&, il nous semble

inopportun de considérer cette approche dans un premier temps.

Lorsque les programmes principaux seront mis au point et s'appuieront
sur une représentation plus générale du type de celle présentée au chapitre 2,
il serait alors possible d'envisager de traiter certains cas particuliers, né-
cessitant une connaissance tré&s poussée du comportement du systéme, avec unmo-

dele de ce genre.




Chapitre 5

LE SYSTEME RADIO-MOBILE AMERICAIN
AMPS

Les concepts mis de 1l'avant dans les nouveaux développements des
radio~communications mobiles visent & répondre & deux r8alités actuelles, &
savoir, d'upe part, la demande croissante des utilisateurs potentiels pour
un service int&gré de communicatlons t&l&phoniques et, d'autre part, la con-
gestion en milieu urbain du spectre alloué & ce type de communications. Sans
préten&re 8tre exhaustifs sur les développements actuellement ' en cours, les
auteurs de ce rapport ont identifi# trois axes principaux: il s'agit du sys-
teme radio-mobile américain AMPS (Advanced Mobile Phone Service), du systBme
japonais & grande capacité et des systémes d &talement spectral (spread spec-

trum systems).

Ce chapitre et les deux suivants font donc une synth&se des princi-
pales caractéristiques de ces trois syst&mes en voie de développement. Il
s'agit fondamentalement d'en dé&crire les caract@ristiques essentielles et
d*'identifiar, le cas ééhéant, 1'impact Eventuel que ces nouvelles technicues
pourraient avoir sur les demandes futures en milieu canadien et dqui seront
indvitablement acheminZes au CRC pour &valuation, prédiction de performance,

etc.

Dans ce chapitre, nous couvrons uniguement le systéme américain
AMPS qui est rendu au stade de l'expérimentation, & une &chelle restreinte,
dans la ville de Chicago. L'information qui y est contenue est tirée essen-
tiellement du numéro spécial [25] de janvier 1979 du Bell System Technical
Journal et de renseignements que les auteurs ont pu obtenir lors de leur pas-

sage aux laboratoires de Bell en mars 1979.
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5.1 ELEMENTS DU SYSTEME AMPS

Le systéme de radio-communication mobile AMPS est un systéme 3 gran-
de capacité qui allie les derniers développements dans la transmission radio-
mobile avec la puissance de commutation offerte par 1'électronique moderne. Il
s'agit d'un systeéme cellufaire qui utilise une transmission en modulation de
fréquence dans la bande de 850 MHz, la signalisation et les commandes &tant

transmises numériquement en modulation par déplacement de fréquence (¥FSK).

Avant de considérer quelque peu sommairement, il va sans dire, les
€léments techniques du syst@me AMPS, il semble souhaitable d'en indiquer les

principaux objectifs qui ont guidé les concepteurs, i savoir [25, p. 9]:

a) grande capacité,

b) utilisation rationnelle du spectre,

c) usage fonctionnel dans plusieurs endroits différents d'un pays,

d) zone de couverture élargie,

e) flexibilit& quant au nombre d'utilisateurs,

f) compatibilité de ce type de service avec les récepteurs portables,
g) acces au réseau té&léphonique et aux services qui y sont fournis,

h) qualité exceptionnelle du signal regu, comparable & celle d'un poste
récepteur conventionnel,

i) prix accessible.

La conception d'un systeéme qui puisse répondre simultanément A tous ces crite-
res ne s'est évidemment pas effectude sur une trés courte période de temps et
il a fallu songer aux implications de ce type de service sur les systémes
existants, tant mobiles que fixes. Les efforts ont donc di &tre fournis paral-
lélement sur les &léments logiciels et mat&riels du systéme. Il est évidemment
hors de question, pour les fins de cette &tude, de faire intervenir trop d'élé-
ments additionnels autres que ceux qui touchent directement la conception de
systémes nouveaux et les problémes de propagation associ&s; nous chercherons

donc 3 discuter le systéme AMPS dans cette optique.
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5.2 DESCRIPTION DU SYSTEME CELLULAIRE

A) _ Hiérarchie des opérations

Le coeur du systéme AMPS est un ordinateur central localisé dans
chaque milieu urbain dans lequel il sera en opération. Il s'agit, en fait,
d'un central téléphonique dédié aux communications mobiles (MTSO, Mobile Te-
lephone Switching Office) et spécialement congu pour procéder & la supervision
de l'ensemble des opérations nécessitées pour acheminer les appels (tels les
changements de fréquence lors du passage d'une cellule 3 1'autre, que nous dé-
crirons ultérieurement), le repérage des véhicules et 1'affichage automatique

de leurs positions, l'identification et la corréction des fautes [25,pp.71-95].

) A 1'intérieur de chacune des cellules, un ordinateur plus petit est
localisé & la station de base (cell site) et s'occupe d'acheminer, d £'inté-
riewr d'une cellule donne, les appels. Les fonctions dévolues & cet &lément
de contrdle sont nombreuses [25, pp. 153-199] et 1'on peut citef principalement
la supervision des appels (durée et fin) et de toutes les autres fonctions as-
sociées (composition, facturation, etc.) et, sous l'autorité du MTSO, procéder
d la détection des unités en trouble et 3 la mise en service de voies‘alterna-

tives pour acheminer les appels.

Dans chacune des unités mobiles (vEhicules), unmicroprocesseur s'oc-
cupe de lz composition des uméros, de la transmission & la fréquance appru-

-~

priée & partir des instructions regues de l'ordinateur de la cellule dans la-
quelle il se trouve et de signaler & 1l'opérateur toutes les &ventualités pos-
sibles afin qu'il soit en mesure d'acheminer son appel le cas &chéant [25,

pp. 123-152].

Il n'est évidemment pas possible, dans le cadre de ce rapport, de
décrire en détail toutes les fonctions associées au systéme AMPS. Nous nous
bornerons & faire une synthése assez compléte des principaux points d'intérét

et 34 référer le lecteur &ventuel aux textes appropriés pour des informations

plus complétes.

B) Les propriétés des géométries cellulaires

Afin de comprendre les principes qui justifient une utilisation plus

rationnelle du spectre ainsi qu'une meilleure flexibilité d'un systeéme cellu-
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laife, considérons la figure 5~1 ci-dessous dans laquelle les cellules sont

représentées par des hexagones.

(a) (b) ' (c)

e: CELL-SITE LOCATION

Figure 5-1 Représentation d'un syst®me cellulaire (source: [251)
* a) points d'excitation;
b) cellules excitées en leur centre;
¢) cellules excitées aux arétes.
Il est facile de réaliser qu'un secteur géographique quelconque peut
8tre divisé & 1'aide d'un certain nombre de ces cellules afin de couvrir une
région 3 peu prés circulaire. En principe, il n'y a pas d'espace libre ni de

chevauchement entre les cellules adjacentes.

