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Introduction 

Ce rapport présente l'ensemble des résultats obtenus par les auteurs 

dans le cadre du contrat de recherche OSU80-00169 portant sur les problèmes de 

propagation en milieu urbain. Globalement, la présentation des travaux est con-

forme aux objectifs énumérés dans notre proposition de contrat de juillet 1980. 

Le chapitre 1 présente, tout d'abord, une étude critique et une syn-

thèse des travaux de plusieurs auteurs avec, pour objectif essentiel, l'obten-

tion des lignes directrices qui permettront d'établir des liens entre les con-

ditions de propagation et la prédiction de la performance de systèmes de commu-

nications. Une analyse poussée des différentes méthodes d'obtention de la ré-

ponse impulsionnelle du canal de transmission, proposées par plusieurs auteurs, 

y est effectuée. On précise ensuite, avec beaucoup de soins, la signification 

des paramètres qui ont retenu notre attention pour la description statistique 

de la réponse impulsionnelle. 

Au chapitre 2, on montre comment il a été possible de modéliseret de 

simuler un canal de transmission en tenant compte du caractère impulsionnel du 

problème à l'étude. Le modèle du canal, fidèle à la réalité physique, présente 

un caractère de nécessité lorsque le système étudié est à grande largeur de 

bande et à fort taux de transmission. Les simplifications retenues sont justi-

fiées si l'on envisage une modélisation qui soit adéquate tout en étant relati-

vement simple à mettre en oeuvre sur un ordinateur, et les résultats obtenus 

confirment l'aspect très prometteur de notre approche. 

Le chapitre 3 met en valeur une étude comparative très élaborée de 

divers modèles statistiques connus pour prédire le niveau moyen du signal en 

milieu urbain. Le domaine d'application de chacun de ces modèles est bien cer-

né et les additions qu'il faut leur apporter pour effectuer une étude compara-

tive sont identifiées. La mise en oeuvre de tous ces modèles sur ordinateur 

est présentée et de nombreux résultats montrent très clairement le comportement 

de chacun dans les divers milieux considérés. Finalement, on formule dans ce 

chapitre des recommandations précises aux autorités compétentes, afin que le 

Ministère des communications adopte un modèle spécifique, caractérisé par sa 

précision et sa simplicité. 
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On retrouvera également dans ce rapport, en plus des conclusions per-

tinentes et de la bibliographie consultée, des appendices qui facilitent la 

compréhension des détails de la mise en oeuvre sur ordinateur du modèle impul-

sionnel du canal et du calcul de certains paramètres introduits dans les divers 

modèles statistiques. Finalement, les programmes d'ordinateurs utilisés et des 

références bibliographiques additionnelles viennent le compléter. 

En résumé, ce rapport fait donc ressortir très clairement l'état de 

nos travaux dans le cadre de l'objectif initial à plus long terme qui avait 

été fixé, à savoir une caractérisation adéquate des conditions de propagation 

de telle sorte que l'on puisse analyser et prédire la performance des divers 

types de communications en milieu urbain. 



Chapitre 1

APPROCHE METHODOLOGIQUE:

ETUDE CRITIQUE ET SYNTHESE DE TRAVAUX ANTERIEURS

L'un des objectifs spécifiques du présent contrat vise à mettre en

évidence les relations pouvant exister entre les conditions de propagation et

la performance de systèmes de communication. L'établissement de liaisons en-

tre ces deux types d'études apparait en effet comme un préalable indispensable

à la mise en oeuvre de moyens de comparaisons entre les divers systèmes possi-

bles. Pour aborder ce vaste problème, nous envisageons, tel que nous l'avons

mentionné dans la proposition de recherche couvrant ce contrat, de préciser

l'importance des paramètres statistiques décrivant les conditions de propaga-

tion en regard de la performance d'un système précis. Il est en effet fort

concevable que certains paramètres ne soient significatifs que pour certains

types de systèmes, voire même seulement pour certaines conditions d'utilisa-

tion d'un système donné.

