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Chapitre 1

INTRODUCTION

Dans une première phase (Contrat 0SU78-00243 [5]), nos travaux de

recherche sur l'étude des problèmes de propagation associés aux stations émet-

trices et mobiles terrestres se sont concentrés sur une analyse exploratoire

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-

tériser l'influence des édifices avec une technique de complexité intermédiaire.

De même, les méthodes proposées étaient intégrables au programme actuellement

en usage au CRC [9] sans nécessiter une connaissance très détaillée des lieux

ou la poursuite de campagnes de mesure en vue d'établir des paramètres statis-

tiques.

Essentiellement, les conclusions les plus importantes qui se sont

dégagées de cette étude initiale sont:

1°) il est possible de raffiner les méthodes statistiques générales de

prédiction du niveau moyen du signal reçu en milieu urbain à partir de la con-

naissance de paramètres comme le pourcentage de la surface de terrain occupée

par les édifices ou le volume d'occupation des bâtiments ou une mesure de la

largeur effective d'une rue.

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

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

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

té de Rayleigh. La première représente la variation lente du signal reçu,

c'est-â-dire la variation du niveau moyen du signal lorsqu'on passe d'un petit

secteur urbain à un autre, alors que la seconde représente les variations ra-

pides dues aux réflexions sur les édifices et les autres obstacles.

Les objectifs de la deuxième phase (Contrat 0SU79-00219) sont formu-

lés dans le sens d'une extension logique des travaux précédents et visent par-

ticulièrement l'analyse des systèmes de communications numériques. Essentiel-
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lement, les objectifs retenus pour ces premiers travaux dans le secteur très 

vaste des communications numériques se lisent comme suit: 

a) identifier les modifications 'et additions souhaitables aux méthodes 

de prédiction actuellement disponibles en vue de pouvoir les utiliser pour 

l'analyse des performances des systèmes numériques; 

b) identifier les paramètres d'intérêt les plus importants et indiquer 

de quelle façon on peut les caractériser en utilisant des méthodes de simpli-

cité suffisante pour être introduites facilement dans un programme interactif 

avec un ordinateur; 

c) faire un relevé de quelques systèmes de communications actuellement 

à l'état de développement ou qui sont proposés. 

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

obtenus en considérant les objectifs à atteindre et des implications que ces 

données pouvaient avoir sur les utilisateurs, à savoir les membres du CRC. 

Globalement, les conclusions générales que nous pouvons tirer de cette étude 

sont très nombreuses et les résultats des divers chapitres de ce rapport sont 

là pour le démontrer. Cependant, les points saillants qui ressortent de ces 

travaux sont les suivants: 

A) le taux d'erreur de transmission est un paramètre d'intérêt majeur 

dans les systèmes de communications numériques et les travaux très récents 

[1-4] qui nous ont servi d'éléments de base pour l'étude confirment ce fait. 

Le chapitre 2 de notre rapport étudie très systématiquement les techniques 

d'estimation du taux d'erreur de transmission et tient compte des travaux pré-

cédents effectués dans le domaine [6-8]. 

Une analyse théorique montre que, connaissant l'intensité du signal 

[3], il 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) 

subies par le signal et, d'autre part, de la caractéristique de l'équipement. 

Une 4ou4-houtine, phoeemmée en FoAtitan et integnabZe au plus/tanne 
du CRC ut egaftment pnbsentée à Vannexe 1 et 4ait 4uite aux nesuttats 
du chapitne 2. 

B) la description statistique du signal reçu lors de la transmission 

d'un signal de type impulsionnel est fort complexe et peut impliquer un grand 

nombre de paramètres. 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 à peu près n'importe quel paramètre statistique qui décrit la liai-

son radio dans les limites de la largeur de bande du système de la mesure et, 

en particulier, une estimation de la dispersion du délai dans le canal et de 

la largeur de bande de cohérence. 

Le chapitre 3 traite donc les divers aspects de la caractérisation 

du canal dans les domaines temporels et fréquentiels en utilisant l'approche 

de la mesure de la réponse impulsionnelle de Cox [14-20]. On y montre que les 

valeurs des paramètres statistiques extraites de ces mesures permettent de dé-

finir les limites sur plusieurs paramètres indicatifs de la performance de 

systèmes 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 très complexe. Elle.nécessite 

des moyens numériques très importants, même si l'approche est effectuée dans 

l'optique d'obtenir une modélisation qui soit essentiellement orientéevers une 

utilisation sur ordinateur pour la prédiction des performances d'un système 

donné. 

Le chapitre 4 fait une synthèse critique des approches de modélisa-

tion de Turin [21], Hashemi [22] et Suzuki [23] qui sont toutes fondamentale-

ment inspirées du même modèle. 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 systèmes en voie de développement, aux Etats-Unis (AMPS) et au 

Japon sont déjà très avancés et sont d'un intérêt très immédiatpour le Canada. 

Les chapitres 5 et 6 couvrent les détails de ces deux systèmes 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 systèmes à étalement spectral sont encore à l'étape des concepts 

et de nombreuses questions techniques fondamentales demeurent encore sans ré-

ponse. 

Le chapitre 7 couvre les divers systèmes proposés 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 systèmes classiques, c'est l'in-

terférence qui tend à être le principal facteur limitatif de la performance

des systèmes à étalement spectral.

F) L'annexe I présente le programme servant au calcul du taux d'erreur

de transmission dont les détails sont présentés au chapitre 2. L'annexe II

présente une bibliographie très complète de tous les documents qui ont été

considérés dans le cadre de ce travail de recherche.



Chapitre 2 

ESTIMATION DU TAUX D'ERREUR DE TRANSMISSION 

La recherche de paramètres d'intérêt important pour l'analyse des 

systèmes de communication numérique constitue l'un des buts spécifiques du 

présent contrat. Les caractériser en utilisant des méthodes de simplicité 

suffisante pour être introduites aisément dans un programme interactif d'ana-

lyse, représente également l'un de nos objectifs. Dans cette optique, et en 

nous référant en particulier aux travaux récents de Hansen et Meno [1], ainsi 

qu'à ceux de French [2,3], nous avons identifié le taux d'erreur de transmis-

sion comme étant un paramètre d'intérêt majeur. 

Dans les systèmes terrestres de radio mobile, la transmission de si-

gnaux sous forme numérique devient de plus en plus fréquente avec l'apparition 

de facilités sophistiquées, parmi lesquelles nous pouvons, par exemple, citer 

la composition automatique des numéros depuis le véhicule, ou encore l'utilisa-

tion de terminaux numériques embarqués. Afin d'optimiser le compromis toujours 

nécessaire, entre la performance, la capacité et le coût d'un système, il est 

nouhaitable de connaître la fiabilité des signaux transmis. Par exemple, dans 

un système téléphonique automatique, les numéros à atteindre et les signaux de 

contrôle doivent être transmis dans les deux sens entre les stations fixe et 

mobile. Dans un tel système, les erreurs de transmission doivent être traitées 

de façon efficace, et pour ce faire la même information sera généralement trans-

mise plusieurs fois consécutives. Le taux de cette répétition est particulière-

ment important. En effet, il doit être suffisant pour assurer un acheminement 

correct de l'appel, en évitant en particulier les faux numéros, mais également 

ne doit pas être excessif, afin de ne pas gruger inconsidérément la capacité du 

système. Une connaissance précise du taux d'erreur de transmission est indis-

pensable pour solutionner ces questions. 

Dans les systèmes mobiles de communications numériques, la majorité 

des erreurs de transmission est causée par les variations de niveau de l'enve-

loppe du signal reçu, lesquelles réduisent le signal à un niveau proche de ce-

lui du bruit. De nombreuses erreurs sont également causées par le bruit que 
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génèrent les systèmes d'allumage des véhicules dans la rue, y compris le véhi-

cule récepteur, du moins tant qu'il n'a pas été correctement protégé. De plus, 

French [2] estime que l'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 très ré-

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

Le niveau instantané du signal reçu par une station mobile en milieu 

urbain est soumis à deux types de fluctuations. La première est une variation 

rapide causée par la propagation multivoie due aux réflexions sur les édifices 

et les autres obstacles. Ce type de propagation produit des interférences qui 

conduisent à des pics ou à des atténuations dans le signal reçu, 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 l'on 

passe d'un petit secteur urbain à un autre. Ce niveau moyen est essentielle-

ment fonction de la topographie. Ces deux aspects ont été clairement mis en 

évidence dans la première phase de cette étude [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 modèles de propagation, programmés sur ordinateur (mention-

nons ici le programme utilisé au CRC et mis au point par F.H. Palmer [g]) per-

mettent de prédire l'intensité du signal. A partir de ce résultat, il sera 

possible d'rlstimer le taux d'erreur de transrission et tenant compte d'une 

part des deux types de fluctuations subies par le signal et d'autre part de la 

caractéristique de l'équipement. Nous présentons à la fin du présent chapitre 

une sous-routine, programmée sur ordinateur, qui solutionne ce problème. 

Le bruit électrique émis par les systèmes d'allumage des véhicules 

actuels cause des erreurs de transmission pour les systèmes numériques dans un 

rayon d'une dizaine de mètres [10]. Le véhicule de l'utilisateur peut, à un 

coût raisonnable, être équipé de façon à supprimer l'influence de l'allumage 

sur le système de transmission. Toutefois le problème des autres véhicules 

n'est pas résolu; aussi les systèmes numériques doivent-ils être conçus pour 

tolérer ces erreurs, et par conséquent une prévision de la fréquence des er-

reurs liées à ce phénomène est souhaitable. 
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2.1 NIVEAU DU SIGNAL REÇU 

Dans la plupart des régions urbaines, le signal résultant de la pro-

pagation multivoie suit la distribution de Rayleigh [7,11]. Il faut toutefois 

préciser que l'amplitude de l'enveloppe du signal reçu, que l'on notera s, 

pour suivre cette distribution, doit au préalable avoir 'été normaliséepar rap-

port au niveau du signal local moyen (g), cette moyenne étant 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 édifices). Par contre cette distance devra être petite par rapport 

aux caractéristiques topographiques, et, typiquement, une Zongueut de £'0A.dte 
de 50 etke4 appatet comme un bon compitomi4. Ainsi, la probabilité du niveau 

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

P () = 	exp 1-21  
s -2 	4g2.1 2 	L  (2-1) 

Le niveau du signal local moyen, quant à lui, fluctue en fonction de 

la topographie; le signal étant plus ou moins affaibli par la présence de col-

lines, édifices importants, etc., ce niveau médian du signal reçu dans une pe-

tite zone (de l'ordre de 40 à 50 mètres de diamètre) suit généralement une loi 

log-normale [11]. On peut donc dire que le niveau local moyen exprimé en dB 

(73
d 
= 20 log -s) est normalement distribué autwar d'une .,-Eleur moyenne m d' 

eIPPe-
lée "moyenne de zone" et égale à la moyenne de g

d
• Ainsi la densité de proba-

bilité du signal local moyen s'écrit: 

G représente la déviation standard de l'atténuation et est évaluée à un maxi-

mum de 10 dB par Ott et Plitkins en milieu urbain EU], à 6 dB par French à 

Londres [13], et à une valeur variant entre 8 et 12 dB par Jakes pour les vil-

les américaines et japonaises [11]. Toutefois, comme nous l'avons indiqué dans 

le rapport de l'an passé [5], ces valeurs semblent fortement tributaires de la 

présence d'obstacles dans le voisinage de l'antenne principale, et U appanatit 

4ouhcatabLe de ne £e4  uti.Useit. qu'en ,e'aimenee d'inéonmet,tom eecillique3 4tet 

Le ca's étudie. 
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Il 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 étant alors décrit statistiquement uniquement par une densité 

de probabilité 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 instantanées de l'intensité suivant une distribution de Rayleigh, 

et, d'autre part, le résultat de mesures expérimentales. Il apparaît claire-

ment sur cette figure que le taux d'erreur mesuré est plus fort que celui pré-

vu. Les autres causes d'erreurs (bruit de l'allumage, etc.) ayant été annihi-

lées, on peut penser que les taux d'erreurs plus élevés mesurés expérimentale-

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

e in dB relative 1aV pd 

Figure 2-1 Comparaison entre le taux d'erreur mesurée et le taux d'erreur 
•  calculé en ne tenant compte que de l'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 équations (2-1) et (2-2): 

co 

P(s) = p(s„,)„..„). d  
_o. 

(2-3) 

	

us2 
	1 . 	(à"d  - md

)2 

dg
d 
 • (2-4) U/10] 	2 exP r- o-2 

	

4.10 d 	
( 
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Cette intégrale peut être évaluée numériquement en restreignant les bornes 

d'intégration typiquement à une valeur de l'ordre de ± 2.5 a. La figure 2-2 

montre les résultats obtenus par French pour différentes valeurs de a, tandis 

que la figure 2-3 présente, dans les mêmes cas, l'allure de la distribution 

de l'envelOppe du signal. On notera que l'introduction de la variation log-

normale se traduit dans la densité de probabilité par l'apparition d'un pic 

d'autant..plus étroit et à plus basse amplitude que la déviation standard a 

est plus. grande. 

Figure 2-2 Densité de probabilité de l'enveloppe du signal prenant en 
compte les atténuations de type Rayleigh et log-normale. 

(Source: R.C. French [3]). 

Figure 2-3 Distribution de l'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

Lè taux d'erreur de transmission peut être évalué à partir du niveau

du signal en prenant en compte d'une part les deux types de fluctuations préa-

lablement décrites, et, d'autre part, la caractéristique d'erreur du système.

Le calcul exact du taux d'erreur d'un canal de transmission numérique recevant

un signal soutenu est pratiquement irréalisable. Par contre cette caractéris-

tique propre à un système donné, peut être assez facilement mesurée au banc

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

io°

161

n

Cr
W
.-

m

XT

SIGNAL PGWER,X

Figure 2-4 Taux d'erreur statique en fonction du niveau de signal reçu.
(Source: F. Hansen [1]).

La probabilité d'erreur dans le cas pratique [Pe(md)] sera donc

obtenue en combinant cette probabilité p e (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 à l'équation (2-4).

pe(md) = pe(s)P(s)ds

Le dernier point restant à préciser, pour la résolution de cette équation, est

la définition analytique de p
e
(s).

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

certain seuil sT le taux d'erreur est pratiquement constant et égal à p e max,

alors qu'au-dessus de ce seuil le taux décroit très rapidement. Remarquant,

d'autre part, qu'en régime de fonctionnement normal, les niveaux des signaux

sont habituellement de 10 à 20 dB au-dessus du seuil sT, ces deux auteurs ap-



ST  < 

p max 

Pe (s)  = 	eo 

0 5 s 5 s
T (2- 6) 

p
e
(s) = 0.5 exp(-Qs

R
) (2-7) 

• 

4, 

o  

2 

proximent pe (s) par un tout ou rien: 
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French [S]. , quant à lui, utilise plutôt une technique de lissage, pour appro-

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

Typiquement Q s'établit entre 20 et 50 alors que R peut varier entre 0.3 et 

3. 

Cette deuxième approche conduit à des calculs plus complexes lors de 

la résolution de l'équation (2-5); ce qui toutefois n'est pas un problème ma-

jeur puisque un tel calcul n'est théoriquement effectué qu'une seule fois pour 

un système donné. De plus, en pratique, nous montrerons que l'on peut aisément. 

s'affranchir de la résolution de l'équation (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 à une estimation plus pessimiste. 

Quelle que soit la formulation adoptée pour p
e
(s), l'allure de la 

famille de courbes, fonctions de a, solutions de l'équation (2-5), reste tou-

jours la même (fig. 2-5). 

Io" 

ffl:\ 

Faiing and shadowing 

\6,C:\ 	. 

\.Çe
12

. , . dste%neli a °t irond 

 ..\ \ 

\.\ \ 

No toding  

._ 	 •\*\ 
1 
I 
1 

\ \\ 
1 

. 	
10.5esPÉ48 85 ' 1 	\, i 

IF S/N 17dB 	•\ 

1°1530 -20 	-1 '0 	0 	10 	20 	3 .0 	40 

Areo mean signal level. md  .("Sd>in dB 

Figure 2-5 Estimée de la probabilité d'erreur en présence des atténuations 
de type Rayleigh et log-normale (Source: R.C. French [3]). 



a 20 log <s> = m + 
d 20 log e (2-8) 
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Il apparaît plus intéressant de donner ces résultats en terme de 

"moyennes de zone" (m
d

) plutôt qu'en terme de niveau moyen car la moyenne de 

zone est indépendante de a et est directement proportionnelle à la puissance 

de l'émetteur, même lorsque a change. Le passage d'une variable à l'autre 

demeure toutefois aisé, puisqu'on se rappellera qu'une propriété importante 

d'une distribution log-normale est: 

2 

(20 log e ft 8.686) 

Sur la figure 2-5 il convient de remarquer 'que: 

- la forme des courbes est peu influencée par l'introduction de la variation 

suivant une loi log-normale du niveau du signal local moyen; 

- à toutu ÇLiz4 pitatique4, danis ta zone utile, te:s couithcs peuvent êtke a4U-
mitêe4 à teuu a4ymptotu. Par exemple, pour 	io dB, cette approxima- 
tion donnera une précision très acceptable pour tout taux d'erreur 0.01; 

- a'symptate4 ont tOute4 ta même pente, y compAi6 Zoit4que a= O (niveau du 

signal local moyen supposé constant), cette pente connupond à une dimi-
nution du taux d'et/tee. d'une décade Loque. Le niveau du 4ignat augmente 
de 10dB. Lorsque a = 0, nous avons pu, après quelques manipulations al-

gébriques, dériver l'équation de cette asymptote: 

1 	 ru 	 (2 log (taux erreur) = 
10 <s>dB + 

log Lz--ixQ-2/R  xr 	(2-9)  

Ces remarques pourront s'avérer particulièrement utiles lors de la recherche 

d'une méthode pratique d'estimation du taux d'erreur à l'aide d'un programme 

d'ordinateur. Généralement, lors de l'analyse d'un système de communications 

numériques, on se fixe un taux d'erreur de transmission maximum admissible et 

on cherche à estimer le niveau minimum de signal requis par le système. Sup-

posons, par exemple, que l'on désire estimer la performance d'un système numé-

rique FSK à 4800 bits/seconde, dont les caractéristiques correspondent à la 

figure 2-5, que le taux d'erreur maximum souhaité soit de 10
-2 

et que ladéVia-

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 dû seulement au canal de transmission ne dépasse pas 10-2 • Par con-

tre, l'influence de l'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 m
d ' Par conséquent, globalement, le niveau minimum de signal, exprimé en 

terme de moyenne de zone, requis pour satisfaire les spécifications sera de 

+2dB. Il est intéressant de noter ici que le taux d'erreur, qui, comme on 

l'a vu, dépend du système à l'étude [c'est ce système qui définit D
e
(s)], va 

être fonction du taux de transmission lui-même. Toutefois, une étude exhaus-

tive de  •French [2] sur la question montre que, Kun Le/s taux de tAammtuion 
couAamment ut,Lti)sa dan4 	4etème4 mobit.e4  c  tAanuni)34ion4 numeique4 (de 

150 à 9600 bits/seconde), et lorsque tous les autres paramètres sont conservés 

identiques, Le taux d'e,ftem de trtai4ni.44ion ne vetie que dais  un Aappoitt de 
1 	2. 