Les concepteurs du systéme envisagent deux possibilités [25, pp. 23-
241} sur la fagon de localiser les cellules autour de l'équipement requis pour
permettre une transmission adéquate 3 1l'intérieur d'une cellule donn&e. Dans
un premier temps, et dans l'hypothé&se ot 1l'urbanisation n'est pas tellement
dense, on songe & des cellules excitées en leur centre (Fig. 5-1(b) - center-
excited cells) qui utiliseraient des antennes omnidirectionnelles pour attein-
dre les unité&s mobiles qui se trouveraient 3 l'int&rieur d'une cellule donnée.
Dans un second temps, et dans l'hypothé&se oll un accroissement de 1l'urbanisa-
tion aura contraint une subdivision plus fine d'une cellule en un certain nom-
bre de cellules additionnelles, une couverture plus uniforme de ces cellules
pourra &tre obtenue en plagant 1'@quipement aux aré@tes de 1l'hexagone [Fig.
5-1(c)1 et en utilisant des antennes directionnelles avec lobe principal pré-
sentant un &cart angulaire de 1l'ordre de 120°., En principe, puisque chaque
antenne pourra é&clairer les trois cellules adjacentes, si on a un nombre assez
grand de cellules, le nombre de pigces d'@quipement requis ne sera pas supé-
rieur & l'arrangement de la figure 5-1(b) et la couverture sera meilleure. En
contre-partie, en périphérie de la zone sectorisée en cellules, des équipements

additionnels seront cependant requis.
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On peut donc entrevoir que la situation de la figure 5-1(b) sera ap-
pliquée dans un milieu urbain relativement petit et qu'au fur et 3 mesure que
1'urbanisation s'intensifiera, certaines cellules passeront a 1'arrangement

proposé par la figure 5-1(e).

C) Les facteurs affectant les dimensions des cellules

Fondamentalement, le systéme AMPS bénéficie de l'effet de capture des
systémes FM pour utiliser les m@mes fréquences dans des cellules différentes.
Il s'ensuit &videmment une &conomie appréciable du spectre alloué globalement
3 un systdme donné. Les contraintes régissant les dimensions des cellules et
les réutilisations de fréquence sont assez complexes mais nous tentons ci-aprés
d'en résumer les principaux points saillants. Pour ce faire, nous reproduisons

la figure 5-2 ci-dessous.

«: CELL-SITE LOCATION

Figure 5-2 Systéme cellulaire utilisé pour définir le crit®re D/R.
(Source: [25]). :

Supposons que deux cellules transmettent simultanément sur une méme
fréquence (voir figure). Le récepteur FM utilisé se verrouillera sur le trans-
metteur qui présente évidemment la porteuse la plus intense. Dans le cas ol
les deux transmetteurs sont trop prés l'un de 1l'autre, ou qu'il existe des ob-
stacles tels des édifices, il est cependant possible que le récepteur se ver-
rouille sur le transmetteur situé dans la cellule la plus &loignée. Afin de

quantifier ce probléme et de le limiter au minimum, on dé&finit un rapport de
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réutilisation (co-chamnel reuse ratio, [25, p. 30]1) qui s'exprime en fonction
de la distance D entre deux cellules qui utilisent la méme fréquence et du
rayon R de ces cellules. Il ne s'agit donc pas d'une distance donnée, ex-
primée en milles, mais d'un critére qui doit &tre respecté et qui s'ajuste
selon les dimensions des cellules en fonction de l'urbanisation. I1 semble

que le rapport

= 4,6

= o

soit celui qui domnnera des résultats satisfaisants, du moins si 1'on se
base sur les données expérimentales préliminaires [25, p. 31]. Ainsi, si une
cellule a un rayon de 6 milles, la distance qui doit la séparer d'ume autre
qui utilise la méme fréquence est de 4,6 x6=27,6 milles. Dans le cas..oll 1'on
subdivise & nouveau les cellules pour les réduire 3 un rayon de 4 nilles, la

distance qui doit les séparer n'est plus maintenant que de 4,6x4=18,4 milles.

D) L'acheminement d'un appel

La transmission d'une unité mobile & une station de base se fait en
FM en utilisant un canal opé&rant & une fréquence situe entre 825 et 845 Miz.
De la station de base & 1'unité mobile, les fréquences allouées sont situdes
entre 870 et 890 MHz. Chaque liaison radio est constituée par une paire de
canaux unilat@raux séparés de 45 MHz avec une largeur de bande de 30 kHz et

unre déviation d=2 frécuence maximale de 12 kH=z.

La procé&dure prévue pour traiter les divérs cas possibles fait appel
& deux types différents de canal radio. Initialement, le premier type peut
se qualifier de canal "en acquisition" (set-up channel) avant de suivre avec
un canal vocal (voice channel). Dans le premier cas, le canal d'acquisition
ne regoit ou ne transmet que des signaux binaires qui ne sont utilis&s par les
unités mobiles que pour "monitorer" lorsqu'il ne passe pas par le canal vocal.
Les canaux "en acquisition" sont donc communs 3 1'ensemble des utilisateurs et

ne sont utilisés que pour signifier 1'intention de placer un appel.

La séquence des &vénements qui se produisent lorsqu'un utilisateur
place un appel est la suivante: lorsqu'une unité& mobile a 1'intention de pla-
cer un appel, elle est mise "en attente" (idle state). Le balayage des fré-
quences des canaux "en acquisition" est alors effectud: celui qui présente la

porteuse la plus intense est alors retenu. Comme nous 1'avons mentionné pré-
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cédemment, il s'agira normalement de la fréquence allouBe au canal en acquisi-
tion de la cellule dans laquelle se trouve 1'unité mobile. A des intervalles
donnés cependant, le microprocesseur & bord de 1'unit& mobile balaie i nouveau
1l'ensemble des canaux pour déterminer si les mouvements du véhicule n'ont pas
créé une situation telle que la fréquence du canal en acquisition d'ume autre

cellule soit maintenant la plus appropriée.