La première étape du travail va donc tout naturellement consister en

la recherche des paramètres caractéristiques des conditions de propagation,

pouvant avoir ultérieurement une influence sur la performance d'un système.

Cette recherche est déjà en soi relativement complexe, car les travaux re-alisés

jtisqu'à maintenant dans le domaine laissent entrevoir une diversification con-

sidérable des paramètres utilisés pour caractériser le canal de transmission.

Plusieurs groupes de chercheurs se sont depuis quelques années intéressés à ce

problème, mais les objectifs distincts poursuivis peuvent sans doute expliquer

les grandes différences dans les approches utilisées. Tenter d'unifier ces

théories dépasserait de loin les buts de ce contrat, aussi allons-nous seule-

ment mettre en évidence les traits communs et tenter de concilier les travaux

de D.L. Nielson [1], de G.L. Turin [2] et de D.C. Cox [3]. Ces trois auteurs

sont en effet représentatifs des différentes approches mises en oeuvre, comme

nous avons pu le constater à la suite d'une recherche bibliographique très com-

plète; l'ensemble des documents considérés est cité dans la bibliographie de

notre rapport de l'année dernière [4] pour la majorité ou à la fin de ce rap-
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port-ci pour les travaux les plus récents.

A notre connaissance, le canal de transmission est, dans toutes les

études, caractérisé par des paramètres statistiques décrivant le signal reçu

lors de la transmission d'un signal impulsionnel. Toutefois cette réponse im-

pulsionnelle du canal est obtenue de façon très différente suivant les auteurs,

et il ne nous appara3t pas inutile de rappeler ici les différentes méthodes

utilisées, car souvent les paramètres statistiques dérivés auront une certaine

corrélation avec l'approche retenue pour l'acquisition de la réponse impulsion-

nelle du canal.

1.1 ANALYSE DES DIFFERENTES METHODES D'OBTENTION DE LA REPONSE IMPULSIONNELLE

DU CANAL DE TRANSMISSION

Comme nous l'avons mentionné ci-dessus nous allons nous intéresser

successivement aux approches retenues par Nielson, par Turin et par Cox, en vue

d'obtenir la réponse impulsionnelle du canal, cette réponse servant de base

pour la recherche des paramètres caractéristiques des conditions de propagation.

A- Approche de Nielson

Les travaux de D.L. Nielson C17 ont pour but de connaitre les limita-

tions qu'un environnement urbain impose à des signaux de communication, en vue

d'étudier la conception d'un système particulier. La réponse impulsionnelle du

canal est obtenue expérimentalement. Le système utilisé opère à 1370 MHz et

transmet des impulsions codées par une technique d'étalement spectral; la lar-

geur de bande du signal transmis étant de 20 MHz, le temps de résolution mini-

mum, c'est-à-dire l'intervalle de temps minimum entre deux impulsions, est de

6,35 us (correspondant à une fréquence de 157 kHz). Même si les mesures sont

effectuées à une fréquence spécifique, il est clair que les résultats obtenus,

du moins en majorité, peuvent être appliqués à une gamme de fréquences de plu-

sieurs centaines de mégahertz localisée autour de la fréquence de mesure. La

transmission s'effectue à partir d'un point fixe et relativement élevé, tandis

que le récepteur mobile se déplace à travers des environnements très variés.

La réponse à l'impulsion est échantillonnée sur 8 bits à la fréquence de 100

MHz (10 ns entre 2 échantillons). Un tel taux peut être obtenu grâce à l'uti-

lisation de tampons auxiliaires dont les mémoires ne sont transférées vers le
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calculateur qu'à l'issue de la mesure. Typiquement, une réponse impulsionnelle 

du canal, traitée ultérieurement comme donnée, sera en fait la moyenne d'une 

centaine de réponses reçues à la suite l'une de l'autre. L'approche proposée 

par Nielson est donc essentiellement expérimentale, au contraire de Turin, qui 

conne nous allons le voir maintenant base son travail sur un modèle mathémati-

que. 