Il est également intéressant de noter que le taux d'erreur de trans-

mission prédit précédemment ne représente qu'une valeur moyenne, puisqu'il 

tient compte de la variation du signal local moyen. Or, pour un message donné, 

ne durant que de l'ordre de la seconde, le niveau local moyen reste constant, 

et par conséquent le taux d'erreur de transmission, dans ce cas particulier, 

peut être différent. 

2.3 ERREURS DUES AU BRUIT D'ALLUMAGE 

Des mesures effectuées par French [1o] à Londres ont montré que le 

bruit généré par les systèmes d'allumage des véhicules dans la rue pouvait 

être la cause, dans certains cas, d'environ vingt pour cent des erreurs de 

transmission. 

L'étude du taux d'erreur de transmission, dû à cette cause, peut 

être entreprise de la même façon que précédemment. Dei' mesures expérimentales 

permettent encore d'exprimer ce taux par une exponentielle analogueà celle dé- 

finie à l'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 à sens unique où le trafic est normal pour une ville. 

On y remarquera, en particulier, que le bruit généré par l'allumage, peut être 

la cause d'un nombre significatif d'erreurs, même pour des niveaux de signal 

reçu de 20 ou 30 dB. 
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Figure 2-6 Erreurs de transmission dues aux bruits générés par 
les systèmes d'allumage (Source: R.C. French [31). 

En utilisant les mêmes relations que précédemment (2-5), French [3] 

a étudié l'influence de l'atténuation 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 da 

à l'allumage. 

Il obtient ainsi une dégradation supplémentaire de la performance de 

quelque E dL, dégradation due à l'affaibliseillent 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'intérêt pratique. Des 

mesures expérimentales ont en effet montré que le bruit da à l'allumage se 

présente sous la forme d'impulsions très brèves et intenses, impulsions qui 

n'affectent la transmission numérique que pour un seul bit transmis. Rappelons, 

en comparaison, que les phénomènes préalablement étudiés peuvent causer des 

pertes d'information sur une trentaine de bits consécutifs. Par ailleurs, 

French a également étudié la distribution temporelle de ces erreurs. Un exem-

ple d'un tel histogramme est fourni à la figure 2-7. French conclut que, sauf 

aux plus hauts taux de transmission, où des séquences de deux ou trois peuvent 

apparaître, la très grande majorité des erreurs apparaissent isolément. 

En né,,siwne, 	etteut4 due4 au btuit cau4e. pat Vateumage  de  4 vehi- 
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p
BER= 5u1D"3

1 2 4 8 16 64 256 to
Bit periods

Figure 2-7 Histôgramme des intervalles de temps écoulé entre

deux erreurs (Source: R.C. French [3]).

cu2u uvct ccuc.actëh,Lsëu cl ta 4o.i,,s pat .2ec.vc dcvr.ée t/r.e'^ bnève - de Y-'on.dne de

1 bit tAa.cvsm-vs - et pcvr. .Ceuwc .i..aoî-emevt au m-iti..eu d'une 3êqu.ence cotvr.ec.te. Par

conséquent il sera aisé de s'en affranchir, en utilisant des techniques de mi-

nimisation efficace, comme par exemple une répétition suffisante de la trans-

mission du même 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 problème se ramène à relier simplement le taux d'erreur au niveau

du signal. Il convient toutefois de rappeler que la variable de départ peut

Être indifféremment l'une uu l'autre de ces deax valeurs. lar conséquent la

solution la plus efficace semble résider en la tabulation de couples associés

de ces deux variables. Les caractéristiques réelles des systèmes à l'étude

nous ont conduit à limiter nos tables aux valeurs comprises entre -30 et +70 dB

pour le niveau de signal, et à 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 linéaire entre deux points tabulés (la tabulation

sera effectuée avec un pas de 1 dB) s'avèrera éventuellement comme étant 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 a= 0, l'asymptote subissant

simplement une translation. De plus, remarquons qu'il n'est pas nécessaire

d'obtenir les résultats avec une précision très grande. Pour fixer un ordre de

grandeur, on peut affirmer qu'une précision de 1f100 dB sur la détermination des
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niveaux de signal est amplement suffisante. Par conséquent, à partir de la 

distribution du taux d'erreur de transmission lorsque l'on considère unique-

ment la fluctuation rapide suivant la densité de probabilité de Rayleigh (a=0) 

nous dériverons la distribution lorsque a est différent de zéro, simplement 

en faisant.appel à des techniques purement algébriques. Ainsi, nous éviterons 

la résolution complète de l'équation (2-5), nous assurant par le fait même une 

programmation plus simple, et surtout un temps de calcul très réduit par rap-

port à la résolution de l'intégrale double, relativement complexe, impliquée 

dans (2-5); ce dernier point pouvant s'avérer déterminant si l'on envisage une 

utilisation interactive du programme. 

Le système étant caractérisé par les deux coefficients Q et R, tels 

que définis à l'équation (2-7), nous tabulerons la probabilité d'erreur lorsque 

seule l'atténuation de type Rayleigh est prise en compte en résolvant pour les 

différentes valeurs de g l'intégrale: 

a 	
7 	• 	 - 

p
e
(à) = 	s•expr: Qs11.Pexp - us  

4e g
2 

0 
ds 	 (2-10) 

L'évaluation numérique de cette intégrale sur ordinateur ne pose au-

cun problème. Laborne supérieure a, théoriquement infinie, peut être ramenée 

à une valeur beaucoup plus commode car la fonction à intégrer tend très rapide-

ment vers 0 lorsque s augmente. Pour les cas considérés ici, une valeur de a 

proche de l'unité donnera ure astimation très satisfaisante de cette intra1e. 

La mise en place de la courbe de probabilité d'erreur lorsque a est 

différent de 0 est simplement effectuée par une translation des points précé-

dents suivant des lois très simples. 

Pour un niveau de signal grand, l'écart entre les deux courbes est 

constant et égal à la distance entre leurs asymptotes. , Cet écart est évalué 

exactement en utilisant les conditions aux limites. Ainsi, quand la variation 

du niveau du signal local moyen est introduite, le logarithme du taux d'erreur 

résultant est obtenu en additionnant au logarithme du taux d'erreur pour a..0, 

le facteur constant 

Puis, lorsque le niveau de signal diminue, à partir d'un certain point x la 
a 

courbe s'éloigne de son asymptote et tend à rejoindre la courbe de probabilité 
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pour 6= 0. Empiriquement nous avons estimé la position du point x6 de la ma-

nière suivante: si, pour es= 0, la courbe de probabilité d'erreur diverge de

son asymptote (on assimile pour les calculs la divergence à un écart de 0.01

dB entre les deux courbes) pour un niveau de signal x0, alors la courbe de

probabilité d'erreur pour un Q non nul divergera de son asymptote pour un ni-

veau xa défini par:

x6 = x0 + 0.35 cy 2 (2-12)

A partir de ce point, et lorsque le niveau de signal décroit, les deux courbes

se rapprochent et se rejoignent pour un niveau de l'ordre de - 15 dB. L'écart

entre les deux est empiriquement évalué à:

2
e = 2 c rl - cos 7r (J x + 15)] (2-13)

L l.

Le programme d'ordinateur "ESTTET" (ESTimation du Taux d'Erreur de

Transmission) met en oeuvre l'ensemble de ces techniques et, selon l'objectif

fixé, permet, d'une part, à partir d'un taux d'erreur de transmission maximum

souhaité, de connaître l'influence des fluctuations du signal sur le niveau de

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 à ce

programme sont incorporés aux "listings" regroupés à l'Annexe I, où 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  affec-j  

tant un canal radio-mobile en fonction de la distance en en mesurant la réponse; 

impulsionnelle complexe. Il est alors possible d'obtenir à peu près n'importe 

quel paramètre statistique qui décrit la liaison radio dans les limites de la 

largeur de bande du système de mesure et, en particulier, une estimation de la 

dispersion du délai dans le canal et de la largeur de bande de cohérence. La 

dispersion du délai indique l'ordre de grandeur de la fluctuation des retards 

dus à la propagation multivoie et est évidemment indicatrice des tauxde trans-

mission qu'un canal radio peut supporter. La largeur de bande de cohérence 

donne des indications quant à la distorsion du spectre à l'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 propagation multivoie d'rn 

environnement radio-mobile urbain et semi-urbain. 

Tel que mentionné par Cox [14], les valeurs des paramètres statisti-

ques extraites de ces mesures permettent de définir des limites sur plusieurs 

paramètres indicatifs de la performance de systèmes de communications, tels la 

distorsion FM dans les systèmes à fort indice de modulation; le niveau d'inter-

férence de canal adjacent, les problèmes de synchronisation et les taux d'er-

reur dans les systèmes numériques; l'efficacité de certains systèmes de diver-

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

3.1 CARACTERISTIQUES DU SYSTEME DE MESURE 

La mesure de la réponse impulsionnelle  complexe, introduite  

sus, est effectuée par le truchement de la mesure de la fonction de corréla- 
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tion du signal reçu à la sortie du canal radio avec une réplique du signal 

transmis, laquelle est une séquence binaire pseudo-aléatoire de 511 états, 

produite à une cadence de 10 MHz (0.1ps). La fonction d'autocorrélation cor-

respondant „au signal binaire pseudo-aléatoire est donc un triangle de 0.2 ps 

de base se répétant périodiquement toutes les 51.1 lis. 

Ainsi le système permet de faire des mesures relativement précises 

pour des délais excédant 0.1 ps 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 ps, soit environ 20,000 Hz. 

La caractéristique principale de cette méthode de mesure est de per-

mettre l'obtention d'une réponse impulsionnelle complexe. Lorsque l'on trans-

forme la réponse impulsionnelle dans le domaine des fréquences, on obtient 

alors .à la fois un module et une phase. Des standards de fréquence très sta-

bles étant utilisés au transmetteur et au récepteur, il est possible, à partir 

des variations de phase de mesurer l'effet Doppler qui est différent selon que 

le signal reçu au niveau du véhicule provienne de l'arrière, de l'avant oud'une 

autre direction: ainsi la 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 complètes que celles qui peuvent être extraites des simples trans-

mission et réception d'impulsions RF. 

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

système de mesure [15]. Elles sont résumées ci-après. 

Le but du système de mesure est l'obtention de la fonction d'autocor-

rélation du signal correspondant à 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 ps correspondant 'à la durée d'unepériode 

de la séquence pseudo-aléatoire, et en autant que les conditions normales 

soient respectées en ce qui a trait à la largeur de bande du système de mesure 

(filtres à la transmission, à la détection, etc.) par rapport à la largeur de 

bande de la réponse impulsionnelle du canal, alors la partie réelle de la fonc-

tion de corrélation obtenue correspond à l'enveloppe réelle du signal qui au-

rait été détectée si une impulsion RF avait été transmise. 

Nous présentons ci-dessous une analyse très schématique et très sim-

plifiée, dans laquelle nous ne prenons pas en considération l'effet du système 

de mesure. 



A la fonction d'autocorrélation de la séquence pseudo-aléatoire 
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T 
R
s 
(T) = 2: 	s(t)s(t-T)dt 

0 
(3-1) 

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

puissancè: 

CO 

S(f) =
s
(T) exp (- 2ufT)dT 

-00  

(3-2) 

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

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

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

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

teur produit deux signaux de sortie correspondant à une composante en phase 

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

, ,  
lut) = if z(t) s(t- T) cos(wot)dt 

0 

1 Q(T) = —
T 
f
o 
z(t) s(t - 	sin(w t)dt 

0 

(3-3) 

(3-4) 

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

volution avec la réponse impulsionnelle du système de mesure) est donnée par: 

„ E
2
(T) = I

2
(T) + Q(T) = 	12  (3-5) 

Cette grandeur Ih(T) 1 2 est appelée par D.C. Cox "power delay profile", delue 

nous traduirons par: "képcuu e imputsionnetee de puivance". 

Il est également possible d'obtenir une description du canal dans le 

domaine des fréquences. Une mesure utile est la corrélation qui existe à l'in-

térieur du canal entre une composante du spectre à une fréquence donnée et une 

composante à une autre fréquence différente de la première. Dans ce cas une 

fonction d'autocorrélation en fréquence peut être définie par: 

RH (w) = E IH(w) • H*(w+a) } 	 (3-6) 

Il est possible de montrer que le module IRH (w)I de cette fonction 
d'autocorrélation fréquentielle est relié par une transformée de Fourier à la 

réponse impulsionnelle de puissance ih (T)I définie précédemment. Dans le cas 
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(3-9) 

où l'effet de filtrage du système de mesure est négligé on peut écrire: 
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IRII (w)1 = (4n) ih(T)1
2
exp(-jWT)dT (3-7) 

A partir de cette mesure on peut définir ce que Cox appelle "correlation band-

width" et que nous nommerons quAgeun de bande de cohenence" correspondant à 
différentes valeurs du coefficient de corrélation "c". Ainsi

' 
B
c = 0.9 

et 

B
c = 0.5 correspondent à la largeur de bande à l'intérieur de laquelle le co-

efficient de corrélation reste supérieur respectivement à 0.9 et à 0.5. 

3.2 DEFINITION DES PARAMETRES STATISTIQUES 

A partir de la mesure d'un ensemble de N réponses impulsionnelles 

de puissances Ih(T)I
2

, et pour chaque ordre de délai Tk  dans chaque réponse 

impulsionnelle de puissance de l'ensemble on définit un "pueJi moyen de d -étai 

de puivance" (average power delay profile): 

1 	r 	 1  1 
P(T

k
) = - 	P.(T ) = 	L I h.(T )1

2 
 , 	k = 1,2, ... ,M 	(3-8) k 	N 	k 

i=1 	 i=1  

A partir de ce résultat, on peut définir un "délai moyen" ou "délai moyen de 

puivance" (mean delay, mean power delay) qui correspond au moment d'ordre un 

du profil moyen, duquel ou soustrait le premier délai TA où le signal 
reçude- 

vient significatif: 

Ce délai moyen est relié à l'erreur moyenne que ferait un système de localisa-

tion de véhicule. 

On définit également la "di4pe1'4ion du délai" (delay spread) comme 

étant la racine carrée du moment central d'ordre deux du profil moyen du délai 

de puissance: 
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(3-10) 

Quant à la taitgeut de bande decohétence, notée B ca  , elle a déjà été défi-

nie nie relativement à la valeur a 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 publiées par D.C. Cox de 1972 à 1977 [ 14,15,15, 

17,1819,20]. Ces données se rapportent soit au centre de New York, qui repré-

sente un cas extrême de milieu urbain, soit à 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 la 

rigueur et la précision avec lesquelles D.C. Cox spécifie ses mesures statis-

tiques. En règle générale, on peut dire cependant que les moyennes sont cal-

culées sur un nombre de profils individuels de l'ordre de 50 à 200 C50N 200 

dans la sommation des P(T) pour obtenir les P(T)] et que ceci correspond à 

des distances de l'ordre de 5 à 30 mètres. Plus précisément, le corrélateur 

fournit un profil et commence un nouveau balayage tous les 75 ms. Avec une 

vitesse de déplacement du véhicule de l'ordre de 1.4 m/s (50 km/heure), le 

profil obtenu après chaque balayage correspond donc à 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-à-dire plus rapidement que la résolution 

du système de mesure. D'ailleurs, si l'on se réfère au rapport que nous avons 

présenté l'an dernier [5, pages 15 et 16], on pourra conclure, après quelques 

calculs, qu'un véhicule se déplaçant à 50 km/heure (1.4 m/s) et fonctionnant à 

820 MHz en réception est susceptible de rencontrer en moyenne, surune 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. 
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Cox [14] présente cependant un certain nombre de résultats qui l'a-

mènent à conclure, toujours pour la banlieue, que le processus obtenu en éta-

blissant une moyenne sur une trentaine de profils individuels (moyennage cor-

respondant à une distance de 3 m) est stationnaire au moins au sens large, 

c'est-à-dire que les moments d'ordre 1 (délai moyen) et d'ordre 2 (dispersion 

du délai moyen) restent du même ordre de grandeur sur des distances d'environ 

une trentaine de mètres. 

Comme le montre le tableau 3-1 ci-joint, le cas typique en banlieue 

correspond à une situation où la moyenne du délai moyen et celle de la disper-

sion du délai sont beaucoup plus faibles qu'en milieu urbain: ainsi, en ban-

lieue, me, est de l'ordre de 0.15 ps en comparaison de 1.1ps en milieu urbain; 

de même, ms  est de l'ordre de 0.24 ps en comparaison de 1.3 ps en milieu ur-

bain; également, l'ordre de grandeur de la largeur de bande de cohérence pour 

un coefficient de corrélation de 0.9 est de 250 kHz en banlieue plutôt que de 

70 kHz en milieu urbain. Ces différences peuvent être expliquées en grande 

partie par le fait que, en banlieue, les obstacles responsables de la propaga-

tion multivoie sont relativement proches du récepteur, alors qu'en milieu ur-

bain, la contribution d'obstacles éloignés du récepteur est souvent très impor-

tante: cette situation se rencontre aussi occasionnellement en banlieue (voir 

tableau 3-1, colonne "cas extrêmes"). 

A partir des données sur les profils individuels (profils correspon-

dant à un déplacement de 10 cm), Cox conclut également rve la distributiou eu 

signal reçu pour des délais donnés après 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 affectées par les mêmes limitations et sont également résumées au tableau 

3-1. 