Dans le cas ol un appareil fixe désire appeler une unité mobile, les
opérations principales sont les suivantes. Le numéro appeléd par le client fixe
est transmis sur tous les canaux "en acquisition" de la région couverte par
l'ensemble des cellules. L'unit& mobile regoit le message et s'identifie sur
le canal "en acquisition" qui présente la porteuse la plus intense avec un code
qui indique la cellule dans laquelle il se situe. L'ordinmateur central (MTSO)
attribue alors un canal vocal non utilisé@ dans cette cellule et connecte 1'a-
bonné fixe & un cdble qui se termine dans la cellule en question. Le MTSO
transmet ensuite des données numériques 3 1'unit& mobile qui lui permettent de
sélectionner le canal vocal attribud 3 cette conversation. La sonnerie du té-
léphone mobile est alors activée et la communication est &tablie des que 1l'a-

bonné, 3 1'intérieur de 1'unité mobile, décroche le récepteur.
’ s P

Les appels provenant d'une unité mobile sont achemings de fagon 3
peu prés similaire mais avec quelques &l&ments additionnels. L'abonné i bord
de 1'unité mobile compose le numéro qu'il désire atteindre et les différents
chiffras sont mémorisés dans uun registre. Lorsque la composition est terminée,
il appuie sur le bouton "SEND" qui transmet sur un canal "en acquisition" son
code d'identification et le numéro de 1'abonné 3 atteindre. L'ordinateur cen—
tral (MISO) identifie alors un canal vocal non utilisé dans la cellule d'ol
vient 1'appel, connecte ce dernier i un cible se terminant dans la cellule et
envoie simultan&ment les données requises 3 1'unité& mobile pour sélectionmner
le canal vocal alloué. L'abonné dans 1'unité mobile entend alors une sonnerie
qui lui indique qu'il peut décrocher son appareil et, d&s que le client appeld

a répondu, la communication est &tablie.

E) Le passage d'une cellule & 1l'autre

Lorsqu'une conversation entre une unité mobile et un abonné est en
cours et que le vEhicule entre dans une autre cellule, il est nécessaire de

prévoir la possibilité d'acheminer automatiquement la communication par ume
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voie différente sans pour autant interrompre les deux abonnés. La facon dont
ceci est effectué est la suivante: tout au cours de la conversation, 1l'inten-
sité de la porteuse est mesurée & des intervalles réguliers et dés qu'il de-
vient apparepf que l'unité mobile doit @tre transférée 3 la cellulé adjacente,
des signaug de contrGle sont émis sur le canal vocal. Le microprocesseur, &
1'intérieur de 1'unité mobile, syntonise alors le canal alloué & la nouvelle
cellule. . Effectivement, la conversation est iﬁterrompue durant un bref ins-
tant mais cet intervalle de temps est si court que la majorité des abonnés ne

le réalisent méme pas.

5.3 CONCLUSIONS

Il y aurait évidemment beaucoup d'autres points & couvrir sur le sys-
téme AMPS mais on retrouve de nombreux détails additionnels dans la référence
utilis@e [25] pour décrire ici les &léments essentiels. En particulier, 1l'é-
tude des problémes de propagation associés & ce systdme a fait 1'objet de con-
sidérations assez poussées [25, pp. 97-122]. Les résultats obtenus sont cepen-
dant contenus dans l'ensemble de nos analyses sur les problémes de propagation
en milieu urbain et nous avons jugé qu'il n'était pas utile de les répéter a

nouveau ici.

Globalement, on peut conclure que des informations supplémentaires
sur le systéme AMPS seront disponibles bientdt car il est présentement & 1'es-
sal dans la ville de Chicago. Nul doute qu'il s'agit d'un développement que
le CRC doit suivre de tr@s prés car ce syst®me sera certainement disponible au

Canada au cours des prochaines années.




Chapitre 6

LE SYSTEME JAPONAIS DE RADIO MOBILE
A GRANDE CAPACITE ‘

Au Japon, la sociét& d'état "Nippon Telegraph and Telephone Public
Corporation" a entrepris le développement et 1l'implantation de syst&mes de ra~ -
dio mobile dé&s 1948. En particulier entre 1953 et 1967, elle a complété 1'é-
tude d'un systéme automatique de radio mobile en milieu urbain, op&rant dans
la bande de 400 MHz. Bien que ce systé&me n'ait jamais franchi le cap de 1l'u-
tilisétion commerciale, en raison de la non-disponibilité d'une bande adéquate,
il a néanmoins servi de support au développement d'un syst@me mobile d'urgence,
utilisable en cas de. catastrophes naturelles (tremblements de terre) ayant en-
dommagé le réseau classique de té&léphone. Le systéme a &galement servi de
point de départ & 1'étude d'un nouveau systé&me de radio mobile & haute capacité

opérant dans la bande de fré&quence de 800 Miz.

-~

L'étude de ce systéme a &t& menée & partir de 1967 par la division
"Electrical Communication Laboratory" de NTT. Dans un tel systéme, certains
problémes techniques prennent une importance considéxable, Citons en particu-
lier, les conditions de propagation et plus gén&ralement les caractéristiques
de la transmission, la continuité dans les éommunications, ainsi que la déter-
mination de la position de 1'unit& mobile. De 1967 & 1970 furent menées les
&tudes théoriques relatives & l'ensemble du projet, et les premi®res réalisa-
tions d'équipement spécifiques. En 1971,.débuta une premidre série de tests
visant 3 vérifier les résultats théoriques relatifs aux conditions de propa-
gation et aux caract@ristiques des signaux transmis. Une seconde campagne
d'essais, menée sur un réseau réduit en 1974-75, permit de s'assurer du bon
fonctionnement global du systéme, et de mesurer certains paramétreé relatifs
8 1'exploitation. L'installation des &quipements dé&finitifs dé&buta en 1977,
et la mise en service commerciale &tait pré&vue pour le printemps 1979 dans 1la

région de Tokyo.

Mentionnons que la revue japonaise "Electrical Communication Labora-
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tory Review' a consacré entidrement son numéro de décembre 1977 a la présenta-

tion de ce projet [26].

6.1 OBJECTIFS ET CARACTERISTIQUES DU SYSTEME

Le systéme a été développé envue d'obtenir un réseau national, inté-
gré au réseau téléphonique régulier, entiBrement automatique (appels, factura-
tionms, ...), et capable de desservir un grand nombre d'abonn&s (jusqu'd 100 000

dans la méme région) grlce i une utilisation efficace des fréquences disponibles.

Pour rencontrer ces objectifs le systéme présente en particulier les

caractéristiques suivantes [27]:

- L'emploi de la méthode cellulaire, combinée avec 1'utilisation d'une modu-
latién de phase 2 bande &troite, permet une utilisation efficace des fréquences
dans la bande 800 MHz, et contribue & la bonne qualité des communications. La
méthode cellulaire consiste & diviser la région desservie en plusieurs zones
radio de petite superficie, ce qui permet la réutilisation des mémes fréquences

dans des régions relativement proches les unes des autres.

- L'unité mobile a accds & de nombreux canaux (possibilité de syntonisation
de 600 canaux) afin de pouvoir entrer en communication avec n'importe quelle
zone. Cette accessibilité accrue a &galement pour effet d'augmenter le taux

d'utilisation des canaux.

- L'unité mobile transmet automatiquement tout changement survenant dans sa
position, & un central de commutation, lorsqu'elle passe d'une région & une au-

tre. Ainsi lorsqu'un appel destiné & une unit& mobile est regu, le syst&me ne

le transmet que vers l'unique région mémorisée, correspondant & cette unité.