B- Approche de Turin 

Les études de Turin [2], complétées par les travaux de Hashemi [5]et 

de Suzuki [6], visent essentiellement à élaborer un modèle très précis du canal 

puis à simuler ce modèle sur ordinateur, dans le but de prédire par simulation 

numérique la réponse du canal à n'importe quel signal transmis. Un tel outil 

est utile pour comparer différents systèmes, sans avoir à procéder à des tests 

réels sur le terrain, tests toujours longs, difficiles et coûteux. L'hypothèse 

fondamentale utilisée consiste à supposer que le milieu de propagation se com-

porte comne un filtre linéaire. Ainsi que nous l'avions expliqué dans notre 

rapport précédent [4], la réponse impulsionnelle de ce filtre est modélisée en 

tenant compte de la distribution statistique des temps d'arrivée, de la distri-

bution des amplitudes et de la distribution des phases des impulsions à chaque 

temps d'arrivée. L'ensemble de l'approche de Turin consiste donc à caractéri-

ser adéquatement ces paramètres statistiques de façon que la simulation du mo-

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

plus près possible de la réalité expérimentale. Les mesures ont été effectuées 

à trois fréquences différentes 488, 1280 et 2920 MHz, et les impulsions trans-

mises ont une largeur d'environ 100 nanosecondes. Afin d'obtenir des statisti-

ques significatives les mesures sont effectuées à différents points présentant 

des caractéristiques d'environnement presque semblables, et chaque point est 

lui-même visité un grand nombre de fois, typiquement une cinquantaine. Les don-

nées ainsi recueillies sont stockées sous forme d'enregistrements photographi-

ques. A partir de ces mesures, les statistiques gouvernant les paramètres du 

modèle de réponse impulsionnelle sont déduites. La réponse impulsionnelle mo-

délisée est calculée avec un pas entre deux échantillons de 100 ns (100 MHz) 

et une nouvelle réponse est obtenue pour des temps distants de seulement 0,016 

ns. Toutefois, dans les applications, la résolution utilisée est cinq fois 

plus importante, soit 0,08 ns. 
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C- Approche de Cox 

Si les travaux de Turin sont essentiellement orientés vers une uti-

lisation sur ordinateur d'un modèle du canal afin de prédire la performance 

d'un système donné, ceux de Cox, quant à eux, visent à caractériser directe-

ment les propriétés statistiques du canal sous les aspects temporel et fré-

quentiel. Tout comme Turin et Nielson, Cox estime que la mesure de la réponse 

impulsionnelle d'un canal radio-mobile fournit une bonne description des con-

ditions de propagation affectant ce canal. L'originalité des travaux de Cox 

repose sur la technique utilisée pour cette mesure. La réponse impulsionnelle 

est en effet obtenue par le truchement de la mesure de la fonction de corréla-

tion du signal reçu à la sortie du canal radio avec une réplique du signal 

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

duite à une cadence de 10 MHz (0,1 ps). Le système utilisé, qui opère à la 

fréquence de 910 MHz va donc fournir un résultat identique â celui que l'on 

obtiendrait si l'on utilisait une impulsion triangulaire ayant une base de 

0,2 ps. L'intervalle de temps minimum entre deux mesures va être de 51,1 ps 

soit environ 20 kHz, et la réponse impulsionnelle est échantillonnée avec un 

pas équivalent à 200 ns. Le système permet l'enregistrement d'une durée de 

15 ps de réponse, ces 15 ps pouvant être obtenus à tout endroit de la plage de 

base de 51,1 ps. La caractéristique principale de cette méthode de mesure est 

de fournir une réponse impulsionnelle complexe, qui lorsqu'elle est transposée 

dans le domaine des fréquences donne accès à la fois à un module et à une pha-

se. L'emploi de standards de fréquence très stables rend alors possible la 

mesure de l'effet Doppler à partir des variatons de phase, ce qui permet de 

caractériser les différentes voies de transmission non seulement par leur 

temps d'arrivée mais également par leur direction d'arrivée. Cette méthode 

permet donc d'obtenir des informations beaucoup plus complètes que celles qui 

peuvent être extraites des simples transmission et réception d'impulsions RF. 