Pour ce qui est des profils individuels, Cox [19] remarque que les 

voies présentant des délais très courts par rapport au signal direct (<3à4ps) 

sont très variables ce qui, comme en banlieue, indique la présence de voies en 

deça du pouvoir de résolution des appareils de mesures; les voies correspondant 

à des délais plus élevés (8 à 9ps) sont cependant relativement stables. 

Pour un délai donné, Cox remarque aussi que la distribution du niveau  

du signal reçu suit une loi de Rayleigh pour de faibles délais mais non pour 

des délais de 8 à 10  ils.  
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Les processus moyennés sur 3 mètres (moyenne d'une trentaine de pro-

fils) sont stationnaires au sens large sur une distance d'une trentaine de mè-

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

ce.
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Tableau 3-1  

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

Banlieue 
Milieu 
rb 	(petites municipa- uain 

Paramètre statistique 	 (centre de 	lités du New Jersey)  
cas 	cas 

New York) 
typique 	extrême 

Moyenne du délai moyen: mD 	
1.1 ps 	0.15 pse: 	2 ps 

Variance du délai moyen 	 aD 	0.9 Ps 	0.02 ps* 
*(calculé selon Cox [14], table I) 

Maximum du délai moyen 	 D
max 	

4 ps 	 7 ps 
_  

Décile supérieur du délai moyen 	D 0 	
2 ps 

.9 5 à 7 
Ps 95ème percentile du délai moyen 	D0.95 	

3 ps 

	 } 

Largeur du profil (-3dB) 	 W
-3dB 

min 	 0.18 Ps 

«selon Cox [18], table I) 	' 	max 	1.5 ps* 	0.24 ps 

moyen 	 0.22 11S 	1.20 Ps 

Largeur du proal (-10dB) 	 W-10dB 

min 	 0.36 ps 

*(selon Cox [18], table I) 	 max 	9.6 ps* 	0.74 ps 

moyen 	 0.38 ps 	4.50 ps 

Moyenne de la dispersion du délai 	ms 	1.3 ps 	0.24 ps 	2 ps 

Variance de la dispersion du délai 	a 	 0.6 ps 	1.4 Ps* 
S 

*(selon Cox [ 14], table I) 

Maximum de la dispersion du délai 	Smax 	3.5 ps 	 7 ps 

Décile supérieur de la dispersion 	S 0 	
2.5 ps 

.9 
du délai 

95ème percentile de la dispersion 	S 0.95 
	ps 

du délai 
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Tableau 3-1 (suite) 

Minimum de la largeur de bande 	[B 091 	20 kHz 	Exceptionnellement 
de cohérence (c = 0.9) 	 min  

4° kHz 
Décile inférieur de la.largeur 	[Bc=O 91 	30 kHz de bande de cohérence (c = 0.9) 	• 	0.1 	 généralement 

Médiane de la largeur de bande 	[B09] 
	

plus grande que 
70 kHz de cohérence (c= 0.9) 	 • 	0.5 	 250 kHz 

Minimum de la largeur de bande N=0.51 	55 kHz 	Exceptionnellement de cohérence (c= 0.5) 	 min 
90 kHz 

é  Dcile inférieur de la largeur 
de bande de cohérence (c = 0.5) 	EBc=0.5]0.1 	130 kHz 	généralement 

é 
Médiane de la largeur de bande N =0.] 	

plus 	levée que 

de cohérence (c= 0.5) 	 0.5 	, 	 2000 kHz 



Chapitre 4 

MODELISATION ET SIMULATION DU CANAL 

ASPECT IMPULSIONNEL 

Dans un système à large bande, l'affaiblissement multivoie a pour 

effet de produire une série d'échos retardés et atténués pour chacune des im-

pulsions transmises. Il faut donc songer à modéliser le canal de transmission 

de façon à tenir compte non seulement des amplitudes des signauxmais également 

de leur temps d'arrivée et de la phase de chacun. Le nombre de variables qui 

doivent être prises en considération pour l'élaboration d'un modèle suffisam-

ment adéquat est donc très élevé et il en résulte 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 à l'aide d'essais expérimentaux. Cependant, 

il existe dans la littérature une approche très différente, à savoir l'élabo-

ration d'un modèle du canal qui soit essentiellement orienté vers une utilisa-

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

Cette approche est celle de Turin [21] et de quslques autrec cher-

cheurs (Hashemi [22], Suzuki [23]) qui ont effectué leurs travaux sous la di-

rection de celui-ci. Ce chapitre vise à faire ressortir les éléments essen-

tiels du modèle de Turin et des raffinements subséquents qui y ont été appor-

tés. On ne peut cependant pas, au départ, ignorer la complexité importante de 

cette approche, les moyens élaborés 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 être caractérisé par un filtre linéaire et qu'il est possible de ca-

ractériser adéquatement ce filtre si l'on a une connaissance aussi comprète que 

possible de sa réponse impulsionnelle. Evidemment, une connaissance adéquate 
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de la réponse impulsionnelle h(t) implique une expérimentation élaborée devant 

en définir, en premier lieu, les paramètres 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 à un premier modèle [21] qui a d'ailleurs été  

utilisé pour simuler un système de repérage de véhicules en milieu urbain [ 24] 

afin d'en vérifier la validité. Par la suite, les raffinements apportés par 

Suzuki et Hashemi seront discutés en relation avec le modèle original et en 

fonction de leurs intérêts additionnels dans le cadre d'une complexité accrue. 

4.1 LES PARAMETRES DU MODELE 

Le but premier de Turin étant de concevoir un modèle de la propaga-

tion multivoie, qui doit être utilisé sur ordinateur, les hypothèses retenues 

pour en établir les principaux paramètres s'appuient sur un modèle mathémati-

que élaboré précédemment pour caractériser les parcours trans-horizon via 

l'ionosphère ou la troposphère. Initialement, on suppose que le milieu de 

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

Fig. 4-1 Modélisation du canal par un filtre linéaire. 

sionnelle h(t) de ce filtre peut être écrite analytiquement sour la forme: 

. 	
jek 

h(t) = 	ak6(t- tk)e 	 (4-1) 
k= 0 

où les a
k 

sont les amplitudes du signal selon les différents parcours, les 

t
k 

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

différents parcours. 

Le signal s(t) à l'entrée du canal de transmission est complexe et, 
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selon les propriétés des systèmes linéaires, on peut écrire que, si 

Re{s(t)eiwcjt } est transmis (dans lequel t E(-03,00) et w est la porteuse), 
0 

alors la sortie p(t) pourra être supposée égale à Re{p(t)e
jwot} 	

t E(-co,c0) 

où, explicitement, les termes de cette sortie peuvent être écrits comme: 

jek 	f  
p(t) = î a

k
s(t- t

k)e 
	+ n ( t) 

k= 0 
(4-2) 

dans laquelle le bruit additif n(t) est supposé gaussien et n'est donc pas 

considéré comme étant une des variables aléatoires du modèle. 

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

caractérisé par un ensemble de variables fonction des différents parcours, à 

savoir {a
k  }

m
' 
 {t

k  Y
°  et {0

k  }
m . Graphiquement, on peut visualiser cette mo- 

o 	0 	0 

délisation à l'aide de la figure 4-2 où, pour un temps t
i 

quelconque, les deux 

paramètresa.et0.doiventêtrecréterr0Jmés,letempst.étant évidemment 
1 	1 	 1 

lui-même une variable. 

AS(Z1) 

ao ) 90 

a à 	2  

+a2792  
mur «Nimr 

el> 

tO 	 e2 6 

Fig. 4-2 Représentation graphique de la sortie du canal. 



30. 

L'ensemble de l'approche de Turin consiste donc à caractériser adé-

quatement les paramètres t
k
, a

k 
et 0

k de façon que la simulation du modèle 

pour certaines conditions précisées, donne des résultats qui soient le plus 

près possible de la réalité expérimentale. Puisqu'il fallait, au départ, ob-

tenir ces paramètres à partir d'une situation réelle d'expérimentation où tous 

les paramètres sont bien contrôlés, Turin et at [21] ont procédé à des mesures 

très élaborées afin de déterminer les valeurs des paramètres susceptibles de 

modéliser des milieux urbains diversifiés. Il s'agit là de la première étape 

et nous synthétiserons, dans la section suivante, l'ensemble de ces résultats 

pour en tirer les lignes directrices. Au-delà de ces mesures, aucune autre 

approche expérimentale visant à confirmer ou infirmer les résultats de Turin 

n'est disponible actuellement dans la littérature publique à la connaissance 

des auteurs. Les résultats de Suzuki [23] et de Hashemi [22], qui ne sont que 

des raffinements sur la façon de caractériser les couples {a
k
,t
k
1, s'appuient 

sur les mêmes données expérimentales. Ces travaux feront l'objet de discus-

sions également mais il est néanmoins très pertinent de bien les situer dans 

le contexte d'une continuité de résultats ayant une source unique. 

4.2 HYPOTHESES SUR LES PARAMETRES 

Les trois ensembles de paramètres du modèle, à savoir les { tk },  {ak 1 

et i0
k

1 peuvent, au départ, être l'objet d'hypothèses à priori sur leur com-

portement. 

L'ensemble des variables de phases {0 }- dues aux trajets multiples k 0 
sont supposées uniformément distribuées dans l'intervalle (0,270. Il s'agit là 

d'une hypothèse non restrictive et très valable car, compte tenu des fréquences 

considérées et des dimensions importantes des trajets par rapport à la longueur 

d'onde, on ne peut que l'admettre sans aucune réticence. Il s'agit d'ailleurs 

d'un des éléments du modèle qui n'a fait l'objet d'aucune vérification expéri-

mentale. 

L'ensemble des temps d'arrivée {t
k } peut être, à priori, supposé 

être réparti selon une distribution de Poisson. En fait, pour être précis, 

disons que le temps t 0  correspondant au trajet en ligne de vue n'est pas une 

variable aléatoire et que, conséquemment, la distribution de Poisson est appli-

quée au retard additionnel tk -t o  pour chacun des parcours possibles, soit 
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{tk - t0}1. Cela implique donc que les retards additionnels sont uniformément

distribués entre 0 et - et que la probabilité d'en trouver un dans un inter-

valle infinitésimal dt est alors de p(t)dt où p(t) est le taux d'arrivée

moyen au temps t.

L'ensemble des amplitudes {ak o^ obtenues sur les différents trajets

possibles doit faire l'objet de considérations particulières. I1 est en effet

connu, et le chapitre 2 couvre en détail cet aspect, que les variations des

amplitudes se répartissent selon une loi de Rayleigh ou log-normale selon que

l'on considère les variations rapides qui se produisent localement ou les va-

riations plus lentes-identifiables .à un secteur plus important. Le modèle de

Turin admet ces constatations au départ mais cherche également à 'établir une

distribution conjointe de la répartition des amplitudes sur les trajets multi-

ples. Finalement, il existe une relation possible entre les intervalles de

temps tk - t0 et les amplitudes ak car il a été constaté expérimentalement

que plusieurs trajets différents sont sensibles à un évanouissement simultané-

ment.

4.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX OBTENUS

A l'aide de moyens d'observation très élaborés et dont une descrip-

tion sommaire est donnée par. Turin [21], des mesures expPri^ientales po,il- ca-

ractériser les ensembles {tk - t0} et {a.k} pour divers milieux de propaga-

tion ont été effectuées aux fréquences 488, 1280 et 2920 MHz. Les détails sur

les milieux de propagation sont disponibles et l'on peut les résumer simple-

ment par les quatre cas suivants, à savoir:

a) milieu urbain très densément construit (A)

b) centre-ville d'une ville de taille moyenne (B)

c) centre-ville d'une ville plutôt petite (C)

d) secteur résidentiel adjacent à 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 particularités. Il est préférable d'in-

sister surtout sur la façon dont les données recueillies sont interprétées car

ceci réagit directement sur la facilité d'interprétation des résultats obtenus.
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A) 	Résultats sur les temps d'arrivée: 

Initialement, afin de vérifier la validité de l'hypothèse d'une ré-

partition de Poisson des retards additionnels, la méthode de Turin utilise deux 

tests, à 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 

(n - 1) x 100 pi à 	(n + 1) x 100 pi 

n = -4, ..., -1, 0, 1, ... 70 

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

un intervalle compris entre 

- 450 pi à (5n + 1) pi 

n = -1, 0, 1, ... 13 

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

résultats obtenus sont donnés à la figure 4-3 pour la fréquence de 1280 MHz. 

(b) 

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 11 

Excess range 

(d) 

Figure 4-3 Courbes de probabilités d'occupation des différents parcours 
excédentaires à 1280 MHz pour les 4 milieux de propagation 
introduits à la page 31 du texte, a) milieu A; h) milieu B; 
c) milieu C; d) milieu D 	(Source: G. Turin et al. [21]). 



Intervalle des parcours 
excédentaires 

- 450 pi à 	550 pi 
- 450 pi à 1550 pi 
- 450 pi à 2550 pi 
- 450 pi à 3550 pi 

Somme des probabilités d'obtenir 
un parcours dans cet intervalle 

X = 3,55 
X = 8,82 
X = 12,83 
X = 16,34 
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Sur cette figure, on note que les résultats expérimentaux sont super-

posés à 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 l'on peut tirer de ces résultats sont les suivants: 

I° Dam un milieu te.4 demement constxuit (Fig. 4-3a),  L. est peu pto-
6a6te de tkouvet un ttadet en tigne de vue ditecte et, consequemment, ta upto-
babitite d'occupation" du patcoms excédentaixe nut est ptus tiaibte que dans 
tes aut)tes cas. 

2° De ta même eçon, dam un mitieu te's 4ottement constnuit ou modete-
ment deme, ta pnobabitite d'avait .du patcom4 exceden ta-ituptugtan& qu'en 
mitieu moim utbanUe est supéitieme, et tu coutbu (a) et (6) monttent une 
tendance veizs une ptoballitite natte dans ce ca4 qui ut moim pxononcee qu'en 
(c) et (d). 

3° La ptobabitite d'avo,01. une dispesion ptu4 ou main gtande du pat-
cotes excedentaikes n'est pas  pnction de ta distance tAansmetteux-xecepteut 
mais depend essentiettement  du mitieu dam tequet te ,Leeepteut opène. 

4 0  La pubabitite de ne pas avoix de tta3et4 pout tuque-es te niveau du 
signe est discennabte dam te ()nuit est te.4 flaate et augmente tégètement en 

mitieu te6 flottement conetitit. 

Puisque, selon la méthode exposée par Turin, un intervalle de 100 pi 

ccnstitue une limite de rlsolutioa entra les divers parLcurs excédentaires, il 

est logique de supposer que si l'on fait la somme des probabilités (notée X) 

d'obtenir un parcours dans un intervalle d'espace de plus en plus grand, cette 

somme sera majorée à 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 à 1280 MHz mais seraient de la même forme pour 

les autres régions). 

Tableau 4-1  
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Si l'on fait abstraction du fait que l'ensemble {tk - t0}o ne peut

être modélisé parfaitement par une distribution de Poisson car le premier par-

cours excédentaire (ligne de vue) est nul, on peut néanmoins affirmer que pour

X grand, le nombre moyen de parcours dans l'intervalle considéré s'identifie

à cette valeur de ^. Lu nPJSu,?tatS obtenuj pan Tun,i.n con^.vmevt cette hypothè-

,se et tendent à démonticetc que ïEu tempd d'a,^,r,i,vée catvcupon.dant aux pancaun6

excédevta.vicu .Eu p.2ub .eang,s unt mieux made",2,isi6 pan .e.a d.i^stt{.buti.on de Po.i,s-

dOn que tu pah,COUJUS tu p.2cUS COUIttS. A l'aide de la distribution de probabi-

lité 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 excédentaires.

0.71
ô 0.6

0.5F

>; 0.4 r

Z 0.3

Ĉr 02
0 . 1
0.0

I

2

1000 2000

Excess ronge

3000 ft.

B) Résultats sur les.amplitudes:

Figure 4-4

Modélisation par une distribution de Pois-

son des temps d'arrivée correspondant aux

parcours excédentaires les plus longs dans

le milieu B à 1280 MHz.
(Source: G. Turin et al. C21]).

Afin de caractériser les amplitudes et d'en prévoir adéquatement les

variations, Turin introduit deux tests, à savoir

a) la distribution des amplitudes de tau3 ÎU tJCaj e;tiS dans l'intervalle

des parcours excédentaires compris entre

(n - 2) X 100 pi à (n + 2) X 100 pi

n = 0, ., 70

b) - un diagramme des amplitudes associées 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' ersemb.2e du amp.P,itude.6 {ak } a une d.i,str,i.but£on 2og-naiunate davus

.eaque.P.ee .P..a moyenne et ta déviation 6ta.ndah.d 6ant dépendawtu de,6 tk.
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Il faut noter également que les résultats expérimentaux ont été ob-

tenus sur des secteurs trop importants pour être réellement qualifiés de "zone 

de Rayleigh" .et que, globalement, ils confirment donc les travaux des autres 

auteurs. 	. 

2°) Ce qui est cependant différent dans l'approche de Turin, c'est qu'il 

cherche également à établir l'interdépendance des amplitudes entre les divers 

trajets Possibles. Par des considérations assez subtiles mais non explicitées, 

il conclut qu'il existe une dépendance linéaire entre les amplitudes exprimées 

logarithmiquement. Il parvient même à 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 modêlede fil-

tre linéaire de la figure 4-1 est retenu mais sa sortie p(t) (éq. 4-2) s'ex-

prime maintenant comme: 

' 	oc, 	f 	 10 
p(t) = î

k a
k
s(t - t

k
)e 	+ n(t) 

k= 0 

dans laquelle: 

(4-3) 

- 201og10 ak  est normale avec une valeur moyenne 	et une variance a2 
k' 

- 20 1og10  S est normale avec une valeur moyenne p et une variance a 2 ; 

- les ek sont uniformément distribuées entre (0,270 ; 

- l'ensemble des temps d'arrivée {t
k
- 
t0}o' suit une distribution de Poisson 

dans laquelle le taux d'arrivée moyen se détermine à partir des courbes em-

piriques de probabilité d'occupations obtenues expérimentalement; 

- l'ensemble des facteurs de pondération {f lin  sont déterminés empiriquement k 0 
selon la situation à l'étude. Dans le cas où tous les trajets seraient atté-

nués également, la valeur de fk  serait unitaire quel que soit k. 