- 8i 1'unité mobile change de zone radio au cours d'une conversation, le
canal utilisé est automatiquement commuté tant au niveau du central de commu-
tation, qu'au niveau de 1'unité mobile. Les détections automatiques nécessai-
res & 1'accomplissement des deux dernidres fonctions mentionnées ci-dessus
sont réalisées simplement en comparant les niveaux relatifs de signal regu sur
les autres canaux, lorsque le signal regu sur le canal sélectionné& devient
faible. Mentionnons pour terminer que le systéme d&tecte automatiquement les
appels impossibles (ex: num@ro non attribud) préalablement & toute tentative

visant a é&tablir la communication.
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6.2 CONFIGURATION SPATIALE DU RESEAU

Entre les indispensables stations fixes et unités mobiles, qui sont
la base de tout systéme de radio mobile, le systéme japonais intercale une sta-
tion de contrdle, dont le r8le sera justement la pBrance de l'ensemble des si-~
gnaux radio de contrBle. En pratique, le féseau mobile est composé de centraux
de commutation (Automobile Switching Center: AMC), de stations de contrdle
(Mobile Control Station: MCS), de stations fixes de zones (Mobile Base Station:
MBS), d'unité@s mobiles (Mobile Subscriber Station: MSS) et de lignes de trans-
mission joignant d'une part le central aux stations de contrdle qui lui sont
associées et, d'autre part, les stations de contrBle aux stations fixes de zo-
ne. La figure 6-1 précise l'ensemble de cette configuration. Les fonections

principales de chaque £lEment peuvent &tre décrites briBvement comme suit:

-

- Le central de commutation est construit 3 partir du central électronique
utilisé sur le réseau téléphonique régulier. Il est modifig de fagon 3 per-
mettre certaines opérations propres 3 la radio mobile; citons en particulier:
mémorisation et actuwalisation de la position d'une unité mobile, commutation

de canal lorsqu'un abonné change de zone radio au cours d'un appel.

- La station de contrSle gire l'ensemble des signaux -contrdlant les condi-
tiong et la qualité des commumications, incluant les signaux de commande de
commutation lors du passage d'une zone & une autre. De plus, cette station
contr@le la transmission des appels et 1l'actualisation de 1'emplacement des
unités mobiles situdes dans son champ d'action. Enfin elle achemine les in-
formations requises par les autres composants du syst&me et supervise le bon

fonctionnement de la station fixe de zone et des circuits ;adio.

- La stétion fixe de zone, entiérement_automatique, relaie dans les deux
sens les signaux radio, et mesure la qualité de la communication en vue de la
commutation de canal en cas de changement de zone. L'antenne de ré&férence est
une antenne-réseau omnidirectionnelle installe 3 1'extrémité d'une tour. Le
gain par rapport au doublet demi-onde est de 11 dB et 1'alimentation se fait
avec une progression de phase de 90°. La station est &quipée de circuits vé-
rifiant son fonctionement, les anomalies relevé@es &tant transmises & la sta-

tion de contrdle.

- L'unité mobile a pour fonction principale de transmettre et de recevoir

les signaux radio, de plus elle commute automatiquement les canaux et, enfin,
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elle informe le central de sa position en lui envoyant les signaux appropriés,
par l'intermédiaire des stations de zone et de contrdle. Le nombre &levé de
canaux accessibles par unité et la haute stabilit& requise par la modulatlon
PM & bande etr01te, rendent nécessaire 1l'utilisation de synthetlseurs numéri~

ques de frequences radio.

...... Data Channel

Speech Cheannel’
AMT: Automobile Switing Center
MCS: Mobile Control Station
MBS: Mobile Base Station
MSS: Mobile Subscriber Station
RC: Regional Center
DC: District Center
TC: Toll Center
EO: Frd Office '

Figure 6-1 Organisation spatiale du réseau (Source: H. Kubota [26]).

6.3 TRAITS CARACTERISTIQUES DU SYSTEME

N

Ce systeéme & grande capacit&, se distingue des autres installations
existantes en particulier par son concept original de zones, par les techni-
ques de contrdle employées (plusieurs zones utilisant les mémes signaux de
contrdle), par l'utilisation de canaux différents pour chaque fonction, et par

la commutation automatique de canal en cours de conversation.

Comme nous 1l'avons précédemment mentionné, la région desservie est
couverte par de nombreuses zones radio de faible &tendue. Chaque zone corres-

pond & 1l'aire de service d'une station fixe, & laquelle est attribué, en tenant
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compte des risques d'interférence, un certain nombre de canaux radio. Outre
1'augmentation considé&rable du nombre possible d'abonnés, cette technique per-
met &galement l'utilisation d'&quipements de puissance moindre, ainsi que la
minimisation des installations visant & &liminer les interfiérences; ces points
prenant toﬁfe leur importance lors d'une application commerciale. Un certain
nombre de kes zones &lémentaires sont regroupées pour constituer une zone de
contrdle, sous la supervision d'une station de contr8le. Lorsqu'un appel est
destiné & une unité mobile, un signal particulier est transmis simultanément &
toutes les stations fixes de zone situées dans la r&gion olt le vEhicule est lo~
calisé, cette région pouvant correspondre & une ou & quelques zones de contrd~
le, et c'est cette région de localisation qui est mémorisée et actualisée lors~

que nécessaire par le central de commutation.

Dans les systemes classiques de radio mobile, les canaux accessibles
par l'ﬁnité mobile sont peu nombreux. Aussi sont-ils utilisé&s & la fois pour
la transmission de la voix et des signaux de contrSle. De plus, le repérage
du canal 3 utiliser est effectu@ par balayage cyclique de la gamme disponible.
Etant donné le grand nombre de canaux accessibles sur ce syst@me, la technique
de balayage nécessiterait un temps de s@lection trop important. C'est pourquoi
certains canaux sont réservés spécifiquement pour la transmission des signaux
de contrdle. De plus, pour améliorer l'efficacit& de ces signaux de contrdle,
ceux-ci sont subdivisé&s en deux groupes, 1'un servant essentiellement & la sé&~
lection des canaux vocaux assignés & 1l'unit@ mobile par la station de contr@le,
ainsi qu'a 1l'établissement de la communication lorsque celle~ci est dirigée
vers une unité& mobile, et 1'autre ayant plutdt pour but de transmettre les in-
formations originant de 1'unit® mobile et destinées & d'autres composants du

systéme.