D- Comparaison de ces trois approches 

Ainsi que nous venons de le voir, l'approche de D.C. Cox a évidemment 

l'avantage de permettre d'obtenir les parties réelle et imaginaire d e  la ré-

ponse impulsionnelle et de donner ainsi la possibilité de mesurer l'effet Dop-

pler, ce qui en pratique se traduit par une caractérisation spatiale des échos 

reçus. Au contraire, le modèle de canal développé par Turin ne prend pas en 

compte la direction des différentes composantes reçues. C'est même pour élimi- 
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ner une non-uniformité éventuelle à ce niveau que Turin réalise un grand nom-

bre de mesures en différents points d'un milieu. Signalons enfin qu'à partir 

des mesures effectuées par Nielson, il n'est absolument pas possible d'extrai-

re d'information relative à la distribution spatiale des échos. 

Il apparaît donc particulièrenent significatif que pour caractériser 

le canal,Turin ne s'intéresse aucunement à ce genre de mesure. En effet, il 

est certain que la nature des mesures effectuées va dépendre de l'usage auquel 

elles sont destinées. Or, si l'approche de Cox paraît intéressante dupoint de 

vue de la compréhension et de la vérification physique des phénomènes, par con-

tre il ne semble pas nécessaire de détenir une telle information lorsque l'on 

veut étudier les conditions de propagation dans un canal radio-mobile classique. 

Néanmoins, la connaissance de l'influence de l'effet Doppler pourra être utile 

dans certains cas spéciaux, lorsque l'on cherchera à étudier avec précision les 

problèmes de dispersion créés par la propagation multivoie. En fait l'impor-

tance de l'effet Doppler étant liée directement à la vitesse de déplacement de 

l'unité mobile réceptrice, cet effet ne présente vraiment de l'intérêt que 

pour les systèmes où la vitesse des unités mobiles est très importante, ce qui 

n'est pas le cas pour la très grande majorité des systèmes opérant en milieu 

urbain. Mentionnons toutefois dans cette optique l'étude de Caples[7] qui si-

mule une plate-forme mobile pouvant atteindre la vitesse de 675 milles à 

l'heure. Dans ce cas précis les fréquences Doppler atteignent 1800 Hz et de-

viennent un élément très important pour étudier par simulation la performance 

du canal. Par contre, pour l'étude de systèmes normaux, les mesures de séquen-

ces de réponse impulsionnelle du canal de transmission apparaissent comme suf-

fisantes. 

Par ailleurs la technique utilisée pour l'obtention de la réponse 

impulsionnelle peut également faire l'objet de certains commentaires. Il ne 

faut en effet pas oublier que cette réponse doit servir à caractériser les 

conditions de propagation dans le canal. Par conséquent il est essentiel que 

la mesure effectuée rende possible la reconnaissance des différentes voies de 

propagation. Dans les systèmes radio-mobiles, spécialement ceux opérant en mi-

lieu urbain, la distance entre l'émetteur et le récepteur sera le plus souvent 

limitée à quelques dizaines de kilomètres, voire même à seulement quelques ki-

lomètres dans le cas des systèmes cellulaires opérant en milieu très densément 

construit. Par conséquent la propagation multivoie mettra en jeu des parcours 

pouvant avoir des longueurs ne variant que de quelques dizaines de mètres, par- 
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cours qui se traduiront donc par des échos distants de quelques centaines de 

nanosecondes. Le système utilisé doit donc répondre aux deux caractéristiques 

suivantes. D'une part, le signal généré doit avoir une largeur de bande supé-

rieure à l'inverse de la différence temporelle entre deux échos, et ce afin de 

permettre la résolution de voies voisines. D'autre part, le signal reçu doit 

être échantillonné à un taux tel que ces échos soient suffisamment définis. 

Numériquement ces exigences se traduisent par une largeur d'impulsion de l'or-

dre de 100 ns, et par l'échantillonnage du signal reçu à une fréquence de l'or-

dre de 100 MHz. 