- n(t) est supposé gaussien. 

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

amplitudes des différents parcours sont logarithmiquement dépendantes. 
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Globalement, les exigences de ce modèle sont très nombreuses et, con-

séquemment, son utilisation s'avère limitée. On retrouve dans la littérature 

une seule application, par Turin lui-même, de ce modèle pour simuler un système 

de repérage de véhicules en milieu urbain [24]. Avant de discuter cette appli-

cation, il semble à propos d'introduire dès maintenant les raffinements subsé-

quents dé ce modèle qui ont été 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 intégralement le modèle de Turin, les tra -taux de Su-

zuki se proposent de caractériser encore plus finement les variations des ampli-

tudes -sur les différents trajets et les temps d'arrivée. Il s'agit, à notre 

avis, d'un effort académique louable mais qui s'avère onéreux sous plusieurs 

formes si l'on constate le gain apporté par cette approche. 

En effet, afin d'expliquer la transition entre les variations ld'am-

plitudes selon une distribution de Rayleigh et log-normale, Suzuki propose 

l'usage d'une distribution "résultante" qui est constituée des deux distribu-

tions précédentes et qui s'exprime comme 

	

P(X) 

= e00 	 2 2 

	

1 - e-x /2°.  1 	1  r--- 	e
-C (log a- p) 2

/2X
2

do. 

	

•0 	 v27raX (4-4) 

Compte tenu que cette distribution est sous une forme intégrale et difficile à 

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 l'opinion de l'auteur, il s'agit ici d'un degré de sophistication 

absolument inutile si le but visé est réellement de prédire la performance d'un 

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

que n'apporterait que très peu, voire absolument rien, pour la prédiction de la 

performance globale du système. Tout au plus, on pourrait tenter de visualiser 

ce qui se passe dans une zone très restreinte avec cette approche et on serait 

forcé, par la suite, de se retourner vers un modèle simplifié pour obtenir des 

résultats sur l'ensemble de la région de couverture. 

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

à 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 diexibution de Poiuon 
moditgée à deux états S-1 et S-2 (Fig. 4-5). Essentiellement, l'effet de cette 

distribution est le suivant: 

à 

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

- 4i un txajet ut obtenu, te taux d'etAivée moyen ut augmente pax un P.c-
teux K Kun tu pxochainu A àeconde4. En 4ait, te)s paAamèt,c24 K et à doi-
vent etxe détexmines en 4onction  dei  tk. POUX K= 1 et A=0, ta dieitibution 

obtenue ut cate de Po,i44on; 
- poux  K> 1,  2 ut évident que ta pubabLeité d'obtenin un autu pauouu 

dan4 t'intetvatte de A 3ec0ndu 4uivant ut augmentée et xécipxoquement. 

Glnb.11ement, ceci veut donc dir qu%2J le modèle "s'ajuste" en compres-

sion et en expansion selon le taux d'arrivée des trajets. En fait, puisque 

l'on traite un modèle devant être utilisé avec un ordinateur, un équivalent ' 

discret de ce ModUe K-A est introduit pour fins de simulation. Les intexvateu 

de tempà dUcxets, appelés "b-Ln"  dans le texte et représentés à la figure 4-6, 

KX4  

BIN 1 	 BIN 2 	 BIN 3 

Figure 4-6 Equivalent discret du modèle A -K servant à 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 près de la réalité expérimentale, comme on peut le consta-

ter à la figure 4-7:

Figure 4-7 Comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux obtenus par

simulation à l'aide du modèle ^-K pour le calcul du taux d'occupa-
tion des parcours excédentaires (Source: H. Suzuki [23]).

Somme toute cependant, la complexité accrue résultant de la représen-

tation des amplitudes et des temps d'arrivée utilisée par Suzuki ne semble pas

apporter une amélioration qui vaille réellement la peine d'être retenue. Tout

au plus, à notre avis, pourrait-elle être considérée pour modéliser très préci-

sément des zones très restreintes dans lesquelles une connaissance à une échel-

le très fine de l'évolution du signal est nécessaire, les auteurs du rapport

n'en voyant cependant pas l'application pratique.

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

Dans une première phase, le modèle que Turin a développé a été appli-

qué dans le cadre d'une simulation d'un système de repérage en milieu urbain

[24]. Le système AVM (pour Automatic Vehicle Monitoring) a pour but de locali-

ser automatiquement et sans intervention du conducteur un véhicule qui se dé-

place en milieu urbain et de faire l'affichage de sa position. Il s'agit donc

d'un système qui prévoit essentiellement de faire l'acquisition des coordonnées

du véhicule, d'en faire l'affichage en plus d'être capable d'établir une commu-

nication entre les deux points et de calculer automatiquement les paramètres

qui sont constamment variables.

Il n'est pas dans le but de cette section de reprendre un à un les

éléments de la simulation de Turin et nous ne ferons ressortir que les résultats
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obtenus après avoir présenté les conditions de l'expérience. On notera que la 

simulation s'appuie intégralement sur le modèle présenté dans les sections pré-

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

Le système 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 à l'étude reçoivent un signal émis par le véhicule en mouvement, 

mesurent le temps d'arrivée de ce signal et font la localisation du véhicule 

par l'éqUivalent d'un système de triangulation. Dans le cas étudié par Turin, 

ce type de système de radio-localisation a été analysé pour deux sortes de si-

gnaux transmis, soit: 

a) un signal à 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'intérêt, à 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 définis précédemment (A,B,C,D) et en 

comparant les résultats de la simulation avec dès résultats expérimentaux de 

la Hazeltine Corporation obtenus pour un système identique, Turin établit 

une concordance très nette entre la performance de son modèle et les résultats 

expérimentaux connus. A titre illustratif, les figures  4-8 à 4-11, présentées 

ici, résument les résultats pour les deux types de signaux dans l'hypothèse de 

nombre de senseurs N variables et pour les deux fonctions du modèle (distance 

et localisation). 

Figure 4-8 Estimation de la dis 
utilisant un signal 
raison des résultats 
à 1280 MHz (Source: 

tance du véhicule par rapport à un senseur en 
large bande modulé par des impulsions. Compa-
expérimentaux et ceux obtenus par simulation 
G.L. Turin et al. [24]). 
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Figure 4-9 Hypothèses de simulation de deux milieux urbains retenus par 
Turin et al. pour expérimenter leur système AVM. Les ..lignes 
pleines désignent les limites des diverses zones urbaines et 
les lignes pointillées la - position des véhicules. (a) Ville #1, 
(h) Ville #2. (SoUrce: G.L. Turin et al. [24]). 

Figure 4-10 

Résultats comparatifs obtenus pour 
la localisation du véhicule en uti-
lisant un système AVM modulé en 
phase dans les deux villes limulées. 
Les résultats sont présentés pour un 
nombre de senseurs variables (N). 
(Source: G.L. Turin [24]). 

Figure 4-11 

Mêmes résultats qu'à la figure 4-10 
sauf que, dans ce cas, l'AVM utilise 
des impulsions. 
(Source: G.L. Turin [24]). 
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Il est assez évident de constater que la concordance entre les résul-

tats du modèle de Turin et ceux obtenus expérimentalement par Hazeltine Corp. 

est très bonne. Les moyens mis en oeuvre pour obtenir ce type de caractérisa-

tion ultra-sophistiquée ne sont cependant pas très immédiats à utiliser et 

semblent, selon nous, largement excéder les besoins que l'on puisse avoir de 

connaître un système donné. 

Une autre application du modèle de Turin est celle présentée par Ha-

shemi [22]. Dans ce cas, on modélise un système constitué par un véhicule qui 

se déplace dans un milieu urbain à une vitesse qui n'est pas nécessairement 

constante. Essentiellement, il s'agit donc de simuler une séquencede réponses 

impulsionnelles qui correspondent, dans la réalité, à celles qui ont pu être 

enregistrées par Turin [21]. L'application s'appuie donc sur les mêmes mesures 

que précédemment et on ne trouve fondamentalement rien de bien différent de ce 

qui a été introduit par Turin et Suzuki. En fait, Hashemi utilise le modèle 

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

A titre d'exemple de l'amplitude des calculs requis, la figure 4-12 

présente un des résultats typiques de Hashemi pour une zone de type B. On cons-

tate que le nombre de profils générés est très élevé (L= .3000), que la distance 

entre les échantillons de mesure (le pas de calcul) est  —très petite (d= 1.0 pi) 

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

le 	20 1 10 	 2  

PATH NUMBER 

Figure 4-12 Exemple dunombre de trajets générés par le modèle de Hashemi dans 
une zone B. On constate que le nombre très élevé de profils (L=3000) 
et le pas de calcul très fin (d = 1.0 pi) pour un nombre de bins N 
variable amènentdescalculs excessivement complexes. Les lignes 
pointillées sont obtenues par simulation et les traits pleins dé-
signent les résultats expérimentaux. (Source: H. Hashemi [22]). 
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La propabilité d'occupation obtenue dans le cas correspondant est alors celle 

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

celle de la figure 4-14. 

0 1000 	2000 	2000 	4000 
EXCESS DELAY CnSEC) 

Figure 4-13 Distribution de la probabilité d'occupation obtenue sous les 
conditions de simulation de la figure 4-12. 
(Source: H. Hashemi [22]). 
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D'une façon générale, on conclut également que la nécessité d'une 

telle précision n'est pas évidente et qu'il s'agit d'applications tout à fait 

particulières. 

4.7 CONCLUSION 

Globalement, l'approche de Turin et de ses collaborateurs, pour éta-

blir un modèle acceptable de la propagation multivoie en milieu urbain, donne 

des résultats qui rencontrent bien les mesures expérimentales. En contre partie 

cependant, elle nécessite des moyens de calcul et un nombre de données très 

considérables, ce qui n'est pas accessible très facilement. Dans l'optique où 

les membres du CRC souhaitent une simulation qui puisse répondre à la majorité 

des besoins de prédiction de performance pour un système donné, 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 très poussée du comportement du système, avecunmo-

dèle de ce genre. 



Chapitre 5

LE SYSTEME RADIO-MOBILE AMERICAIN

AMPS

Les concepts mis de l'avant dans les nouveaux développements des

radio-communications mobiles visent à répondre à deux réalités actuelles, à

savoir, d'une part, la demande croissante des utilisateurs potentiels pour

un service intégré de communications téléphoniques et, d'autre part, la con-

gestion en milieu urbain du spectre alloué à ce type de communications. Sans

prétendre être exhaustifs sur les développements actuellement-en cours, les

auteurs de ce rapport ont identifié trois axes principaux: il s'agit du sys-

tème radio-mobile américain AMPS (Advanced Mobile Phone Service), du système

japonais à grande capacité et des systèmes à étalement spectral (spread spec-

trum systems).

Ce chapitre et les deux suivants font donc une synthèse des princi-

pales caractéristiques de ces trois systèmes en voie de développement. Il

s'agit fondamentalement d'en décrire les caractéristiques essentielles et

d' identif;..-^r, 1e cas échéant, l'impact éventuel que ces nouvelles techn5qu^s

pourraient avoir sur les demandes futures en milieu canadien et qui seront

inévitablement acheminées au CRC pour évaluation, prédiction de performance,

etc.

Dans ce chapitre, nous couvrons uniquement le système américain

AMPS qui est rendu au stade de l'expérimentation, à une échelle restreinte,

dans la ville de Chicago. L'information qui y est contenue est tirée essen-

tiellement du numéro spécial C25] 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 système de radio-communication mobile AMPS est un système à gran-

de capacité qui allie les derniers développements dans la transmission radio-

mobile avec la puissance de commutation offerte par l'électronique moderne. Il 

s'agit d'un système catweaite qui utilise une transmission en modulation de 

fréquence dans la bande de 850 MHz, la signalisation et les commandes étant 

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

Avant de considérer quelque peu sommairement, il va sans dire, les 

éléments techniques du système AMPS, il semble souhaitable d'en indiquer les 

principaux objectifs qui ont guidé les concepteurs, à 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) flexibilité quant au nombre d'utilisateurs, 

f) compatibilité de ce type de service avec les récepteurs portables, 

g) accès au réseau téléphonique et aux services qui y sont fournis, 

h) qualité exceptionnelle du signal reçu, comparable à celle d'un poste 
récepteur conventionnel, 

i) prix accessible. 

La conception d'un système qui puisse répondre simultanément à tous ces critè-

res ne s'est évidemment pas effectuée sur une très courte période de temps et 

il a fallu songer aux implications de ce type de service sur les systèmes 

existants, tant mobiles que fixes. Les efforts ont donc dû être fournis paral-

lèlement sur les éléments logiciels et matériels du système. Il est évidemment 

hors de question, pour les fins de cette étude, de faire intervenir trop d'élé-

ments additionnels autres que ceux qui touchent directement la conception de 

systèmes nouveaux et les problèmes de propagation associés; nous chercherons 

donc à discuter le système AMPS dans tette optique. 



46. 

5.2 DESCRIPTION DU SYSTEME CELLULAIRE 

A)  Hiérarchie des opérations 

Le coeur du système 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 conçu pour procéder à la supervision 

de l'ensemble des opérations nécessitées pour acheminer les appels (tels les 

changements de fréquence lors du passage d'une cellule à l'autre, que nous dé-

crirons ultérieurement), le repérage des véhicules et l'affichage automatique 

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

A l'intérieur de chacune des cellules, un ordinateur plus petit est 

localisé à la station de base (cell site) et s'occupe d'acheminer, à Vint& 
Aieuk d'une cettee donnée, les appels. Les fonctions dévolues à cet élément 

de contrôle sont nombreuses [25,pp. 153-199] et l'on peut citer 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 

à la détection des unités en trouble et à la mise en service de voies alterna-

tives pour acheminer les appels. 

Dans chacune des unités mobiles (véhicules),unmicroprocesseur s'oc-

cupe de le composition des imméros, de la transmission à la fréquence appro-

priée à partir des instructions reçues de l'ordinateur de la cellule dans la-

quelle il se trouve et de signaler à l'opérateur toutes les éventualités pos-

sibles afin qu'il soit en mesure d'acheminer son appel le cas échéant [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 système AMPS. Nous nous 

bornerons à faire une synthèse assez complète des principaux points d'intérêt 

et à référer le lecteur éventuel aux textes appropriés pour des informations 

plus complètes. 

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 système cellu- 



• • 
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laire, considérons la figure 5-1 ci-dessous dans laquelle les cellules sont 

représentées par des hexagones. 

• : CELL-SITE LOCATION 

Figure 5-1 Représentation d'un système cellulaire (source: [25]) 
a) points d'excitation; 
h) cellules excitées en leur centre; 
c) cellules excitées aux arêtes. 

Il est facile de réaliser qu'un secteur géographique quelconque peut 

être divisé à l'aide d'un certain nombre de ces cellules afin de couvrir une 

région à peu près circulaire. En principe, il n'y a pas d'espace libre ni de 

chevauchement entre les cellules adjacentes. 

Les concepteurs du système envisagent deux possibilités [25,pp. 23- 

24] sur la façon de localiser les cellules autour de l'équipement requis pour 

permettre une trensmission adéquate à l'intérieur d'une cellule donnée Dans 

un premier temps, et dans l'hypothèse où l'urbanisation n'est pas tellement 

dense, on songe à des cellules excitées en leur centre (Fig. 5-1(b) - center-

excited cells) qui utiliseraient des antennes omnidirectionnelles pour attein-

dre les unités mobiles qui se trouveraient à l'intérieur d'une cellule donnée. 

Dans un second temps, et dans l'hypothèse où un accroissement de l'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 être obtenue en plaçant l'équipement aux arêtes de l'hexagone [Fig. 

5-1(c)] et en utilisant des antennes directionnelles avec lobe principal pré-

sentant un écart angulaire de l'ordre de 120 0 . En principe, puisque chaque 

antenne pourra éclairer les trois cellules adjacentes, si on a un nombre assez 

grand de cellules, le nombre de pièces d'équipement requis ne sera pas supé-

rieur à 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 à mesure que 

l'urbanisation s'intensifiera, certaines cellules passeront à l'arrangement 

proposé par la figure 5-1(c). 

C) 	Les facteurs affectant les dimensions des cellules  

Fondamentalement, le système AMPS bénéficie de l'effet de capture des 

systèmes FM pour utiliser les mêmes fréquences dans des cellules différentes. 

Il s'ensuit évidemment une économie appréciable du spectre alloué globalement 

à un système donné. Les contraintes régissant les dimensions des cellules et 

les réutilisations de fréquence sont assez complexes mais nous tentons ci-après 

d'en résumer les principaux points saillants. Pour ce faire, nous reproduisons 

la figure 5-2 ci-dessous. 

•: CELL-SITE LOCATION 

Figure 5-2 Système cellulaire utilisé pour définir le critère D/R. 
(Source: [25]). 

Supposons que deux cellules transmettent simultanément sur une même 

fréquence (voir figure). Le récepteur FM utilisé se verrouillera sur le trans-

metteur qui présente évidemment la porteuse la plus intense. Dans le cas où 

les deux transmetteurs sont trop près l'un de l'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 éloignée. Afin de 

quantifier ce problème et de le limiter au minimum, on définit un rapport de 



49. 

réutilisation (co-channel reuse ratio, [25,p. 30 ] ) qui s'exprime en fonction 

de la distance D entre deux cellules qui utilisent la même 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 critère qui doit être respecté et qui s'ajuste 

selon les dimensions des cellules en fonction de l'urbanisation. Il semble 

que le rapport 

—
D 

= 4,6 

soit celui qui donnera des résultats satisfaisants, du moins si l'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'une autrè 

qui utilise la même fréquence est de 4,6  x6=27,6 milles. Dans le cas..où l'on 

subdivise à nouveau les cellules pour les réduire à un rayon de 4 milles, la 

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

D) 	L'acheminement d'un appel 

La transmission d'une unité mobile à une station de base se fait en 

FM en utilisant un canal opérant à une fréquence située entre 825 et 845 MHz. 

De la station de base à l'unité mobile, les fréquences allouées sont situées 

entre 870 et 890 MHz. Chaque liaison radio est constituée par une paire de 

canaux unilatéraux séparés de 45 MHz avec une largeur de bande de 30 kHz et 

'ire déviation df fréquence maximale de 12 kHz. 