Comme nous 1'avons d&ja noté les éanaux vocaux sont spécifiquement
attribués & chaque station fixe de zone suivant la densité du trafic prévu et
8ventuellement réemploy&s dans une autre zone une fois les risques d'interfé-~
rences pris en compte. Par contre les canaux de contrGle sont les mémes pour
toutes les zones radio gérées par la méme zone de contrGle. Ainsi les sigﬁaux
"descendants" (de la station fixe de zone vers 1'unité mobile) peuvent &tre
transmis presque en continu, ce qui assure un taux d'occupation du canal trés
élevé. Pour les signaux "montants" (de 1'unité mobile vers la station de zo-
ne), la station de contr8le transmet sur le canal de contrdle un signal témoin

précisant & 1'unité mobile si l'accés & ce canal de contrdle est libre ou non.



57.

Cette technique permet d'&viter les interférences que produiraient des tenta-
tives d'appel simultanées en provenance d'un grand nombre d'unit@&s mobiles, et
contribue ainsi & augmenter le taux d'occupation potentiel du canal. Dans le
cas de zone, & faible trafic cette disposition permettra de se confenter de

seulement deux canaux de contrdle (typiquement un dans chaque sens).

' la décomposition des fonctions 3 assumer par le systéme, enun grand
nombre de composants relativement &lémentaires, permet d'optimiser les condi-
tions de transmission. En effet la technique de transmission utilise va &tre
différente suivant le type de canal envisagé, le signal &tant transmis suivant
les cas soit sous forme analogique (canaux vocaux), soit sous forme digitale a
300 ou 1200 bits/s en utilisant des techniques telles que "NRZ-FSK" et "Split-
Phase-FSK" [27]. Signalons pour terminer que les bandes utilisées par la
transmission sont sé&parées des bandes de ré&ception, dans le but de réduire les
interférences entre émetteur et récepteur. Cette technique permet de plus
d'utiliser &conomiquement la méme antenne 3 la fois pour la transmission et

pour la réception.

Lorsqu'un abénné se déplace d'une zone radio vers une autre durant
une conversation la qualité de la réception se détériore. Les stations de zo-
ne voisines détectent alors le rapport signal-bruit de ce signal, sous la su-
pervision de la station de contrdle. Cette derni&re peut ainsi identifier la
zone ol la réception est la meilleure et commander & 1'unité mobile la synto-
nisation du canal. disponible choisi dans 1a rouvelle zone. La station de con-
trdle transfire &galement 1'information au central de commutation, en vue d'une
part de commuter le canal de transmission et, d'autre part, de mettre & jour
le fichier contenant la position des unités mobiles. I'ensemble de cette pro-
cédure entig2rement automatique est accomplie via un canal spé&cifiquement ré-
servé & cet usage sur lequel les signaux soﬁt transmis sous forme numérique.
La commutation de canal au niveau des différents &léments du systéme se fait
de mani&re quasi simultanée, mais une interruption dans la conversation ne peut
toutefois pas &tre &vitde. Le temps d'interruption est cependant trés court

(inférieur 3 0,8 seconde) et les interférences sont peu importantes.
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6.4 INFLUENCE DES CONDITIONS DE PROPAGATION

Comme nous l'avons déji explicité dans un chapitre précédent, le ni-
veau instantané du signal regu dans un syst&me de radio mobile peut 8tre décrit
statistiquément par la superposition d'une densité@ de probabilité de Rayleigh
qui reprééente les variations rapides dues aux réflexions multiples et d'une
densit& de probabilité@ log-normale qui représente la variation du niveau moyen
du signal lorsque 1l'on passe d'un secteur urbain 3 un autre. A Tokyo, la dé-
viation standard de l'atténuation a &t& mesurée. Elle fluctue entre 5 et 7 dB
suivant la topographie locale. Préc&demment, nous avons &galement décrit,
comme &tant un paramétre intéressant, le bruit généré par les systémes
d'allumage des autres véhicules. Ce facteur a lui aussi &té mesuré et il vaut
au maximum, dans la zone la plus bruyante, 10 dB UV QPM (Quasi-Peak-Mean) i la
sortie‘de 1'antenne omnidirectionnelle de 1'unit& mobile avec un gain d'anten-

ne de 0 dB.

Les spécifications des circuits sont fix8es par le niveau de signal
requis pour obtenir une bonne qualité de parole exprimée en terme d'intelligi-
bilité de la voix. L'affaiblissement du niveau du signal d 3 la fluctuation
de type Rayleigh, &tant tré&s rapide, sera relié& directement au pourcentage
d'intelligibilité de la voix, alors que 1'influence de la variation lente du
signal local moyen sera exprimée sous la forme d'une fraction du temps pendant
laquelle ce niveau mcyen n'est pas satisfaisant. Le pourcentage d'intelligi-
bilité requis est fixé a 807, cette valeur &tant la méme que pour le réseau
classique japonais, sur une &tentue limitée 3 967 de la zone desservie. Il
est estimé que le pourcentage infé&rieur obtenu dans le reste de la zone est di
pour moitié& au bruit thermique et pour moitié aux interférences entre canaux.
Des courbes expérimentales analogues i celle de la figure 6-2 permettent de
relier les niveaux des signaux et le rapport signal requis - signaux interfé-
rents au pourcentage d'intelligibilité en présence de l'att&nuation de type

Rayleigh.

Pour un taux d'intelligibilité& de 807, les résultats suivants ont
Eté relevés:

-

- niveau du signal & 1'entrée du récepteur de la station de zone > 7 dBuv
- niveau du signal 3 l'entr&e du récepteur de la station mobile > 14 dBuv

- rapport signal désiré - interférences : > 15.4B
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Figure 6-2 Pourcentage d'intelligibilité de la voix en fonction
) du niveau de signal regu & 1'entrée du récepteur de
la station fixe de zone. (Source: T. Kamata [28]).
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Par ailleurs, pour tenir compte des fluctuations du niveau du signal
local moyen, les valeurs mentionnées ci-dessus doivent &tre augmentées de 7 dB
pour les nivgaux et de 9 dB pour le rapport signal désiré - interférences, en
considérant une déviation standard de 6.5 dB [28]. 1La figure 6-3 résume 1'en-
semble deé conditions imposées au circuit. De cette figure, il est aiséd de da-
duire que les pertes admissibles dans la propagation sont de 140.,7 dB dans le
sens unité mobile vers station de base, et de 138.5 dB dans le sens inverse.
De plus; les signaux interférents doivent &tre atténués de 162.5 dB, cette at-
ténuation &tant la différence entre les puissances transmises et regues lors-
qué le gain de l'antemne vaut 0 dB tant & la transmission qu'3d la réception.
Mentionnons &galement que ces valeurs vont permettre de fixer d'une part le
rayoﬁ d'une zone &l&mentaire, en estimant la distance qui conduit 3 une perte .
dans la propagation de 138.5 dB, et d'autre part la distance devant séparer
deux stations utilisant les mémes fréquences en prenant la valeur de 24 dB

nécessaire au rapport signal désiré - interférences.