Pour obtenir d'aussi grandes définitions, certaines des approches 

que nous avons rapportées précédemment font appel à des méthodes qui apparais-

sent maintenant moins justifiables compte tenu des progrès technologiques. En 

particulier la technique d'enregistrement photographique utilisée par Turin 

dès 1970 fournit des données peu compatibles avec un traitement numérique ul-

térieur, une importante étape intermédiaire d'acquisition et de réduction des 

enregistrements au moyen d'une table optique étant alors nécessaire. Pour pal-

lier cet inconvénient, Cox, quant à lui en 1972, envisage d'échantillonner di-

rectement la réponse reçue, mais il trouve trop difficile de satisfaire direc-

tement aux exigences de bande passante de l'impulsion à générer, ce qui l'amè-

ne à proposer la technique basée sur la mesure d'une fonction d'autocorréla-

tion, cette technique conduisant à des spécifications d'équipement plus accep-

tables pour l'époque. Il est vraisemblable qu'au moment où les mesures ont 

été effectuées, cette méthode assurait effectivement le maximum de précision 

et de définition. Toutefois les travaux de Nielson réalisés en 1977 montrent 

qu'il est maintenant possible d'obtenir par voie directe la réponse impulsion-

nelle cherchée. Assurément, une fois les problèmes techniques résolus, cette 

méthode est la plus simple puisqu'elle consiste simplement à échantillonner la 

réponse d'une impulsion RF transmise à travers le canal à l'étude. En employant 

les techniques décrites dans un paragraphe précédent, Nielson arrive même à 

obtenir une définition et un échantillonnage plus fins que ceux de Cox, comme 

le montrent les valeurs numériques que nous avons rappelées. 

En résumé, pour les systèmes radio-mobiles habituels, les conditions 

de propagation peuvent être suffisamment caractérisées par des paramètres sta-

tistiques dérivés dé la seule connaissance du signal reçu (échantillonné à une 

fréquence d'au moins 100 Mz), en réponse a une impulsion de largeur dé bande 
au moins égale à 10 MHz, transmise à travers le canal étudié. L'état actuel de 



9. 

la technologie permet l'acquisition de cette réponse impulsionnelle par mesure 

directe. 

1.2 DESCRIPTION STATISTIQUE DE LA REPONSE IMPULSIONNELLE 

A partir de la réponse impulsionnelle du canal de transmission, il 

est possible de décrire statistiquement les différents échos reçus, résultant 

de la propagation multivoie dans un milieu donné. Un choix adéquat des para-

mètres statistiques ainsi compilés permettra de caractériser correctement les 

conditions de propagation. Mais, comme nous le mentionnions dans les premières 

lignes de ce chapitre, les paramètres retenus par les différents groupes de 

chercheurs présentent une diversité considérable. Il nous a donc fallu interpré-

ter la signification physique des différentes valeurs calculées, afin d'être 

en mesure de définir les variables fondamentales dont la connaissance parait 

souhaitable; ces variables pouvant alors être traduites mathématiquement sous 

plusieurs formes (i.e. exprimées par des paramètres différents). Dans les pro- 

chains paragraphes nous allons nous attacher à décrire les différentes familles 

de paramètres que nous avons pu identifier, en cherchant en particulier à en 

préciser le sens physique et par conséquent à en déduire l'intérêt pour d'éven-

tuelles études comparatives de performance. Toutefois, auparavant, nous pou-

vons formuler quelques commentaires suggérés par le simple examen des résultats 

publiés. 

Tout d'abord il nous apparaît particulièrement fondamental de noter 

que ta réponse imputsionnelle est significative sur un intervalle de temps va-

riant généralement entre 5 et 7 ps (et ne dépassant jamais 10 ps) à partir de 

la réponse en ligne directe. Par conséquent, il est clair que la connaissance 

des caractéristiques de la réponse impulsionnelle ne présentera réellement de 

l'intérêt que pour l'étude de systèmes utilisant une très grande largeur de 

bande. Par contre, pour les systèmes simples, ne faisant pas appel à des tech-

niques de codage complexes, et opérant à des taux de transmission de quelques 

kilobits par seconde, la connaissance des statistiques relatives à la réponse 

impulsionnelle semble être beaucoup moins importante. En effet, dans ces con-

ditions, l'étalement dû à la propagation multivoie est négligeable devant la 

durée de transmission d'une information. Bien sûr le canal de transmission a 

toujours une influence sur la réception, puisque l'amplitude des signaux reçus 
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est affectée par la propagation multivoie. Mais alors il est suffisant de