La procédure prévue pour traiter les divers cas possibles fait appel 

à 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 reçoit ou ne transmet que des signaux binaires qui ne sont utilisés par les 

unités mobiles que pour "monitorer" lorsqu'il ne passe pas par le canal vocal. 

Les canaux "en acquisition" sont donc communs à l'ensemble des utilisateurs et 

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

La séquence des événements qui se produisent lorsqu'un utilisateur 

place un appel est la suivante: lorsqu'une unité mobile a l'intention de pla-

cer un appel, elle est mise "en attente" (idle state). Le balayage des fré-

quences des canaux "en acquisition" est alors effectué: celui qui présente la 

porteuse la plus intense est alors retenu. Comme nous l'avons mentionné pré- 
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cédemment, il s'agira normalement de la fréquence allouée au canal en acquisi-

tion de la cellule dans laquelle se trouve l'unité mobile. A des intervalles 

donnés cependant, le microprocesseur à bord de l'unité =bile balaie à nouveau 

l'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'une autre 

cellule soit maintenant la plus appropriée. 

Dans le cas où un appareil fixe désire appeler une unité mobile, les 

opérations principales sont les suivantes. Le numéro appelé parle client fixe 

est transmis sur tous les canaux "en acquisition" de la région couverte par 

l'ensemble des cellules. L'unité mobile reçoit 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'ordinateur central (MTS0) 

attribue alors un canal vocal non utilisé dans cette cellule et connecte l'a-

bonné fixe à un câble qui se termine dans la cellule en question. Le MTS0 

transmet ensuite des données numériques à l'unité mobile qui lui permettent de 

sélectionner le canal vocal attribué à cette conversation. La sonnerie du té-

léphone mobile est alors activée et la communication est établie dès que l'a-

bonné, à l'intérieur de l'unité mobile, décroche le récepteur. 

Les appels provenant d'une unité mobile sont acheminés de façon à 

peu près similaire mais avec quelques éléments additionnels. L'abonné à bord 

de l'unité mobile compose le numéro qu'il désire atteindre et les différents 

chiffras sont mémorisés dans un 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 l'abonné à atteindre. 	L'ordinateur cen- 

tral (MO) identifie alors un canal vocal non utilisé dans la cellule d'où 

vient l'appel, connecte ce dernier à un câble se terminant dans la cellule et 

envoie simultanément les données requises à l'unité mobile pour sélectionner 

le canal vocal alloué. L'abonné dans l'unité mobile entend alors une sonnerie 

qui lui indique qu'il peut décrocher son appareil et, dès que le client appelé 

a répondu, la communication est établie. 

E) 	Le passage d'une cellule à l'autre  

Lorsqu'une conversation entre une unité mobile et un abonné est en 

cours et que le véhicule entre dans une autre cellule, il est nécessaire de 

prévoir la possibilité d'acheminer automatiquement la communication par une 
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voie différente sans pour autant interrompre les deux abonnés. La façon dont 

ceci est effectué est la suivante: tout au cours de la conversation, l'inten-

sité de la porteuse est mesurée à des intervalles réguliers et dès qu'il de-

vient apparent que l'unité mobile doit être transférée à la cellule adjacente, 

des signaux de contrôle sont émis sur le canal vocal. Le microprocesseur, à 

l'intérieùr de l'unité mobile, syntonise alors le canal alloué à la nouvelle 

cellule.., Effectivement, la conversation est interrompue durant un bref ins-

tant mais cet intervalle de temps est si court que la majorité des abonnés ne 

le réalisent même pas. 

5.3 CONCLUSIONS 

Il y aurait évidemment beaucoup d'autres points à couvrir sur le sys-

tème AMPS mais on retrouve de nombreux détails additionnels dans la référence 

utilisée [25] pour décrire ici les éléments essentiels. En particulier, l'é-

tude des problèmes de propagation associés à ce système a fait l'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 problèmes de propagation 

en milieu urbain et nous avons jugé qu'il n'était pas utile de les répéter à 

nouveau ici. 

Globalement, on peut conclure que des informations supplémentaires 

sur le système AMPS seront disponibles bientôt car il est présentement à l'es-

sai dans la ville de Chicago. Nul doute qu'il s'agit d'un développement que 

le CRC doit suivre de très près car ce système sera certainement disponible au 

Canada au cours des prochaines années. 



Chapitre 6 

LE SYSTEME JAPONAIS DE RADIO MOBILE 

A GRANDE CAPACITE 

Au Japon, la société d'état "Nippon Telegraph and Telephone Public 

Corporation" a entrepris le développement et l'implantation de systèmes de ra-

dio mobile dès 1948. En particulier entre 1953 et 1967, elle a complété l'é-

tude d'un système automatique de radio mobile en milieu urbain, opérant dans 

la bande de 400 MHz. Bien que ce système n'ait jamais franchi le cap de l'u- 

tilisation commerciale, en raison de la non-disponibilité d'une bande adéquate, 

il a néanmoins servi de support au développement d'un système mobile d'urgence, 

utilisable en cas de. catastrophes naturelles (tremblements de terre) ayant en-

dommagé le réseau classique de téléphone. Le système a également servi de 

point de départ à l'étude d'un nouveau système de radio mobile à haute capacité 

opérant dans la bande de fréquence de 800 MHz. 

L'étude de ce système a été menée à partir de 1967 par la division 

"Electrical Communication Laboratory" de NTT. Dans un tel système, certains 

problèmes techniques prennent une importance considérabln, Citons en pardon-

ner, les conditions de propagation et plus généralement les caractéristiques 

de la transmission, la continuité dans les communications, ainsi que la déter-

mination de la position de l'unité mobile. De 1967 à 1970 furent menées les 

études théoriques relatives à l'ensemble du projet, et les premières réalisa-

tions d'équipement spécifiques. En 1971, débuta une première série de tests 

visant à vérifier les résultats théoriques relatifs atix conditions de propa-

gation et aux caractéristiques 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 système, et de mesurer certains paramètres relatifs 

à l'exploitation. L'installation des équipements définitifs débuta en 1977, 

et la mise en service commerciale était prévue pour le printemps 1979 dans la 

région de Tokyo. 

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

tion de ce projet [26]. 

6.1 OBJECTIFS ET CARACTERISTIQUES DU SYSTEME 

. Le système a été développé envue d'obtenir un réseau national, inté-

gré au réseau téléphonique régulier, entièrement automatique (appels, factura-

tions, ...), et capable de desservir un grand nombre d'abonnés (jusqu'à 100000 

dans la même région) grâce àune utilisation efficacedesfréquences disponibles. 

Pour rencontrer ces objectifs le système présente en particulier les 

caractéristiques suivantes [27]: 

- L'emploi de la méthode cellulaire, combinée avec l'utilisation d'une modu-

lation de phase à bande étroite, permet une utilisation efficace des fréquences 

dans la bande 800 MHz, et contribue à la bonne qualité des communications. La 

méthode cellulaire consiste à diviser la région desservie en plusieurs zones 

radio de petite superficie, ce qui permet la réutilisation des mêmes fréquences 

dans des régions relativement proches les unes des autres. 

- L'unité mobile a accès à de nombreux canaux (possibilité de syntonisation 

de 600 canaux) afin de pouvoir entrer en communication avec n'importe quelle 

zone. Cette accessibilité accrue a également pour effet d'augmenter le taux 

d'utilisation des canaux. 

- L'unité mobile transmet automatiquement tout changement survenant dans sa 

position, à. un central de commutation, lorsqu'elle passe d'une région à une au-

tre. Ainsi lorsqu'un appel destiné à une unité mobile est reçu, le système ne 

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

- Si l'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 l'unité mobile. Les détections automatiques nécessai-

res à l'accomplissement des deux dernières fonctions mentionnées ci-dessus 

sont réalisées simplement en comparant les niveaux relatifs de signal reçu sur 

les autres canaux, lorsque le signal reçu sur le canal sélectionné devient 

faible. Mentionnons pour terminer que le système détecte automatiquement les 

appels impossibles (ex: numéro non attribué) préalablement à toute tentative 

visant à établir 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 système de radio mobile, le système japonais intercale une sta-

tion de contrôle, dont le rôle sera justement la gérance de l'ensemble des si-

gnaux radio de contrôle. En pratique, le réseau mobile est composé de centraux

de commutation (Automobile Switching Center: AMC), de stations de contrôle

(Mobile Control Station: MCS), de stations fixes de zones (Mobile Base Station:

MBS), d'unités mobiles (Mobile Subscriber Station: MSS) et de lignes de trans-

mission joignant d'une part le central aux stations de contrôle qui lui sont

associées et, d'autre part, les stations de contrôle aux stations fixes de zo-

ne. La figure 6-1 précise l'ensemble de cette configuration. Les fonctions

principales de chaque élément peuvent ôtre décrites brièvement comme suit:

- Le central de commutation est construit à partir du central électronique

utilisé sur le réseau téléphonique régulier. Il'est modifié de façon à per-

mettre certaines opérations propres à la radio mobile; citons en particulier:

mémorisation et actualisation 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 contrôle gère l'ensemble des signaux-contrôlant les condi-

tions et la qualité des communications, incluant les signaux de commande de

commutation lors du passage d'une zone à une autre. De plus, cette station

contrôle la transmission des appels et l'actualisation de l'emplacement des

unités mobiles situées dans son champ d'action. Enfin elle achemine les in-

formations requises par les autres composants du système et supervise le bon

fonctionnement de la station fixe de zone et des circuits radio.

- La station fixe de zone, entièrement 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 référence est

une antenne-réseau omnidirectionnelle installée à l'extrémité d'une tour. Le

gain par rapport au doublet demi-onde est de 11 dB et l'alimentation se fait

avec une progression de phase de 90°. La station est équipée de circuits vé-

rifiant son fonctionement, les anomalies relevées étant transmises à la sta-

tion de contrôle.

- 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 contrôle. Le nombre élevé de 

canaux accessibles par unité et la haute stabilité requise par la modulation 

PM à bande étroite, rendent nécessaire l'utilisation de synthétiseurs numéri-

ques de fréquences radio. 

---- Data Channel 
---- Speech Channel' 
AMC: Automobile Sviting Center 
MCS: Mobile Control Station 
MBS: Mobile Base Station 
MSS: Mobile Subscriber Station 
RC: Regional Center 
DC: District Center 
TC: Toll Center 
E01 End Office 

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

6.3 TRAITS CARACTERISTIQUES DU SYSTEME 

Ce système à grande capacité, se distingue des autres installations 

existantes en particulier par son concept original de zones, par les techni-

ques de contrôle employées (plusieurs zones utilisant les mêmes signaux de 

contrôle), par l'utilisation de canaux différents pour chaque fonction, et par 

la commutation automatique de canal en cours de conversation. 

Comme nous l'avons précédemment mentionné, la région desservie est 

couverte par de nombreuses zones radio de faible étendue. Chaque zone corres-

pond 1 l'aire de service d'une station fixe, 1 laquelle est attribué, en tenant 
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compte des risques d'interférence, un certain nombre de canaux radio. Outre 

l'augmentation considérable du nombre possible d'abonnés, cette technique per-

met également l'utilisation d'équipements de puissance moindre, ainsi que la 

minimisation des installations visant à éliminer les interMrences; ces points 

prenant toûte leur importance lors d'une application commerciale. Un certain 

nombre de ces zones élémentaires sont regroupées pour constituer une zone de 

contrôle, sous la supervision d'une station de contrôle. Lorsqu'un appel est 

destiné -à une unité mobile, un signal particulier est transmis simultanément à 

toutes les stations fixes de zone situées dans la région oià le véhicule est lo-

calisé, cette région pouvant correspondre à une ou à quelques zones de contrô-

le, et c'est cette région de localisation qui est mémorisée et actualisée lors-

que nécessaire par le central de commutation. 

Dans les systèmes classiques de radio mobile, les canaux accessibles 

par l'unité mobile sont peu nombreux. Aussi sont-ils utilisés à la fois pour 

la transmission de la voix et des signaux de contrôle. De plus, le repérage 

du canal à utiliser est effectué par balayage cyclique de la gamme disponible. 

Etant donné le grand nombre de canaux accessibles sur ce système, la technique 

de balayage nécessiterait un temps de sélection trop important. C'est pourquoi 

certains canaux sont réservés spécifiquement pour la transmission des signaux 

de contrôle. De plus, pour améliorer l'efficacité de ces signaux de contrôle, 

ceux-ci sont subdivisés en deux groupes, l'un servant essentiellement à la sé- 

lection des canaux vocaux assignés à l'unité mobile par la station de contrôle, 

ainsi qu'à l'établissement de la communication lorsque celle-ci est dirigée 

vers une unité mobile, et l'autre ayant plutôt pour but de transmettre les in-

formations originant de l'unité mobile et destinées à d'autres composants du 

Système. 

Comme nous l'avons déjà noté les canaux vocaux sont spécifiquement 

attribués à chaque station fixe de zone suivant la densité du trafic prévu et 

éventuellement réemployés dans une autre zone une fois les risques d'interfé-

rences pris en compte. Par contre les canaux de contrôle sont les mêmes pour 

toutes les zones radio gérées par la même zone de contrôle. Ainsi les signaux 

"descendants" (de la station fixe de zone vers l'unité mobile) peuvent être 

transmis presque en continu, ce qui assure un taux d'occupation du canal très 

élevé. Pour les signaux "montants" (de l'unité mobile vers la station de zo-

ne), la station de contrôle transmet sur le canal de contrôle un signal témoin 

précisant à l'unité mobile si l'accès à ce canal de contrôle est libre oû non. 
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Cette technique permet d'éviter les interférences que produiraient des tenta-

tives d'appel simultanées en provenance d'un grand nombre d'unités mobiles, et 

contribue ainsi à augmenter le taux d'occupation potentiel du canal. Dans le 

cas de zone, à faible trafic cette disposition permettra de se contenter de 

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

' La décomposition des fonctions à assumer par le système, enun grand 

nombre dé composants relativement élémentaires, permet d'optimiser les condi-

tions de' transmission. En effet la technique de transmission utilisée va être 

différente suivant le type de canal envisagé, le signal étant transmis suivant 

les cas soit sous forme analogique (canaux vocaux), soit sous forme digitale à 

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 séparées des bandes de réception, dans le but de réduire les 

interférences entre émetteur et récepteur. Cette technique permet de plus 

d'utiliser économiquement la même antenne à la fois pour la transmission et 

pour la réception. 

Lorsqu'un abonné 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 contrôle. Cette dernière peut ainsi identifier la 

zone où la réception est la meilleure et commander à l'unité mobile la synto-

nisation du canal disponible choisi dans la rouvelle zone. La station de con-

trôle transfère également l'information au central de commutation,envue d'une 

part de commuter le canal de transmission et, d'autre part, de mettre à jour 

le fichier contenant la position des unités mobiles. L'ensemble de cette pro-

cédure entièrement automatique est accomplie via un canal spécifiquement ré-

servé à cet usage sur lequel les signaux sont transmis sous forme numérique. 

La commutation de canal au niveau des différents éléments du système se fait 

de manière quasi simultanée, mais une interruption dans la conversationnepeut 

toutefois pas être évitée. Le temps d'interruption est cependant très court 

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

C6mme nous l'avons déjà explicité dans un chapitre précéeent, le ni-

veau instantané du signal reçu dans un système de radio mobile peut être décrit 

statistiquement par la superposition d'une densité de probabilité de Rayleigh 

qui représente les variations rapides dues aux réflexions multiples et d'une 

densité de probabilité log-normale qui représente la variation du niveau moyen 

du signai lorsque l'on passe d'un secteur urbain à un autre. A Tokyo, la dé-

viation standard de l'atténuation a été mesurée. Elle fluctue entre 5 et 7 dB 

suivant la topographie locale. Précédemment, nous avons également décrit, 

comme étant un paramètre intéressant, le bruit généré par les systèmes 

d'allumage des autres véhicules. Ce facteur a lui aussi été mesuré et il vaut 

au maximum, dans la zone la plus bruyante, 10 dB TIV OPM(Quasi-Peak-Mean) à la 

sortie de l'antenne omnidirectionnelle de l'unité mobile avec un gain d'anten-

ne de 0 dB. 

Les spécifications des circuits sont fixées 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 dû à la fluctuation 

de type Rayleigh, étant très rapide, sera relié directement au pourcentage 

d'intelligibilité de la voix, alors que l'influence de la variation lente du 

signal local moyen sera exprimée sous la forme d'une fraction du temps pendant 

laquelle ce niveau muen n'est pas satisfa:e.sant. Le pourcentage d'intelligi-

bilité requis est fixé à 80%, cette valeur étant la même que pour le réseau 

classique japonais, sur une étentue limitée à 96% de la zone desservie. Il 

est estimé que le pourcentage inférieur obtenu dans le reste de la zone est dû 

pour moitié au bruit thermique et pour moitié aux interférences entre canaux. 

Des courbes expérimentales analogues à celle de la figure 6-2 permettent de 

relier les niveaux des signaux et le rapport signal req'uis - signaux interfé-

rents au pourcentage d'intelligibilité en présence de l'atténuation de type 

Rayleigh. 

Pour un taux d'intelligibilité de 80%, les résultats suivants ont 

été relevés: 

- niveau du signal à l'entrée du récepteur de la station de zone 	> 7 dBpV 

- niveau du signal à l'entrée du récepteur de la station mobile 	> lk dBpV 

- rapport signal désiré-interférences 	 > 15.dB 
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Figure 6-3 Conditions imposées au circuit. (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 être augmentées de 7 dB

pour les niveaux et de 9 dB pour le rapport signal désiré-interférences, en

considérant une déviation standard de 6.5 dB [28]. La figure 6-3 résume l'en-

semble des conditions imposées au circuit. De cette figure, i1 est aisé de dé-

duire qué 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 être atténués de 162.5 dB, cette at-

ténuation étant la différence entre les puissances transmises et reçues lors-

que le gain de l'antenne vaut 0 dB tant à la transmission qu'à la réception.

Mentionnons également que ces valeurs vont permettre de fixer d'une part le

rayon d'une zone élémentaire, en estimant la distance qui conduit à une perte

dans la propagation de 138.5 dB, et d'autre part la distance devant séparer

deux stations utilisant les mêmes 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 l'unité mobile: bande 870-885 MHz

Actuellement de l'unité mobile vers la station de zone: bande 925-940 MHz

Un deuxième groupe de canaux est prévu pour une expansion future dans les

bandes (860-875) et (915-930) MHz.