6.5 RESUME DES PARAMETRES ET CARACTERISTIQUES PRINCIPALES

- Fréquences radio: bande 800 MHz
Actuellement de la station de zone vers 1'unit& mobile: bande 870-885 MHz

Actuellement de 1'unitd mobile vers la station de zone: bande 925-940 MHz

Un deuxiéme groupe de canaux est prévu pour une expansion future dans les
bandes (860-875) et (915-930) MHiz.

~ Nombre de canaux radio: de l'ordre de 1000 (une fois le syst@me complétd).
~ Espacement entre canaux adjacents: 25 kHz.

- Canaux émetteur et récepteur séparés de: 55 MHz,
— Modulation: de phase & bande Etroite (déviation maximum * 5 kHz).

- Puissance transmise: station de zone 25 W

unité mobile 3w

- Rayon des zones radio Elé&mentaires: milieu urbain 5 km

milieu suburbain 10 km

- Canaux accessibles par chaque unit@ mobile: 600 (grfice 3 1'utilisation de

synthétiseurs numériques de fréquence).
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- Systémes de communication:

canaux vocaux analogiques,

canaux de contrdle numériques: FSK, 300 et 1200 bits/s.

- Capacité du systeme:

intelligibilité supérieure & 80% dans 96% de la zone desservie;

téux d'appels complétés: 97%;

systéme de commutation: 1500 Erlang;

nombre maximum de stations de contrSle par central de commutation: 6;
nombre maximum de stations de base par station de contr8le: 32;
nombre maximum de canaux radio par station de base: 128;

nombre maximum d'abonn&s par région: de l'ordre de 100 000.



Chapitre 7

SYSTEMES A ETALEMENT SPECTRAL

Les systémes de communication 3 &talement spectral (spread spectrum)
ont &té &tudids et utilisés pour un certain nombre d'applications partlculle—
res [29]. Alors que les systémes c1a831ques avec multiplexage en fréquence

-

tendent 3 &tre limit&s en performance par le niveau du bruit 3 1'int8rieur de

chaque canal, c'est 1'interférence qui tend 3 &tre le principal facteur limi-

tatif de la performance des systemes 3 &talement spectral.

En général, on considére que 1'efficacité de 1l'utilisation du spec-

- tre est meilleure avec un systéme fonctionnant selon le principe du multiple-

xage -en fréquence plutSt qu'avec un syst@me 3 &talement spectral.

I1 faut mentionner cependant que des chercheurs [30,31,32,33,34] ont
récemment proposé les systémes a étalement spectral comme &tant une alternati-
ve viable aux systémes conventlonnels pour la radio mobile. L'argument invo-
qué est que, dans les nouveaux syst@mes cellulaires avec réutilisation de fré-
quence dans une cellule voisine, on est limité tout aussi bien par l'interfé-
rence & 1'intérieur du canal que par le bruit: dans ces circonstances il n'est
pas clair que 1l'efficacité de 1l'utilisation du spectre avec des canaux FM mul-
tiplex&s en fréquence soit meilleure, & performance &gale, que celle d'un sys-
téme 3 &talement spectral. D'autres &tudes [35] cependant maintiennent que le
systéme conventionnel avec canaux FM multiplex&s en fréquence conserverait un
certain avantage,_méme dans les conditions de propagation qui se retrouvent

dans un environnement radio-mobile urbain.

Dans certaines applications oli les erreurs de transﬁission doivent
étre maintenues 3 un taux tr®s faible, il peut &tre nécessaire d'envisager des
téchniques telles que répétition de 1'information, utilisation de codes cor-
recteurs d'erreur, etc. Il est possible qu'un systéme 3 &talement spectral se
préte fort bien 3 de telles applications: il permettrait, par exemple, de '
transmettre les bits utilisé&s par 1'algorithme de correction d'erreur 3 des

fréquences qui différeraient d'au moins une largeur de bande de cohérence,
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telle que définie au chapitre 3. Ce serait 13 justement prendre un avantage
de la sé&lectivité en fréquence du fading, ce qu'un systdme FM conventionnel ne

peut faire.

Quoi qu'il en soit des mérites plus ou moins grands des systdmes 3
&talement spectral, ils peuvent de toutes fagons s'avérer intéressants pour
des applications particuliéres. Aussi 1'&tude de leur performance s'impose-t-
elle au méme titre que 1'étude de la performance d'autres systemes. Cette &tu-
de soulé&ve un intérét soutenu et de nombreuses questions 3 propos de la perfor-

mance et de 1l'utilisation du spectre sont encore sans rédponse.

7.1 DESCRIPTION DU SYSTEME

Les systémes & &talement spectral &tudi&s pour fin de radio mobile
sont du type & saut de fréquence avec modulation différentielle de phase (FH-

DPSK: Frequency Hopped Differential Phase Shift Keying).

Dans un tel systéme, chaque usager transmet une s@quence particu-
liére de fréquences: cette s&quence est de durée n, c'est-3-dire que la sé&-
quence est un signal formé& d'une succession de n ondes de fréquence diffé-
rente, tel que représenté ci-aprés i .la figure 7-1, laquelle est tirée de la
référence [34]. Cette sBquence est répétitive, c'est—d-dire que le transmet-
teur 1'&met continuellement lorsqu'il est en op&ration. Chaque uscager est
caractérisé par sa séquence propre. A la transmission, un des &léments de
chaque sé&quence est inversé& en phase pour transmettre l'information; & la ré-
ception, le récepteur se synchronise sur la séquence regue et cherche i trou-
ver celui des &léments de la s&quence dont la phase a &té inversée afin de
recouvrer 1l'information. On trouve & la figure 7-2 un modéle d'un transmet-

teur et récepteur FH-DPSK, tird de la référence [35].

La station centrale doit poss&der une réplique de la s&quence pro-
pre & chaque usager afin de pouvoir lui transmettre et en recevoir des messa-
ges. La station centrale doit également pouvoir contr8ler le niveau de la
puissance de transmission de chaque usager afin d'é&viter qu'un usager ne cause
un niveau d'interférence trop &levé. Régle génédrale, la puissance de transmis-
sion du poste mobile doit augmenter en fonction'de la puissance 4 de la distan-

ce entre l'usager et la station centrale.
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7.2 PERFORMANCE ET UTILISATION DU SPECIRE

Différentes é&valuations ont &té& faites sur la performance comparati-
ve d'un systéme & &talement spectral et d'un systme 3 canaux FM multiplexés

en fréquence.

Les différentes &valuations ont fait et font encore 1l'objet de con-
troverses, ce qui n'est pas surprenant &tant domné qu'on cherche & évaluer la
performance moyenne de systémes radio-mobile de type cellulaire avec lesquels
on n'a que peu d'expérience et qui sont encore & 1'état expérimental, &tant
donné le trés grand nombre de paramd@tres dont il faut tenir compte, et &tant
donn& le peu de précision avec lequel on est capable de modéliser les phéno-

ménes de propagatiomn.