s'intéresser aux statistiques relatives au niveau moyen du signal reçu pour

prédire la performance. Or il ne faut pas perdre de vue qu'actuellement une

partie très importante de l'ensemble des installations de communication numé-

rique utilisées en radio-mobile est justement opérée par de tels systèmes.

Aussi, les travaux visant à déterminer la distribution du taux d'erreur de

transmission à partir des densités de probabilité du signal reçu, travaux

rapportés en détail dans notre rapport de l'an dernier, sont-ils toujours d'un

grand intérêt. De plus les statistiques, maintenant bien connues, relatives

aux fluctuations du niveau moyen du signal reçu vont pouvoir être utilisées

pour décrire les fluctuations temporelles de chacun des échos causés par la

propagation multivoie et identifiés dans la réponse impulsionnelle. Ainsi, par

exemple, French [8] a montré que la distribution de l'enveloppe du signal reçu

suit sensiblement une distribution de Rayleigh, légèrement modifiée en fonction

de la déviation standard de l'atténuation (U), laquelle dépend du milieu ambiant

(figure 1-1). Ces résultats peuvent être comparés à ceux présentés par Cox

[9] et relatifs à des mesures effectuées dans de petites villes de banlieue du

New-Jersey. La figure 1-2 représente la distribution du niveau du signal ex-

trait de la réponse impulsionnelle 0,12 us après la réception du signal ayant

o.+
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Distribution de l'enveloppe du si- Distribution cumulée de l'amplitude
gnal prenant en compte les atténua- des signaux reçus 0.12 us après la
tions de type Rayleigh et log-nor- réception du signal direct.
male. (Source: R.C. French [8]). (Source: D.C. Cox [9]).
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suivi la voie directe. Lorsqu'elle est ramenée aux résultats de French, la 

courbe ainsi obtenue correspond à une valeur de 0 de l'ordre de 6 dB, valeur 

tout à fait compatible avec le genre de milieu où les relevés ont eté effectués. 

Dans un tout autre ordre d'idées, l'examen des différents résultats 

publiés nous montre qu'il est difficile de caractériser le degré d'urbanisation 

à partir des statistiques issues de la réponse impulsionnelle. Il semble en 

effet que même les régions les plus faiblement urbanisées peuvent entrainer 

des distorsions dues à la propagation multivoie comparable à celles observées 

au coeur des grandes villes. Toutefois des différences incontestables peuvent 

quand même être relevées entre des régions de nature vraiment opposées. Ainsi 

on peut prévoir aisément que dans les régions rurales, et à un degré moindre 

dans les zones exclusivement résidentielles, les échos sont peu nombreux, sou-

vent même uniques et en général dus à des réflexions sur des obstacles impor-

tants faciles à identifier. Par contre, dès que le transmetteur n'est plus 

visible du récepteur, de nombreuses composantes multivoies apparaissent dans 

le signal reçu. Ces quelques constatations nous permettent de conclure que les 

différences perçues au niveau de la réponse impulsionnelle ne pourront guère 

servir qu'à donner une idée subjective du milieu où les mesures ont été effec-

tuées, mais que cette réponse ne saurait permettre de qualifier avec certitude 

un type de milieu donné. Pour illustrer ces remarques, il suffit de reprendre 

le tableau 3-1 publié dans notre rapport de l'an passé ([4], pages 25 et 26). 

Ce tableau fait une synthèse des données statistiques, compilées par D.C. Cox, 

sur la propagation multivoie dans un canal radio-mobile pour des environnements 

urbains et suburbains. Il est facile d'y constater que tous les paramètres 

décrits peuvent, pour les cas extrêmes, prendre en milieu suburbain des valeurs 

identiques à celles obtenues en milieu urbain dense. 