- Nombre de canaux radio: de l'ordre de 1000 (une fois le système complété).

- Espacement entre canaux adjacents: 25 kHz.

- Canaux émetteur et récepteur séparés de: 55 MHz.

- Modulation: de phase à bande étroite (déviation maximum ± 5 kHz).

- Puissance transmise: station de zone 25 W

unité mobile 5 W

- Rayon des zones radio élémentaires: milieu urbain 5 km

milieu suburbain 10 km

- Canaux accessibles par chaque unité mobile: 600 (grâceà l'utilisation de

synthétiseurs numériques de fréquence).
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- Systèmes de communication: 

• canaux vocaux analogiques, 

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

- Capacité:du système: 

• intelligibilité supérieure à 80% dans 96% de la zone desservie; 

• taux d'appels complétés: 97%; 

• sYstème de commutation: 1500 Erlang; 

• nombre maximum de stations de contrôle par central de commutation: 6; 

• nombre maximum de stations de base par station de contrôle: 

• nombre maximum de canaux radio par station de base: 

• nombre maximum d'abonnés par région: de l'ordre de 100000. 



Chapitre 7 

SYSTEMES A ETALEMENT SPECTRAL 

Les systèmes de communication à étalement spectral (spread spectrum) 

ont été étudiés et utilisés pour un certain nombre d'applications particuliè-

res [29]. Alors que les systèmes classiques avec multiplexage en fréquence 

tendent à être limités en performance par le niveau du bruit à l'intérieur de 

chaque canal, c'est l'interférence qui tend à être le principal facteur limi-

tatif de la performance des systèmes à étalement spectral. 

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

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

xage en fréquence plutôt qu'avec un système à étalement spectral. 

Il faut mentionner cependant que des chercheurs [ 30,31,32,33,34] ont 

récemment proposé les systèmes à étalement spectral comme étant une alternati-

ve viable aux systèmes conventionnels pour la radio mobile. L'argument invo-

qué est que, dans les nouveaux systèmes cellulaires avec réutilisation de fré-

quence dans une cellule voisine, on est limité tout aussi bien par l'interfé-

rence à l'intérieur du canal que par le bruit: dans ces circonstances il n'est 

pas clair que l'efficacité de l'utilisation du spectre avec des canaux FM mul-

tiplexes en fréquence soit meilleure, à performance égale, que celle d'un sys-

tème à étalement spectral. D'autres études [35 ] cependant maintiennent que le 

système conventionnel avec canaux FM multiplexés en fréquence conserverait un 

certain avantage, même dans les conditions de propagation qui se retrouvent 

dans un environnement radio-mobile urbain. 

. Dans certaines applications où les erreurs de transmission doivent 

être maintenues à un taux très faible, il peut être nécessaire d'envisager des 

techniques telles que répétition de l'information, utilisation de codes cor-

recteurs d'erreur, etc. Il est possible qu'un système à étalement spectral se 

prête fort bien à de telles applications: il permettrait, par exemple, de 

transmettre les bits utilisés par l'algorithme de correction d'erreur à des 

fréquences qui diffèreraient d'au moins une largeur de bande de cohérence, 
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telle que définie au chapitre 3. Ce serait là justement prendre un avantage 

de la sélectivité en fréquence du fading, ce qu'un système FM conventionnel ne 

peut faire. 

Quoi qu'il en soit des mérites plus ou moins grands des systèmes à 

étalement spectral, ils peuvent de toutes façons s'avérer intéressants pour 

des applications particulières. Aussi l'étude de leur performance s'impose-t-

elle au même titre que l'étude de la performance d'autres systèmes. Cette étu-

de soulève un intérêt soutenu et de nombreuses questions à propos de la perfor-

mance et dé l'utilisation du spectre sont encore sans réponse. 

7.1 DESCRIPTION DU SYSTEME 

Les systèmes à étalement spectral étudiés pour fin de radio mobile 

sont du type à saut de fréquence avec modulation différentielle de phase (FH-

DPSK: Frequency Hopped Differential Phase Shift Keying). 

Dans un tel système, chaque usager transmet une séquence particu-

lière de fréquences: cette séquence est de durée n, c'est-à-dire que la sé-

quence est un signal formé d'une succession de n ondes de fréquence diffé-

rente, tel que représenté ci-après à la figure 7-1, laquelle est tirée de la 

référence [34]. Cette séquence est répétitive, c'est-à-dire que le transmet-

teur l'émet continuellement lorsqu'il est en opération. Chrque usager est 

caractérisé par sa séquence propre. A la transmission, un des éléments de 

chaque séquence est inversé en phase pour transmettre l'information; à la ré-

ception, le récepteur se synchronise sur la séquence reçue et cherche à trou-

ver celui des éléments de la séquence dont la phase a été inversée afin de 

recouvrer l'information. On trouve à la figure 7-2 un modèle d'un transmet-

teur et récepteur PH-DPSK, tiré de la référence [ 35]. 

La station centrale doit posséder une réplique de la séquence pro-

pre à chaque usager afin de pouvoir lui transmettre et en recevoir des messa-

ges. La station centrale doit également pouvoir contrôler le niveau de la 

puissance de transmission de chaque usager afin d'éviter qu'un usager ne cause 

un niveau d'interférence trop élevé. Règle générale, 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 SPECTRE

Différentes évaluations ont été faites sur la performance comparati-

ve d'un système à étalement spectral et d'un système à canaux FM multiplexés

en fréquence.

Les différentes évaluations ont fait et font encore l'objet de con-

troverses, ce qui n'est pas surprenant étant donné qu'on cherche à évaluer la

performance moyenne de systèmes radio-mobile de type cellulaire avec lesquels

on n'a que peu d'expérience et qui sont encore à l'état expérimental, étant _

donné le très grand nombre de paramètres dont il faut tenir compte, et étant

donné le peu de précision avec lequel on est capable de modéliser les phéno-

mènes de propagation.

C'est ainsi que Cooper et Nettleton [32] ont tenté d'évaluer pour

un système à cellules hexagonales le nombre d'appels par mégahertz de largeur

de bande pour chaque cellule. Ces auteurs évaluent que, sous différentes con-

ditions, ce rapport est en faveur des systèmes à étalement spectral par un

facteur variant entre 2 et 5.

Par contre, Henry [35] arrive, lui, avec un modèle assez simple, à

la conclusion que c'est le système à canaux FM multiplexés qui détient un cer-

tain avantage.

7.3 CONCLUSION

L'étude des systèmes à étalement spectral en est encore à ses débuts

et il reste de nombreuses questions 'à élucider avant que ces systèmes puissent

être introduits sur une base généralisée dans des systèmes de radio-mobile.

De plus, les systèmes FM ont l'avantage d'une très grande simplicité

et il est clair que cette technique continuera à être utilisée pour la prochai-

ne génération de systèmes de radio-mobile, c'est-à-dire les systèmes cellulai-

res. Même si on parvenait éventuellement à démontrer un certain avantage pour

les systèmes à étalement spectral, il n'est pas certain du tout que cette.nou-

velle technique parviendrait à s'imposer.

Pour des applications particulières cependant, les systèmes à étale-
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ment spectral sont susceptibles d'être utilisés beaucoup plus rapidement. La 

performance de ces systèmes est donc un sujet qui mérite une étude attentive. 



Chapitre 8 

CONCLUSION 

Cette étude a permis de mettre en évidence les diverses approches 

utilisées pour caractériser la performance des systèmes de communications nu-

mériques opérant en milieu urbain. Dans un premier temps, nous avons identi-

fié les paramètres d'intérêt les plus importants qui permettent de caractéri-

ser avec une simplicité suffisante le milieu urbain et peuvent être introduits 

immédiatement dans le programme de prédiction de performance actuellement en 

usage au CRC. 

Nous avons d'ailleurs présenté 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 temporels 

et fréquentiels. A cette fin, nous avons élaboré sur la mesure de la réponse 

impulsionnelle qui apparaît être une technique de laquelle on peut extraire un 

ensemble de paramètres significatifs de la performance des systèmes de commu-

nications numériques. 

L'étude de la modélisation et de la simulation d'un canal de trans-

mission sous l'aspect impulsionnel a également fait l'objet d'une étude détail-

lée et un ensemble de conclusions relatives aux possibilités d'utilisation au 

CRC ont été émises. De même, des considérations pertinentes aux systèmes en 

voie de développement, particulièrement aux Etats-Unis et au Japon, ont été 

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

Il est cependant très évident de constater que la description statis-

tique du signal reçu lors de la transmission d'un signal de type impulsionnel 

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

le nombre de composantes distinctes dues à la propagation multivoie iden-

tifiables à la réception, 

2) la distribution des délais entre les composantes consécutives, 

3) la distribution du délai entre le début et le maximum du signal reçu, 
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4) l'étalement du signal reçu (time-delay spread), défini comme la racine 

carrée du moment de deuxième ordre de l'amplitude du signal reçu en fonc-

tion du délai, 

5) la largeur de bande de corrélation ou de cohérence (correlation bandwidth) 

du signal reçu, qui est fonction de la corrélation entre les composantes 

fréquentielles du signal reçu, 

6) les variations de la densité de puissance du signal reçu en fonction du 

temps et de l'espace, 

7) le spectre Doppler du signal reçu. 

On trouve déjà dans la littérature un bon nombre de données et deme-

sures de ces paramètres statistiques. Cette étude a permis d'identifier par-

tiellement les paramètres statistiques dont la connaissance est importante 

pour prédire adéquatement la performance d'un système de transmission, étant 

entendu que certains paramètres peuvent être importants dans certains cas (se- 

lon le type de transmission, le taux de transmission, la largeur de bande, etc.)  

et l'être beaucoup moins dans d'autres cas. 

Cependant des études additionnelles sont requises particulièrement: 

pour faire un modèle statistique adéquat qui décrive la variation des pa-

ramètres identifiés comme importants selon les caractéristiques du milieu 

urbain; 

b) pour déterminer dans quels cas les données qui sont disponibles dans la 

littérature sont suffisantes et dans quels cas des campagnes de mesures 

additionnelles seraient nécessaires ou utiles pour bâtir le modèle sta-

tistique ou pour le valider pour les milieux urbains qu'on retrouve au 

Canada. 

Il s'agit cependant là d'études très 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 sollicité un renouvellement du contrat. 

Ce que l'on peut viser à long terme par ce projet est donc de faire 

une liaison plus étroite entre les études de propagation et les études de la 

performance des systèmes de communication. On pourrait éventuellement en ar-

river à disposer de données sur la propagation et d'études qui permettent de 

comparer de façon tout à fait générale la performance de plusieurs systèmes de 

communication. Dans le cas de la radio mobile, on pourrait par exemple compa-

rer le FM, le SSB, un système numérique simple comme le FSK ou un système so- 

a) 
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phistiqué à étalement spectral. 

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

me du bloc-diagramme ci-après: 

Etudes actuelles I 	 Etudes à venir 

Etudes, mesures 
et prédictions 
des conditions 
de propagation 

- 	\ 

De quelles données ou de quelles mesures sur les conditions 
de propagation a-t-on besoin pour spécifier la performance 

d'un système de communication donné ? 

Globalement, si l'objectif à long terme d'un tel programme de recher-

che est d'en arriver à caractériser les conditions de propagation de telle sor-

te qu'on puisse analyser et prédire la performance de tout type de systèmes de 

communication, il est nécessaire d'envisager à court terme des objectifs beau-

coup plus étroits. 

Il serait particulièrement souhaitable, dans une prochaine étape: 

1) d'étudier de façon générale et pour une variété de systèmes les relations 

entre les conditions de propagation et la prédiction de la performance de 

systèmes de communication; 

2) de faire une étude des différentes approches ou méthodes (analytiques, si-

mulation, construction hardware) qui peuvent être utilisées pour prédire 

la performance des systèmes de communication pour différentes conditions 

de propagation, en s'intéressant surtout aux systèmes mobiles en milieu 

urbain; 

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 à préciser l'importance que peut avoir tel ou tel paramètre statisti-

que pour le design d'un système. Ainsi, on peut supposer que les sept paramè- 
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tres statistiques mentionnés plus haut pour décrire le signal reçu lors de la 

transmission d'un signal impulsionnel ne sont pas tous importants ou même si-

gnificatifs pour le design de tous les systèmes de communication. Il est donc 

nécessaire de bien faire ressortir cette relation et de déterminer pour quel-

les conditions et pour quels types de système la connaissance de tel paramètre 

devient importante. 

Dans le cadre de l'objectif 2), on doit chercher à déterminer les 

approches (analytiques, par simulation, par construction hardware) qui peuvent 

être utilisées pour évaluer l'influence des conditions de propagation sur la 

performance des systèmes de communication et à départager les mérites de cha-

cune. 

Dans le cadre de l'objectif 3), une étude pilote, par simulation, 

d'un cas précis doit être entreprise. Le système choisi dépendra du résultat 

des recherches en 1) et 2) ci-dessus et sera de préférence un système simple 

et commun comme le FSK binaire opérant à 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 problème à l'étude et que de 

nombreux autres résultats très intéressants pourront être obtenus lors de pro-

chaines étapes. 
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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, écrit en langage 

"FORTRAN", permettant de relier le taux d'erreur de transmission au niveau de 

signal reçu. La ligne de conduite adoptée pour réaliser cette opérationa "été 

décrite dans le paragraphe 2.4 du chapitre 2. 

Un organigramme succinct est d'abord présenté dans les deux pages 

suivantes. Puis suit l'ensemble des "listings" du programme "ESTTET" (ESTima-

tion du Taux d'Erreur de Transmission) et des sous-programmes qui lui sont as-

sociés. Tous ces programmes ont été conçus sous forme de modules indépendants, 

et les commentaires descriptifs sont directement incorporés à chaque bloc. 

Mentionnons ici que ce4 commentaite4 4ant A.édigis à ta Pi4 en tangue &tançai-

4e et en tangue angtatse. 

Pour terminer, nous présentons un exemple d'utilisation de ce pro-

gramme, exemple nous montrant les deux types de résultats envisagés, à savoir 

d'une part, l'estimation du taux d'erreur de transmission lorsque le niveau du 

signal reçu est connu et, d'autre part, l'estimation du niveau de signal mini-

mum requis ainsi que l'influence des fluctuations du signal sur ce niveau, à 

partir d'un taux d'erreur de transmission maximum souhaité. 



IER = 0 

Tabulation taux erreur 
fonction niveau signal 

pour le canal seul 
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Tabulation taux erreur 
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Tabulation taux erreur 
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Sous-programme 
T ESTTET T  

Arguments: 

4---> 	QI,RI,SI,ISENS, 
TET , CAR, FAC, SHA,IER 
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77. 

C 	 . 
._C .*_*-* lk_i_.*_.* £* £*.* *_*_*_*_*.*_***-*.*_*, *_*_*_*_*_*_*41/4_** st..*_*_*  *é  * *_*_*_*_*_,L*.*_*.e.j_e*..* IL* jcsote* juk_wriuk_t* 

- 	C 
C 	SUBROÙTINE ESTTET(QI,RI,SI,ISENS / TET,CAR,FAD / SHA ■ IER) 
C 

C 	SIGNAL PAR UNE TABULATION DE COUPLES ASSOC/ES DE CES 2 VARIABLES, . 
C 	 DANS UN PREMIER TEMPS 'ESTTET 1  ACTUALISE LES TABLES/ 
C 	SI LES PARAMETRES D'ENTREE ONT ETE MODIFIE (OU EVIDEMMENT LORS DU• 
	FIRU.1.1-ER AR-P-E-W-,--G44--P-A-R,AllE-T-U-S —SONT- 	- - P 2 VALEURS - CARACTERISANT LE.SY5lErg WI ET RI 

C 	* LA DEVIATION STANDARD DE L'ATTENUATION SI 
C 	 ENSUITE,_ !ESTTET 1  DONNE popR UNE VARIABLE.LA VALEUR 
C 	PAR LE POINTEUR ISENS 
C 	e POUR UN TAUX D'ERREUR ipl TR ANSMISSION (TET) MAXIMUM 
C SOUHAITE (CAS OU ISENS c ),.. IL FOURNIT LE NIVEAU REQUIS PAR 

-LE---NI VE-AU  REQ.U.I-S--L.D.R.SQUF  
C 	L'ATTENUATION DE TYPE RAYLEIGH EST LA SEULE PRISE EN COMPTE 
C 	(FAD)/ ET ENFIN LE NIVEAU REQUIS LORSQUE LES a TYPES DIATTEIP 
C 	NUATION SONT SUPERPOSES (SHA) 

. 	C 	.P  POUR UN NIVEAU DE SIGNAL GL 
C 	EFFETS DES 2 TYPES D'ATTENUATION (CAS OU - ISENS r: 2); IL 
C 	FOURNIT LA VALEUR MOYENNE ESTIMEE DU TAUX D'ERREUR DE LA 
C 	TRANSMISSION DANS CES CONDITIONS.. 
G 
C LINKS TRANSMISSION ERROR RATE TO SIGNAL LEVEL BY USING 

- C 	A TABULATION OF ASSOCIATED PAIRS FOR THESE TWO VARIABLES 
IN A FIRST  STE', lESTTET' BRINGS UP TO DATE TALES, IF 

—G 

___c 

—G 

c. 