C'est ainsi que Cooper et Nettleton [32] ont tenté& d'évaluer pour
un systéme & cellules hexagonales le nombre d'appels par mégahertz de largeur
de bande pour chaque cellule. OCes auteurs &valuent que, sous différentes con-

ditions, ce rapport est en faveur des systémes 8 Etalement spectral par um

facteur variant entre 2 et 5.

Par contre, Henry [35] arrive, lui, avec un modéle assez simple, &
la conclusion que c'est le systéme 3 canaux FM multiplexés qui détient un cer-

tain avantage.

7.3 CONCLUSION

L'Btude des systémes & &talement spectral en est encore A ses débuts
et 11 reste de nombreuses questions'é 2lucider avant que ces systémes pulssent
8tre introduits sur une base généralisée dans des systémes de radio-mobile.

De plus, les systZmes FM ont 1l'avantage d'une tr@s grande simplicité
et il est clair que cette technique continuera & 8tre utilisée pour la prochai-
ne génération de systémes de radio-mobile, c'est-d-dire les systemes cellulai-
res. Méme si on parvenait &ventuellement 3 démontrer un certain avantage pour
les syst&mes & &talement spectral, il n'est pas certain du tout que cette mou-

velle technique parviendrait & s'imposer.

Pour des applications particuli®res cependant, les systémes & &tale-



ment spectral sont susceptibles d'@tre utilis@s beaucoup plus rapidement. La

performance de ces systémes est donc un sujet qui mérite une &tude attentive.

1 .
i



Chapitre 8

CONCLUSION

Cette étude a permis de mettre en &vidence les diverses approches
utilisées pour caractériser la performance des systémes de communications nu-
mériques opérant en milieu urbain. Dans un premier temps, nous avons identi—
fié les paramétres d'intér&t les plus importants qui permettent de caractéri-
ser avec une simplicit@ suffisante le milieu urbain et peuvent &8tre introduits
immédiatement dans le programme de prédiction de performance actuellement en

usage au CRC.

Nous avons d'ailleurs présent& une version d'un programme permettant
le calcul du taux d'erreur de transmission en tenant compte des fluctuations
rapides et lentes subies par le signal. Subséquemment, nous avons analysé en
détail les approches de caractérisation du canal dans les domaines tempofels
et fréquentiels. A cette fin, nous avons &laboré sur la mesure de la réponse
impulsionnelle qui apparait &tre une technique de laquelle on peut extraire un
ensemble de paramétres significatifs de la performance des syst@mes de commu-

nications num3riques.

L'étude de la modélisation et de la simulation d'un canal de trans-
mission sous 1l'aspect impulsionnel a €galement fait 1'objet d'une étude détail-
lée et un ensemble de conclusions relatives aux possibilit@s d'utilisation au
CRC ont Eété émises. De méme, des considérations pertinentes aux systémes en
voie de développement, particuli®rement aux Etats-Unis et au Japon, ont &té

amenées et discutées dans le contexte de leur implantation &ventuelle au Canada.

I1 est cependant trés évident de constater que la description statis-
tique du signal regu lors de la transmission d'un signal de type impulsionnel

est fort complexe et peut impliquer un grand nombre de paramétres; par exemple:

1) le nombre de composantes distinctes dues a la propagation multivoie iden-
tifiables & la réception,
2) la distribution des délais entre les composantes consécutives,

3) la distribution du dé&lai entre le début et le maximum du signal regu,
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4)  1'étalement du signal recu (time-delay spread), défini comme la racine
carrée du moment de deuxi&me ordre de 1'amplitude du signal regu en fonc-
tion du délai,

5) la largeur de bande de corré&lation ou de cohérence (correlation bandwidth)
du signal regu, qui est fonction de la corrélation entre les composantes
fréquentielles du signal recgu,

6) les variations de la densité de puissance du signal regu en fonction du
temps et de 1'espace,

7 le spectre Doppler du signal regu.

On trouve déja dans la litt&rature un bon nombre de données et de me- -
sures de ces paramétres statistiques. Cette &tude a permis d'identifier par-
tiellement les paramétres statistiques dont la connaissance est importante
pour pré&dire adéquatement la performance d'un syst&me de transmission, &tant
entendu que certains paramétres peuvent &tre importants dans certains cas (se-
lon le type de transmission, le taux de transmission, la largeur de bande, etc.)

et 1'8tre beaucoup moins dans d'autres cas.
Cependant des &tudes additionnelles sont requises particulidrement:

a) pour faire un modéle statistique adéquat qui décrive la variation des pa-
ramétres identifiés comme importants selon les caractéristiques du milieu
urbain;

b) pour déterminer dans quels cas les données qui sont disponibles dans la
litt&rature sont suffisantes et dans quels cas des campagnes de mesures
additionnelles seraient nécessaires ou utiles pour batir le mod&le sta-
tistique ou pour le valider pour les milieux urbains qu'on retrouve au

Canada.

I1 s'agit cependant 13 d'études trés complexes que nous n'avons vrai-
ment pas pu entreprendre dans le cadre des travaux prévus pour l'année en cours

et pour lesquelles nous avons sollicit& un renouvellement du contrat.

Ce que 1l'on peut viser & long terme par ce projet est donc de faire
une liaison plus étroite entre les &tudes de propagation et les &tudes de la
performance des systémes de communication. On pourrait &ventuellement en ar-
river & disposer de données sur la propagation et d'études qui permettent -de
comparer de fagon tout & fait générale la performance de plusieurs systémes de
communication. Dans le cas de la radio mobile, on pourrait par exemple compa-

rer le FM, le SSB, un systéme numérique simple comme le FSK ou un systé&me so-
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-

phistiqué & &talement spectral.

Dans sa généralité, le probléme pourrait se représenter sous la for-

me du bloc-diagramme ci~apreés:

Etudes actuelles | Etudes a venir

e e e P4 S P S P

Systémes de

| communication
I
y
Etudes, mesures | P Simulation :
et prédictions | Dérivation ou Mesure de
P ‘s de modéles . . .
des conditions | statistiques réalisation performance
de propagation | 4 pratique
) 7
\ | /"
\ | ¢

De quelles données ou de quelles mesures sur les conditions
de propagation a-t-on besoin pour spécifier la performance
d'un systéme de communication donné ?

Globalement, si 1l'objectif & long terme d'un tel programme de recher-
che est d'en arriver & caractériser les conditions de propagation de telle sor-
te qu'on puisse analyser et prédire la performance de tout type de systémes de
communication, il est nécessaire d'envisager @ court terme des objectifs beau-

coup plus &étroits.
Il serait particulierement souhaitable, dans une prochaine &tape:

1) d'étudier de fagon générale et pour une variété de systémes les relations
entre les conditions de propagation et la prédiction de la performance de
systémes de communication;

2) de faire une dtude des différentes approches ou méthodes (analytiques, si-
mulation, construction hardware) qui peuvent &tre utilis@es pour pré&dire
la performance des systémes de communication pour différentes conditions
de propagation, en s'intéressant surtout aux systémes mobiles en milieu
urbaing

3) d'entreprendre une étude pilote sur un cas précis.