Finalement, un dernier point a retenu notre attention. Certains au-

teurs (Turin, Nielson) basent leurs statistiques sur la réponse impulsionnelle 

directement exprimée en fonction du niveau du signal reçu, tandis que d'autres 

(Cox en particulier) font appel à la notion de réponse impulsionnelle de puis-

sance, i.e. le carré de la précédente. Actuellement, aucun argument signifi-

catif ne peut nous permettre de préférer l'une ou l'autre forme, et comme les 

niveaux des signaux sont exprimés en dB, il nous suffira de respecter le fac-

teur d'échelle de 2 apparaissant entre ces deux approches. La discrétisation 

temporelle peut également prendre plusieurs formes. L'origine étant générale-

ment fixée à l'instant de la réception en ligne de vue, nous avons été amenés 
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à rencontrer des échelles exprimées soit directement en unités de temps, soit

en longueur de parcours excédentaire (correspondant au produit de la vitesse

de propagation par le temps écoulé depuis la réception en ligne de vue), soit

en segment correspondant à un temps d'intérêt particulier. Pour l'étude d'un

système donné, cette dernière représentation nous apparait comme étant la plus

commode en particulier si l'on prend pour longueur du segment l'inverse de la

largeur de bande de transmission. Alors, les statistiques décrivant la répon-

se impulsionnelle peuvent être reliées directement à un nombre de bits transmis,

indépendamment du taux de transmission.

En suite à ces remarques précisant des points d'importance dans le

contexte de cette étude, nous pouvons maintenant entreprendre l'analyse des pa-

ramètres dont la connaissance parait souhaitable pour caractériser adéquatement

les conditions de propagation. En fait, quatre paramètres ont retenu particu-

lièrement notre attention.

A- Etalement maximum dû à la propagation multivoie

Si comme nous l'avons mentionné précédemment l'origine de l'axe des

temps est fixé à l'instant de la réception en ligne de vue, nous pouvons défi-

nir l'étalement maximum relatif à un niveau de signal donné comme étant l'in-

tervalle de temps entre l'origine et l'instant à partir duquel le signal reçu

reste toujours inférieur au niveau considi;.ré. En règle générale, ce niveau est

le niveau de bruit reçu. Il est toutefois également envisageable d'utiliser

un seuil absolu correspondant à une atténuation donnée par rapport, par exem-

ple, au niveau maximum identifiable.

Physiquement, l'étalement maximum représente donc sensiblement le

temps pendant lequel la réponse impulsionnelle est significative. Il est aisé

de concevoir que cette durée va influencer directement la bande passante cohé-

rente du canal. Par conséquent, ce paramètre est particulièrement important

dans l'optique d'une étude de la performance puisque la limite qu'il impose à

la largeur de bande va conditionner en grande partie le taux de transmission.

Ainsi, pour des systèmes classiques à filtres adaptés, des taux de transmis-

sion sensiblement supérieurs à la moitié de l'inverse de l'étalement maximum

pourront conduire à un taux d'erreur élevé dans le cas oû les signaux reçus,

provenant des parcours les plus longs, auront une amplitude significative par

rapport au niveau maximum de signal reçu. Pour des systèmes numériques plus
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complexes, y compris les systèmes à étalement spectral, il est théoriquement 

impossible d'éviter les interférences intersymboles lorsque le taux de trans-

mission est supérieur à l'inverse de l'étalement maximum (cas binaire). Les 

systèmes opérant à des taux plus élevés doivent donc être conçus pour tenir 

compte de cet effet, d'où un éventuel accroissement de complexité. 

Numériquement, l'étalement maximum d'une impulsion est de l'ordre de 

quelques microsecondes. En général cet étalement sera plus important dans les 

milieux très fortement urbanisés (les résultats de Cox montrent des valeurs 

d'une dizaine de microsecondes au coeur de New-York) que dans les milieux moins 

densément construits (de deux à cinq microsecondes). Toutefois, dans ce dernier 

type de milieu, des obstacles importants même s'ils sont peu nombreux peuvent 

fournir des échos d'amplitude non négligeable, échos qui vont contribuer à aug-

menter le temps où la réponse impulsionnelle est significative. 