INPUT  P 'Ae.LI!  7 	- 	e 	• 
CALL),_ THESE PARAMETERS ARE m Téio CHARACTERISTIC SYSTEM VALUES QI AND RI 

THE STANDARD DEVIATION OF ATTENUATION SI 
7-HEN-1,  'ES-TTE-TI coelef-s-f FOR—A—ZINEW VARIABt,4---tME 	 

CORRESPONDING VALUE FOR THE OTHER; THE ORIGINAL ONE BE EING MARKED 
BY ISENS POINTER VALUE 

WHEN A MAXIMUM DESIRED TRANSUZIWR RATE (TET) /S _ 
-9-N-S-E-S—A-R-EL  FIRST THE  

REQUIRED LEVEL PHÊN 017XY THÉ-  TRANSMISSION cHANNEL PERFORMANCE 
IS TAKLN IN A:CuuuT (CAR),. SECONDLY THE REOUIRED LE'VEL WHEW 
RAYLEIGH FADING IS INTRODUCED (FA)); AND FINALLY THE REQUIRED 

G- 	--LemE 
wHEN A GLUAI, (GL0BAL MEANS THAT RAYLEIGH FADING Me) _ 

LOGNORMAL SHADOWING ARE NOT EXCLUED FROm  THE SIGNAL) SIGNAL 
EvEL_CSNALIS_GIVEN (ISENS  VALUE  = 2); THEN PROGRAM RETURNS 

MEAN VALUE IN REGARD TO  
THESE CONDITIONS, 

LE PARAMETRE D'ERREUR IER EST CODE COMME SUIT 
-- E -= 	S--0-1 	R  

IER c 1  POINTEUR  ISENS INVALIDE 
IER c 2 TAUX D'ERREUR SOUHAITE HORS DES LIMITES DE LA 

TABULATION; CALCUL DES NIVEAUX IMPOSSIBLE (ASSOCIE A 
'SENS 	I)  

IER = 3 NIVEAU DE SIGNAL FOURNI HORS DES LIMITES DE LA 
TABULATION, ImPOSSIBILITE DE TROUVER LE TAUX D'ERREUR 
POUR CE NIVEAU DE SIGNAL (ASSOCIE A 'SENS P 2)1 

I-ER- 	 V-AL-A41 	57---CES VAI.,-FURS ZORRESPZ4DENT  AU--  

D COR OF COURSE FOR 
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_c. 

PARAMETRE D'ERREUR DU PROGRAMME IINTERP 1  
K EZANT R-ELAIIF__A__LA_CARACIERIST/QUE DM__SYITFM_F__SFUI 
L A LA COURBE CONSIDERANT SEULEMENT LIATTENUATION DE. 
TYPE RAYLEIGH 
M A LA COURBE PRENANT EN COMPTE LES 2 TYPES 
D I ATTENU-ATION AUPERPOnES s  

ERROR PARAMETER IER IS CODED IN THE FOLLOWING FORM 	. 
IER = 0 NO ERROR 	 i 
IER_I LLIEGAL I.S.EMW-UE 	 • 
IER = e THE 	DESIRED ERROR RATE IS OUT OF TABULATION L/MITS, SC) 

IT WAS mpossIBLE TO COMPUTE ASSOCIATED LEVELS (THIS- . ! 
ERROR C N OCCUR oNLy WHEN ISENS = ...", ,.."-- ....-- . "-. .- -"... -- -1). 

C 	 IT WAS IMPOSSIBCE - TO COMPUTE THE ASSOCIATED ERROR RATE 
C 	 (THIS ERROR CAN OCCUR ONLY WHEN ISENS = 2) 	 ; 
C 	IER = KLMO WHERE K i L,M VALUES CAN BE 4 OR 5 1  THESÉ VALUES ARE' 
	 _C 	  REÇAI_E_D ID_ _LI.N.TIR2 ' PROGRAIL E_RRDR__PARAMFTFR w_I_TS_ 	 

C 	 K SSOCIATED TO THE TRANSMISSION CHANNEL PERFORMANCE 
C 	 CURVE 
C 	. 	L ASSOCIATED TO THE CURVE TAKING IN ACCOUNT ONLY 
C 	 PQYLFIGP FADING 	 i 
C 	 M ASSOCIATED TO THE CURVE TAKING IN ACCOUNT BOTH 
C 	 RAYLEIGH FADING AND LOGNORMAL SHADOWING, 	 . 
C 	 • 

	C-- --41.17-ELIR--/-11.17.1:10R_.  J.P. LLEEeR.E__EEMRIER_4180 	 , 
- C 	 DEPT DE GENIE ELECTRIQUE 	 , 

C 	 UNI  VERSITE LAVAL, QUEBEC 	 ; 
C 	

; 
C******************************************************************* .**IA  

SUBROUTINE ESTTET(QI I RI,SI,ISENS I TET,CAR,FAD I SHA f IER) 
LOGIC.AL  FIUT  
COMMON /PARAO/D,R,SIGMA 
COMMON /PARAI/CFIN,CARLG(101) 1 BS 
COMMON /PARA2/ FDEB /FFIN,FADLU(101) rnmmnr,; /PIRAL. Wfl ni4A, 
DATA FIRSÏ( e TRUE .,? 

6010 Q=QI 
R=RI 
CALL CARACT 

6020 IF(FIRST) GO TO 6030 
IF(SIrEQ,SIGMA) GO TO 6040 

6030 SIGMA=SI 

FIRST=JALSE. 
6040 GO TO (6100,6200),/SENS 

ZENS T.AUX-D-LEReEUR VE-R-S-11-14E4UX-DE-szet,JILL-REeuI3 

IER=0 
IF_(..(I.S.E.N.4•E_Q_„..1_)_„(1a.--(4-SE.N.S,-E-Q-d-)-)---GO  TO 60e0 
IER=1 
RETURN 

6°"---el(M24ZIPLaleE _ E.-4-1,---P))  GO TO 602-0 
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c FROM ERROR RATE TO REQUIRED SIGNAL LEVELS
6100 IF((TÈ.T.LE,Ô,5)1,AND!.(TET^GE@I,OEw10)) GO Tp 6110

IER=2
RETURN

6-14 0
^ET- `
CAL^

^.C
IN ER ( A LG,I#IGFIN#TETLGrCAR,IERR)

IER=IER+10* ERR
CALL INTERPIFÉR^LG,IFDEBrIFFINrTETLG,FAD,IERR)_._ TFG^,TFR.

C SENS NIVEAU DE SIGNAL VERS PROBABILITE DIERREUR

C
FROM SIGNAL LEVEL TO ERROR PROBABILITY

If^^SHA-^GEtRELXI^I^E^3-^^A^^^-(Sh1 E i RELXZ(^F-FIN^-)^-^0 Tp b^10

6210 K1_=SHÂ

K2=1 O1*SHA/AgS(SHA)
K2=K +K2
TETL = DRT(SHA,RELXI(K1)rSHALG(Ki)iREL.XI(K2),SHALG(K2))

RÉTURNG
END

CALL INT RP( HALG,IFDEBrIFFIN,TETLGrSHA,IERR)
IER=IER+ 000*IERR
RETURN
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C 	
. 

• I ____________C*.*..*_*.*_*_*..*_* *_*_*.*.*.i.* *.* **.*_*.*_* *_*_*..***_*.*_*.*_*.*.*.*.*_*_*.*Aiuk .*_*..*.*_* ilill*..*_ft *I*  * ** * * * ** * * * 
- 	C 

C 
C 
C 	 . 	TnUT II 	8. 	-': 	 8 	OrM 
C 	TABLES INDICEES, JNE CORRE PONDANCE UNIQUE ETANT ETABLIE ENTRE 
C 	CES. INDICES ET LES VALEURS REELLES DES VAR/ABLES RELATIVES AUX 
C 	POINTS TABULES 
C' 	 I_EuAl_l__As_sncIE  a um INDar.c_2_11_mALEuR RFILF D'UNE  
C 	ABCISSE EXPRIMEE EN DB. 
C 	 PAR EXEMPLE LA VALEUR TASULEE DANS Y(1) CORRESPOND EN 
C 	FAIT A LA VALEUR DE LA FONCT, Y LORSQUE LA VARIABLE VAUT w30 DB, 
C  

. 

C 	 ALL FUNCTIONS ARE COMPUTED IN TERMS OF INDEXED TABLES, 
C 	AN UNIQUE CORRELATION BEING ESTABLISHED BETWEEN THESE INDICES 
C 	AND REAL VALUES OF VARIABLES CONNECTED TO TABULATED POINTS, 
	 !R_ELX.I 1  ASSOCIA-1ES  AN  -I---1-NO-E-X---Mil-H-R" 1----V-A1-11E-C/E-k-N 	 C 	ABCISS EXPRESSED IN DB, 

C 	 BY EXAMPLE THE Y(1) TABULATED VALUE AGREES TO 
C 	Y FUNCTION VALUE, WHEN VARIABLE IS EGUAL TO *30 DB, 

FUNCTION RELXI(I) 
• L/13 

** ****** ***** ** *** ** ** ** ** * * * ** * * ** * * *** * **** * ** ***** ** * *** * ** ** ** * **** 

FUNCTION RELXI(I) 

J:I*31 
RELXI=J 
RETURN 
EMD  

. 	C..*-***_**** ** ***_*A-*-** *-**-*****.*--**.******_*_.**_*.****1.***Ilici 
FUNCTI O N ABCISCI) 	 1 
EN UNITE LINEAIRE m  

PROVIDES AN ANALOGOUS RESULT TO 1 RELXII, BUT EXPRESSED C_ 

C*********************************************************************** 

X=RELXI (I )/20,0 
ABCIS7.10,0**X 

- 
END 
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C 	. 	 • 
C*IL*_*_W_k*±J4**_*.*_***_*_*_t.*_*-*_*_*_*_*-*-**-*-*4L*Jr—qcic-*JLJL*Jftâtir_*-*Ar—*JL*Jt*Ak*Jtiuluiut-*-k*-k**-*JL" 
C 
C  
C  _c 
C 	SYSTEME DEFINI PAP LES 2 ÇOEFFICIENTS 0 ET Re 

___. 

C 	 LA TABULATION EST LIMITEE A UN NIVEAU DE SIGNAL 
C 	COMPRIS ENTRE "30 DB ET LA PLUS FAIBLE DES VALEURS SUIVANTES 
C- 	m +-7-0--0  B 	 , 
C 	" LE NIVEAU DE SIGNAL CORRESPONDANT A UN TAUX D'ERREUR DE 
C 	TRANSMISSION DE 10***1011 	 . 
C 	 . 

- 
C 	SYSTEM @  WHICH S DEFIR1ED BY BOTH à AND R COEFFICIENTS 	 . 
C 	 TABULATION IS LIMITED TO A SIGNAL LEVEL COMPRISED 
C 	BETWEEN m30 DB AND THE SMALLEST OF SUBSEQUENT VALUES 	 . 
C»  
C 	m SIGNAL LEVEL CONNECTED WITH A 10**m10 BIT ERROR RATE, 
C 
C*********************************************************************** 

SUBROUTINE CARACT 

SUBROUTINE CARACT 

COMMON /P4RAO/Q / R SIGMA 
cloeho-N-4-1"\PA1/IcF14-444-101),Bs 

C 
TABULATION DE LA CARACTERISTIQUE D'ERREUR 
TABULATION OF THE ERROR CHARACTERISTIC 

DO 1000 I=1.101 
SzABCIS(I) 
BER=0 5*EXP(mQ*(8**R)) 
C-6-R1,4I4.1.8,L 0 GI44e-ER)  
IF(BE  

1000 CONTINUE
,LT,190Em10) GO TO 1010 

010 	ICFIN=I 
BS EST LA VALEUR DU NIVEAU DE SIGMAL LORSQUE OEM'. VAUT 10***6, 

C 	BS EST UTILISE DANS LE PRoGRAmmE 'FADING' POUR DETERMINER LA 
C 	BORNE SUPERIEURE D'UNE INTEGRALyEFINI 
	C 	

E. 
£$-4-S T-HZ—ZI-GN44,—UV-E---LV,ALUE-114E' EXFIZUE-4-TrAt—Y-AieUf-4S  C 	BS IS USED IN IFADING 1  PROGRAM @  WHERE IT IS USEFUL TO FIX THE 

C 	UPPER LIMIT OF A DEFINITE INTEGRAL. 
C 

85emALOG(1.0E"0/0 
BS=ALOGOS)/R 
BS:EXP(BS) 
RETURN 
&ND  
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C 	 ' 	 • 
-C-iiik itiuk_*.*_*.tukiuk.k* ikitik.lok *iit_ikAtic Juttitir.-**.loklutlukikiLitittiis Iltitik_k_Itilokitikitiaitikifiti f 
C 
C 	 SUBR6UTINE FADING 
C 

_npsn 
C 	NUAT  ION DE TYPE RAYLEIGH EST PRISE EN COMTE EN RESOLVANT, POUR 
C 	LES. NIVEAUX DE SIGNALCOMPRIS DANS LES MEMES  LIMITE 5 QUE DANS LE 
C 
C 	

PROGRAMME ICARACT 1  L'EQUATION INTEGRALE_(2 10 ) . (CHAPITRE 2) 

C 	
• LA BeeeiPERIEURE DE 1 INTEGRALE ES REEVALUEE A CHAQUE 

EjImImISER 	TFmPS tlf rpIttELL  
C  

PAS DE FACON A COUVRIR SEULEMENT, MAIS TOUTEFOIS ENTIEREMENT 
C 	DANS CHAQUE CAS, L'INTERVALLE OU LA FONCTION A INTEGRER EST 

IG 
" LES CALCULS THEOT 

LORSQUE LES VALEURS CALCULEES TTENENT 
UES ONT MONTRE QUE L'INTEGRALE.TEND_VERS 

UNE CONSTANTE, AUSSI  
PRATIQUEMENT CETTE CONSTANTE, CETTE VALEUR EST UTILISEE.POUR 

rkauLATIoNs,  

- 	c 

C*********************************************************************** 

SUBROUTINE FADING 

TABULATES THE ERROR PROBABILITY, WHEN THE ONLY RAYLEIGH 
FADING IS INTRODUCED BY RESO VING INTEGRAL EQUATION t  (2 10 IN 

	

t 	-- 
IN ORDER TO MINIMIZE COMPUTATION TIME 

* AT EACH STEP, THE /NTEGRAL UPPER LIHIT IS ADJUSTED .  SO  AS TO 
COVEP/ ONLY BUT HOWEVER COMPLETELY THE INTERVAL WHERE THE 
INTE&R.AJED 	FUNCIT.I_U_IS-DISIINCi__ER 	RD tl.,-E-,--11-**-e-0, 	 
* THEORICAL CALCULATIONS HAVE SEEN THAN INTEGRAL LImIT IS A 
CONSTANT, SD  WHEN COMPUTED VALUES BECOME NEAR THIS CONSTANT, 
THIs VALUE IS USED FOR SUBSEQUENT TABULATIONS, 

DIMENSION AUX(20) 
COmmON /PARA1/ICFIN,CARLG(101),BS 

.____.. 
LOC AL FLAG 
LOGICAL LOG 
EXTERNAL CARAYL 
InT4  
DATA RLOGE/0,43429/ 
FLAG=,FALSE, 
LOG= FAL5E, 
YP.=0:0 
CSTE:SORT(24,0/(PI*RLOGE)) 
DO 2010 1=1,101 

-C 
CALCUL DE LA BORNE SUPERIEURE 'D 1 INTEGRATION 
COMPUTATION OF INTEGRAL UPPER LIMIT 
SMLOC - ABCIS(I)  
IF(LOG) GO TO 2000 
BS1=CSTE*SMLOC 
BSR=AmIN1(Bsi,Bs) 



CALCUL DE L'INTEGRALE APPARAISSANT DANS LIEDUATION ( 2,10) 
ziomPUTATIOU_De_._14-Z 	 IPTEGR4L-r—P4RT  0F—EU444-011—(-2-,-1-0) 

CALL INTEGR(010,BSR,110Em3,20,CARAYL,Y,IER,AUX) 
LE _ 	, 
TEST rô CHECK  IF THE LIRIT IS PÉÀdHÉb 
IF(ABS(YmYP),LT.1,0Em6) LOGLI,TRUE, 

POUR LES PREMIERES VALEURS TRES FAIBLES DU NIVEAU DE SIGNAL ET 
poup  CERTAINES VALEPRS DES PARAMETREs, LIINTEGRAUE PEUT NE PAS 

C 	EXCLUES DE LA TABLE DES RESULTÂTS, 
C 	FOR THE FIRST AND VERY SMALL SIGNAL LEVEL VALUES,  AND FOR  SOME OF! 
C 	PARAMETERS VALUES, INTEGRAL CAN MISCONVERG, SO OCCASIONALLY 

--C 	CA_LZULAI-ED—Y-A-LUES  ,treE  THEN—LEFT OUT OF RESULTS-148.LE, 	
, 

C 

TABULATION DE LA PROBABIOTE  D'ERREUR 
 IABUL-A-T-1-04—OF ,E2ReR—etoem31-t1--T-Y 	 

- c 
2000 BER=(PI*Y)/(4,0*SMLOC**2) 

FAOL G(I)=ALOG10(BER) 
.0Em10) GO TO 2020 

83. 