Dans le cadre de l'objectif mentionné en 1) ci-dessus, il importe de
chercher & préciser 1'importance que peut avoir tel ou tel.paramétre statisti-

que pour le design d'un syste&me. Ainsi, on peut supposer que les sept paramé-
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tres statistiques mentionnés plus haut pour décrire le signal regu lors de la
transmission d'un signal impulsionnel ne sont bas tous importants ou méme si-
gnificatifs pour le design de tous les systémes de communication. I1 est donc
nécessaire de bien faire ressortir cette relation et de déterminer pour quel-
les conditions et pour quels types de systéme la connaissance de tel paramétre

devient importante.

Dans le cadre de l'objectif 2), on doit chercher 3 déterminer les
approches (analytiques, par simulation, par construction hardware) qui peuvent
€tre utilis@es pour &valuer l'influence des conditions de propagation sur la
performance des systémes de communication et & départager les mérites de cha-

cune.

Dans le cadre de 1'objectif 3), une &tude pilote, par simulation,
d'un cas précis doit 8tre entreprise. Le systéme choisi dépendra du résultat
des recherches en 1) et 2) ci-dessus et sera de préférence un systéme simple

et commun comme le FSK binaire opérant & un taux de transmission relativement
faible (1200 bits/seconde).

Globalement, on peut donc conclure que l'approche utilisée dans cet-
te étude est conséquente avec la complexité du probléme 3 1'dtude et que de
nombreux autres résultats trés intéressants pourront €tre obtenus lors de pro-

chaines &tapes.
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Annexe I

PROGRAMME DE CALCUL DE LA DISTRIBUTION
DU TAUX D'ERREUR DE TRANSMISSION

Cette annexe contient le programme d'ordinateur, &crit en langage
"FORTRAN", permettant de relier le taux d'erreur de transmission au niveau de
signal recu. La ligne de conduite adopt@e pour réaliser cette op&rationa &té

décrite dans le paragraphe 2.4 du chapitre 2.

Un organigramme succinct est d'abord présenté dans les deux pages
suivantes. Puis suit 1'ensemble des "listings" du programmé "ESTTET" (ESTima~
tion du Taux d'Erreur de Transmission) et des sous-programmes qui lui sont as-—
sociés. Tous ces programmes ont &té congus sous forme de modules indépendants,
et les commentaires descriptifs sont directement incorporés & chaque bloc.
Mentionnons ici que ces commentaires sont nédigés & La fois en Langue francai-
se et en Langue anglaise.

Pour terminer, nous présentons un exemple d'utilisation de ce pro-
gramme, exemple nous montrant les deux types de résultats envisagés, a savoir
d'une part, l'estimation du taux d'erreur de transmission lorsque le niveau du
signal regu est connu et, d'autre part, l'estimation du niveau de signal mini-
mum requis ainsi que 1l'influence des fluctuations du signal sur ce niveau, &

partir d'un taux d'erreur de transmission maximum souhaité.
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Sous—-programme Arguments:
"ESTTET' +—> QI,RI,SI,ISENS,
r TET,CAR,FAC,SHA,IER
IER = ¢

IER = 1

nor1

Premie
appel?

non

Tabulation taux erreur
fonction niveau signal
. pour le canal seul
oul Ty = CARLG (s)

v

1 LOVEVD,

Tabulation taux erreur -
fonction niveau signal o
avec atténuation type Rayleigh E
TET = FADLG (s) Q
?
SIGMA 7
oui Tabulation taux erreur v
fonction niveau signal E
2 types atténuations superposés | g
TET = SHALG (md) =
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ET

m, (sHA)

dans les limites
des tables

dans les limites
des tables

IER = 3

s = CARLG (T__)

w1 (car) ET
&
A
u P -
3] S = FADLG (T.,) _ -1 S

(FAD) ET TET SHALG (md) 5
T (SHA) -
%
H md= SHALG (TET)

(SHA)

!

A
@&
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C ,
E FUNCTLON CARAYL(X)
o RFPRFSFN*E_%iExERE55lﬂﬁ_5lIuEE_sBMS_LE_SlBHE*SDﬁﬁE“DAﬂﬁ_
E L'EDLATIDN INTEGRALE (2,10), (CHAPITRE &)
e GIVES THE ANALYTEEAL EXPRESSEON OF THE FUNCTION LDCATEDf
e C UNDFR THE INTEGRA N (2,103, (CHAPTFR 2}
E********************************t*******************tt****iﬁ**t*****tt*
FUNCTION CARAYL (XY
COMMDN /PARAO/G,R,SIGHA
COMMON /PARAS/S#bbc
: DATA_PI/L3,541592,
CARZEXP(»Qx(X%x*R))
RAYLEEXP((wPIw(Xk*p))/ (4,0x(SMLOCA%2)))
CAREY! =X*CARRRAY]
RETURN
END
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EXEMPLE D UTILISATIDN-?U PROGRAMME ESTYET

- SENS }

CARACTERISTIQUE DU SYSTEME . . Q5 48,60 » R & .1,990

DEVIATION STANDARD DE L ATTENUATION™ - SIGMA 'S ‘6400
TAUX ERREUWR DE TRANSMISSION MAXIMUM SDUHAITE "TET 5 1.00E=03
NIVEAU REQUIS PAR LE CANAL DE TRANSMISSION -9,43 DB

CORRECTION PDUR L AFFAIBLISSEMENT DE TYPE RAYLEIGHM + 17,71 DB
CORRECTION POUR LA VARIATIDN Du SIGNAL LOCAlL. MOYEN 4+ 4,15 DB

NIVEAU MINIMUM REQUIS PDUR LE stNAL - 12,43 D?
EXy D ESTIMA, DU TAUX D ERREUR DE TRANSM, = SENS 2
CARACTERISTIOQUE DI SYSTEME Q= 48,60 , R = 1,90
DEVIATION STANDARD DF L ATTENUATION SICMA = (2. 00
31 LE NIVEAU DE SIGNAL EXPRIME EN TEERME
DE MOYEHRNE DE ZONE EST EGAL A renas &£,50 DB
_______ ALOES_LE TAUX D FRREUR.DE_TRANSMISSION A
L VALEUR MOYENNE ESTIMEE DE wasee §.06E=02

(Ces deux résultats correspondent aux conditions de la figure 2-5, sur laquel-

le ils peuvent &tre graphiquement vérifiés).

T T - T T
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