IF(FLAG) GO TO 2000 
IF(IER GE.1000) GO TO 2010 
FLAG=JRUE, 
IFDEB=  

2010 CONTINUE 
2020 IFFIN=I 

RETURN 
END 	 
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C 	 . 
**.*_**_*;*_e_*_*_*_*.*_*_*.*_*_*_*_*_*******_******_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*.i.**.*_****.tibbLtdr_.* 

C 
C 
C 
C  
C COMPRIS DANS LES F4EmES 0'74i- 1'E -à - QUE DAI‘S LE PROGRAMME IFADING 1 ) LÀ 

___ 	. 	__ 	__ .__ 	_ 
c 	PROBABILITE D'ERREUR LORSQUE LION PREND EN COMPTE LA VARIATION 
C 
C 	

DU NIVEAU DU SIGNAL LOCAL MOYEN, CE NIVEAU SUIT UNE ln LoGo.woRH, 
ET sI4J,14__REFREZ_F„un 	LA DEVIATION 	STANR.-D 	 DE-LI-A-T-T-ENUATION*

E  C 	 LA TAIE EST DEDUITE DES VALEURS CALCULEES LORSQU 
C 	SEULE LIATTENUAT ON DE TYPE RAYLEIGH EST PRISE EN COMPTEt 
C 	simpLEmENT"pA _ . D S mANIPUUATIONS AUGEBRIQUES ELEMENTAIRE5 _ _ _ 

SUBROUTINE SHADOW 

C 
C 	 TABULATES, IN FUNCTION OF SIGMA, THE ERROR PROBABILITY 
C 	WHEN LOCAL MEAN SIGNAL LEYEU VARIATIONS ARE INTRODUCED 1  THIS 
C 	LEVE-L IS-F-OUND-1-0---V-AR-Y-L-DG-NO-ReAtt 	-SIGm4 Là-THE-S-T-A-NDARD 
C 	DEVIATION (IN DB) OF THE LOCAL MEIZA-PSR TABULATION, SIGNAL LEVEL 
C 	LImITS ARE THE SAME THAN IN 'FADING' PROGRAM. 
C 	 THIS TABLE IS GATHERED FROM RAYLEIGH FADING CALCULATED 
C 	VALUES, ONLY WITH ELEmENTARY At-BRAIC TRe-SFORMS, WHICH ARE  
C 	EXPLAINED IN PARAGRAPH 2.4 (CHAPTER 2). 	 . E *********************************************************************** 
C 

SUBROUTINE SHADOW 
C 

COMMON /PARAO/OiR SIGMA 

COmmON /FARA3/SHALG(101) 
DATA PI/31141592/ 
DATA RLOGE/0.43424/ 

CALCUL DE LA DISTANCE ENTRE LES ASYMPTOTES DES 2 COURBES 
COMPUTATION OF DISTANCE BETWEEN CURVES 1  ASYMPTOTES 

C 
C 	CALCUL DU POINT OU Li, COUR3E TABULEE POUR SIGmm : 0 SIELCICNE DE 
C 	SON ASYMPTOTE 

----------C-----COmPUTATIOW-OF-P-0/44T-ABC-ISS-W-HE-RE-Î--HE-CURVE-T-ABULATED-W-I-TH 
C 	SIGMA : 0 BEGINS TO STRAY FROM ITS ASYMPTOTE 

DELT1 - 0.0 
ALPHA=FADLG(IFFIN)+0.1*RELXI(IFFIN) 
DO 3010 Im/FDEB,IFFIN 
K=IFFINtIFDEB*I 
ASSY-M=.*-0,4 4tRZL-X1-00-4.Ate4A 	  
DELT2mASSYM*FADUG(K).*-0.01 - 	- 
IF(DELT2 I LT ' 0,0)  GO TO 3000 
IF(DELT2IGT'ABS(DELT1)) Kr.k+1 
CO TC 3020 

3000 DELT1=DELT2 
3010 CONTINUE 

C-ALCUL-DU-NIV-E-AU  A  P-A-R4IR-eeDUE-L-t-A-C-OURBE  A TABULE-R-VA  DIVERGER__ 
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C 	DE SON' ASYMPTOTE 
--C 	COMRUIAUCUL OF_E.I.R_ST_LEVEL kEERE Ili.E_CURXE IN_TABULAI/ON  BEGINS 	 

C 	TO DIFFER FROM ITS ASYMPTOTE 

020 JONCTJ:0.35*(5IGMA**2)+0 8 5 
JnNOI=J0NrT+K  
XLICT=RELXI(JONCT) 

C 
C 	TABULATION DE LA RRORABILITE D'ERREUR  
C 	TABIILATION RF FRUR_221LUBIJITY 	  

DO 3050 IzIFDEB,IFFIN 
3030 IF(I f GE,JONCT) GO TO 3040 

Y=RFLYICI) 	  
FRACT=COSCPI*((X+15,0)/(XLICI4.1580))) 
FRACT=0,5*(1,0..FRACT, 
FRACT=FRACT**0. 
_11(1-iLT-4-16./ ERA2r5_,ZAFRACI_MX#1_0_,111 	  
SHALG(I)=FADLG(I +FRACT*DIST 
GO TO 3050 

3040 SHALG(I)=FADLG(I)+DIST 
100 CONTP'JUE 	  

RETURN 
END 
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------ C

SUBROt^TII^E INTEGR(A,G,EPS,NDIM,FCTrY,IER,AUX)
C

IC SOMMEE PAR RAPPORT A X SUR L ÎNTERVALLE A,B, LA VALEUR DE LfIN E»
C GRALE EST RETOURNEE EN Y

LE CALCU L EST eAIT EN UTILISANT A REGLE DES TRAPEZES,--- C-^ ..DUPE ^--^! E^C T R A P-^l A^^, I--IIF.^-R R G
^ FERENC BIBLIOTHEQbE IBMwSSP

L A PROCE^URE I TERA VE CESSE ORSOUE { ECART ENTRE DEUX'C PAS SUCCESSIFS D.EVIENT INFERJIUR A UNE. Y0 ERANC^ DONNE EN^VAEEUR:

C QUI PROVIENT D L1I FLUENCE DES ERPEURS Dil ARRONDI
C NDI Mwl REPRESENTE LE NOMBRE MAXIMA DE e OIS DU LION VAC COUPER EN DEUX LIINTERVALLE ZA,B), ET AUX ES^ UN TABLEAU

---G- --AUx.I-L-I A-S-RE--DE--DI-^EUS-1 -0 ti ^^^.5^ r e i-E e ND I M

C COMPUTES AN APPROXIMATION FOR INTEGRAL OF (FCT(X))r
^ SUMMED OVER X FROM A TO B. Y IS THE RESULTING APPROXIMATIONFnp T^.tF T^iTFr-Dxi %I ► I ac
C ^^VÂLL^ÂTI^N^Ô^ Y#S DONE BY MEANS OF TRAPEZOIDAL RULE
C iN CONNECTION WITH ROMBERG S PaINCIPLE
C FOR REFERENCE, SEE IBM•SSP LfBRARY

G£-p^1-R. ^--S T Q k? S-^ F-T F^€-[^I F-F-E R E^ C E- SE E AfC TWO SUCCESSIE CALCULATED VALU S IS LESS THAN A GIVEN RELATIVE
C TOLERANCE ( EPS)p OR IF THE VALUES START OSCILLATING, THUS SHOWIMGiC THE INFLUENCE OF ROUNDING ERRORS , ,

jR_4f-B ^^5^ A-N S A E T WC'C INTERVAL ( A, )r AND AUX IS AN AUXILIARY STORAGE ARRAY WITHC DIMENSION NDIM,
C

_- --- G-- ---- l. E- P A RA M E T RE--Q! E-RR-E-UR--I-£-R-.-E S-T---G.pD-E--C-0-M^iE S U I TC IER = I PAS DIERREUR
C IER ^ 1000+ PRECISION DEMANDEE NON ATTEINTE, DEBUT DIOSCIL LC IER = z 000+ PRECISION DEMANDEE NON ATTEINTE APRES NDIM*1 ITb,EST I I LID In rN_1- 1, PER -TIONS EFFECTIVES)C
C ERROR P^RAI-'.E TER IER IS çOaED IN TFiC f^OLLOhtItdG f-JF^^C IER o I NO ERROR

-----C----- I-E- R-=-1-0 Ap+-I-I T --IS ^KPl1S5 I-8 L-E-4Z^--R-E•A GH--T-KE_RE_Q U-I- RE--0--A-Ct11R_A.CyC BECAUSE OF ROUNDING ERRORS
C IER = 2000+1 THE REQUIRED ACCURACY COULD NOT BE REACHEDC W TH N NDIM•1 STEPS$

C
G******^***^**,^****^*****^******^*****^r****,^*****^******,t^**************

- -- ----S-U 8R-0UTIWf_--I-4T-£^-R-(4-r^rE-PSyNa^T^LT,X-rIER7AUX^

C
C

DIMENSION AUX(l)

G

A U X `11 -n c^irCi(
-),^FGTCB))

h=BVA
IF `NDIM. E 1) GO TO 4040
IFtH#EQ,^,ô) GO T^ 4060



HH=H 
DELTZ=44.-0 
Pel 0 
JJei 

DO L0 3.  I=2,NDIM 
Y=AUX(1) 
DELT1eDELT2 
HD=HH 
	 4H.1L SidiM 

P=0 11 *P 
X=A+HH 
SM=0.0 

DO 4010 J=1,JJ 
SM=SM+FCT(X) 
X=X+HD 

L04  0_COL1  NUL  
AUX(I)=0 t 5*AUXÇI.1)+P*SM 

R=1 1 0 

DO 4020 J=1,JI 
0=4.0*0 

( 	 )2-4-0m4,--0) 
. 4020 CONTINUE 

DELT2=ABS(YeAUX(1) 
II 

DELI eD L12/ABS(AUX( )) 
INDELT3,LÇ,EPS) GO 0 41060 
IF(DELT2,GE,DELT1) GO TO 4070 
	iL025__,W=JJAJJ 

4030 CONTINUE 
4040 IER=2000+I 
4050 r*I*AUX(1) 

ETUPN 
 4r.'60 	IER=I 

GO TO 4050 
4070 IER=1000+I 
	yre.„Filty 	 

RETURN 
END 

87. 



2_0 tellN111_1111 'IF 	IA FUNFTTUlts  

SUBROUTINE INTERPCTAB,IDEBfIFINtX,Y,IER) 

88. 

	

C 	DECROISSANiE) POUR UPE VALEUR DONNEE DE LIÀBCCSÉ Xf EN UTILISANT 
. 

	

C 	UNE TABLE DONNEE (TAB,RELXI) DE VALEURS DIABCISSE ET DE FONCTION . 
C 	CORRESPONDANTE CETTE TABLE ETANT LIMITEE AUX VALEURS COMPRISES 
C-------ENIRt—LES_41114E.s_4D.Ea__E_T__/eLÀ__TABILL,A-TION  EST EFFECTUEE FAR  

	

C 	ORDRE DECROISS NT DES ABCISS ES: UNE FOIS LA VALEUR CHERCHEE 	. 

	

C 	LOCALISEE ENTRE DEUX VALEURS TABULEES, L'INTERPOLATION FINALE- 	i 

	

C 	EST LINEAIRE, 	 1 

	

C 	 .  

	

C 	 PERFORMS AN INTERPOLATION OF FUNCTION VALUE Yf 

	

C 	( Y MONOTONOUS AND DESCENDING) FOR A GIVEN ARGUMENT VALUE Xf 	
i 

	

C 	USING A GIVEN TABLE (TABfRELXI)_OF ARGUMENT AND FUNCTION VALUES, 

	

C 	.R.E.S.E.AR GIL I.S Im -. -IC.I-T-E-D----B-E T  WEEII—I-D-E-B--A N D I F  I N  TA B1-E--I-ND  I C E  5,  

	

C 	TABULATION IS PERFORMED BY DECREAS/NG ARGUMENT VALUES, WHEN THE 

	

C 	SEARCHED VALUE HAS BEEN LOCATED BETWEEN TWO TABULATED VALUES, A 

	

C 	FINAL LINEAR INTERPOLATION IS COMPUTED, 
C  

	

C 	- 	LE PARAMETRE D'ERREUR IER EST CODE COMME SUIT 

	

C 	' 	IER = 0 PAS D'ERREUR 

	

C 	IER : a X EST INFERIEUR A LA PLUS PETITE ABCISSE TABULEE, Y 

	

—_c_ 	u_roukt‹.....cogResrproua_A—CEITE-073-CI-Sg  TABULEE Et—EST DONC 	 , 

	

C 	 INFERIEUR A LA VALEUR PEELLE,' 

	

C 	IER F 5 X E$T SUPERIEUR A LA PLUS GRANDE ABCISSE TABULEEt Y 	' 

	

' C 	RETOURNE CORRESPOND A CETTE ABCISSE TABULEE ET EST DONC 	i 

	

C 	SUPERIEUR A LA VALEUR PEELLE. 

	

C 	 , 

	

C 	 ERROR PARAMETER IER IS CODED IN THE FOLLOWING FORM 

	E 	IER = 0 NO ERROR 	 . 
IE--R- e U-X—I-S LOWER—T-KAN---T-HE—SMALLEST T-ASULATEn ABCISS f  SO Y 	- 

	

C 	RETURNED, WHICH /S CONNECTED WITH THIS TABULATED ABCISS, IS 	. 

	

C 	LOWER THAN REAL VALUE 	
1 

	

C 	IER : 	X IS UPPER THXN THE LARGEST TABULATED ABC/SS, SO Y 
	C 	. 	.: , 	. ...!.•  CTED WITH THIS TABULATED ABCISS, IS 	1  

	

C 	UPPER TH•N REAL 	VALUE, 	 ! 

E*******x******e********************************************x*x*v****** 
, 

	 C 

DIMENSION 7A5(1) 

DO 7000 I:IDEB,IF/N 	 • 
IF(TAB(I),LT,X) GO TO 7010 

7000 CONTINUE 
PER=4 	  
YFTAB(IFIN) 
RETURN 

7010 IF(I i NE,IDES) GO TO 7020 

Y:TAB(IDEB) 
RETURN 

7020 	YeORT(X,TAB(I),RELXI(I),TAB(Iw1),RELXI(I101)) 
IER=4 	  
RETURN 
END  

SUBROUTINE INTERP(TAB,IDEB,IFIN,X,YfIER) 
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FUNCTLON CARAYL(X) 

LIEQUATION INTEGRALE Ï2810). (CHAPITRE 2) 

GIVES THE ANALYTICAL EXPRESSION OF THE FUNCTION LOCATED 
UNDER TSE—LNIEGBATION  SYmBOL IN EDUOIDN (2.101, 

E ********1:************************************************************** 
FuNCTION CARAYL(X)  

COMMON /PARAO/M I SIGMA . 
COmMON /PARAS/SMUUC 

C4R=EXP(”0*(X**R)) 
RAYL=EXP((ePI*(X**2))/(4,0*(SMLOC**2))) 

RETURN 
END 
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• 
— 	----C *—* 	*. IL* *.* *.* 	* Jr.* * *_* 	 *AL*AkibLILILIL* 

FUNCTION DRT(X,X1,YI,X2,Y2) 

FOURNIT LIrPDOPNEE D'UN POINT DONT ON CONNAIT  
LIABCISSE Xf ET OUI EST SITUE SUR UNE DROITE PASSANT PAR LES 
POINTS DE COORDONNEES CONNUES (X1fY1) ET CX2,Y2). 

KNOWN, AND WHICH IS LOCATED OVER A 	RAXGHTL CH L 	
4BCISS 	/S  

INE GOING THROUGH 
TWO KNOWN  POINTS  (XIIYI) AND (X2sY2)t 

FUNCTION DRT(X,X1,Y1,X2rY2) 

D R-T e-Y2*-(Y-1-01 Y-2-) *--(.-X-X-24-/-4-X 1 At X-2 
RETURN 
END 
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C 	 *-* **--*-3t# 

EXEteb5RE 
irDfqRTAIJRMIlaIGPÉTITIE 

 'ESTIMATION DU TAUX 
T 

 

EXAMPLE OF IESTTET' PROGRAM UTILIZATION 
C*********************************************************************** 

DIMENSION IT1TR(25) 
DATA INCR,IOULP/1s3/ 

	

100 	FORm4T(2542)  

	

1
0 

	

	FORMAT(2F8,3) 

	

0 	FORMAT(I5) 

	

200 	FORMAT(1H1,15X,25A2) 
	e.--0-ne,AI-(11i.•-#1-0X12‘e-HC4.-R-A-C-ZE-R-1-S-TIOUE  DU  SY-STESE.1-7-43H-Q-e..-4-F-4-e2, 	 

16H 	R m/F6,2) 

	

400 	FORMAT(1H0t10X,35HDEVIATION STANDARD DE L ATTENUATIONg6X, 
17b§UMA etF6A2 
laX,5HTET1PE10,2 

	

510 	FORMAT(1H0,5X#42H+EAU REQUIS PAR LE CANAL DE TRANSMISSION,11X, 
1F6,2,3H DB,/ 6X 50 CORRECTION POUR L AFFAIBLISSEMENT DE TYPE RAYLE 

350hCORRECTION POUR LA VARIATION DU SIGNAL LOCAL MOYEN,2X11H+, 
, 	4F6,2,3H DB) 

	

520 	FORMAT(1H ,59X.5(1H ■ )/if6X, 
136HNIVEAU MINIMUM REQUIS POUR LE SIGNAL,17X Fb 2 3H PB) 	  

	

600 	FORMAT(1H..,5X,3RHSI LE NIVEAU DE SIGNAL EXPAIMÉ ÉN TERME,/,11X, 
135HDE MOYENNE DE ZONE EST EGAL A feritil3X,F682g3H DB,// f 6X, 
240HALORS LE TAUX D ERREUR DE TRANSMISSION A,/ 11Xt 
351WNE-VALE-UR-11-0Y-E-4WE-E-S-T34iEE D-E 

	

700 	FORMAT(111./10X,45H**** ERREUR DANS LES CALCUL I CODE D ERREUR gi 
115) c 	 , 
Wa PEPP°0 W4" 

I _ 	. : , , 1 	1 

____—__------------R-E.AD- -1-4-CR, 1 1-0 TE-T 	  

READ INCR,1101SIGMA 
READ INCR,120 ISENS 

IF(I ENS,EQ,2 SHAcTET 

WRITE(IOULPe30 0  GER 
WRITECIDULP,201ITITR 

4..RITE(IOULP,400 SIGMA 

CALL ESTTET(OfRoSIGMAtISENS,TET,CAR,FADISHA,IER) 

GO TO (10#20),ISENS 
PFAD:FADmCAR 
e-51-44-4-4.-g-Ae 	• 
WRITECIOULP,501TET 
WRITE(IOULFt51Q CAR,PFAD,PSHA 
WRITE(IOULP,520 SHA 
G-Z-1-0 3-0 

RITE DLP6Œ)HAaET 

30 	IF(IER NE,O) WR1TE(I0ULP,700)IER 
CALL EkIT 
FWD  

-c 

10 
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EXEMPLE D UTILISATION-DU PROGRAMME ESTTET - SENS 1

C'ARACTERISTIOUE DU,SYSTEME 0248,60 t R=.1..90

DEVIATION STANDARD DE L. ATTENUATION- SIGMA'= 5'j00

TAUX ERREUR DE TRANSMISSION MAXIMUM SOUHAITE TET `- 1R00E-03

NIVEAU REQUIS PAR LE CANAL DE TRANSMISSION -9.43 pH
CORRECTION POUR L AFFAIBLISSEMENT DE TYPE RAYLEIGH + 17971 DB
CORRECTION POUR LA VARIATION DU SIGNAI. LOCAL MOYEN + 4e15 DB

w--w- .

NIVEAU MINIMUM REQUIS POUR LE SIGNAL . 12943 DB

EX, P ESTIMA, DU TAUX P ERREUR DE TRANSMI - SENS 2

DEV7ATIDN STANDARD GE L. ATTENI ► ATION SIGMA = 12,,00

SI LE NIVEAU DE SIGNAL EXPRIME EN TERME
DE MOYENNE DE ZONE EST EGAL A,..,, 6,50 DS

X.A-U.X--D---ERk -N-S M-I-S
UNE VALEUR MOYENNE ESTIMEE DE •...• 1,06EW02

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

le ils peuvent être graphiquement vérifiés).
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