B- Distributions spatiale et temporelle des échos  

Dans le paragraphe précédent, nous avons implicitement introduit l'idée  

d'un second paramètre faisant intervenir l'amplitude relative des échos dus à 

la propagation multivoie, et leur retard par rapport à la réception en ligne de 

vue. Un tel paramètre vise à décrire l'impact possible de la distorsion mul-

tivoie sur un système numérique. L'idée est donc d'évaluer la probabilité 

qu'une certaine composante due à la propagation multivoie soit reçue dans un 

certain intervalle de temps et dans un certain intervalle d'amplitude, ces in-

tervalles étant définis par rapport à l'instant d'arrivée et à l'amplitude de 

la composante la plus importante. En pratique, on est donc amené à quadriller 

l'espace temps-amplitude et à évaluer la probabilité du contenu de chaque ré-

gion ainsi définie. Pour mieux saisir l'importance de ce paramètre (qui dans 

la pratique sera multivariable), il n'est sans doute pas inutile de rappeler 

que le modèle développé par Turin [2] vise essentiellement à le reconstituer 

le plus fidèlement possible. 

Il est clair que si toutes les composantes, autres que le maximum, 

sont relativement atténuées, alors quels que soient les temps d'arrivée de ces 

composantes, le résultat ne sera pas affecté. De la même façon, le taux d'er-

reur ne sera guère augmenté si tous les échos d'amplitudes importantes sont 

reçus très peu de temps après la réception du signal maximum. L'intérêt de ce 

paramètre est donc qu'il précise l'importance relative des échos. L'information 
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qu'il véhicule est primordiale en particulier pour les régions éloignées de la 

réception en ligne de vue, puisque les caractéristiques des échos localisés 

dans ces zones ont une influence directe sur la performance des systèmes. Par 

conséquent, une connaissance adéquate des distributions spatiale et temporelle 

des différents échos, contribuera d'une part à influencer ou à tout le moins à 

faciliter le choix éventuel de l'équipement, et d'autre part aidera à anticiper 

la performance globale du système. Mentionnons enfin que, sous cette forme, 

ce paramètre, qui ne fait intervenir que les pointes de chaque écho, est sur-

tout utile pour l'étude des systèmes numériques car ceux-ci sont le plus sou-

vent réalisés autour de détecteurs de pointes. 

En pratique, les nombreuses mesures relatives à ce paramètre, effec-

tuées en particulier par Nielson [1] et par Turin [2] ont montré que les échos 

sont spatialement distribués suivant sensiblement une loi log-normale et tem-

porellement distribués suivant une loi relativement proche d'une loi de Poisson, 

ces différentes lois présentant des caractéristiques plus ou moins "adoucies". 

Une étude plus spécifique de ces estimations fait d'ailleurs l'objet du chapi-

tre suivant de ce rapport. 

Délai moyen 

Dans le paragraphe ci-dessus, nous avons fait appel à la notion de 

distribution, ce qui nous a permis plus ou moins de caractériser chaque écho 

reçu dans la réponse impulsionnelle. Toutefois, lorsque l'on est en présence 

de telles probabilités, il est souvent intéressant de mettre en évidence des 

grandeurs, certes peu instructives au niveau de chaque écho, mais qui, par 

contre, rendent plus globalement compte du signal reçu. Dans cette optique, 

le paramètre le plus immédiat nous apparaît être celui introduisant l'idée de 

moyenne. Ainsi nous définissons un délai moyen qui correspond à la valeur du 

moment d'ordre un du profil moyen calculé sur l'intervalle de temps où la ré-

ponse impulsionnelle est significative. De plus, afin d'obtenir un paramètre 

plus explicite, l'origine temporelle utilisée pour ce calcul est telle que si 

la réponse impulsionnelle reproduit exactement l'impulsion générée par le sys-

tème de mesure, alors le délai moyen est nul. Ainsi la valeur obtenue n'est 

due qu'à la propagation multivoie. 

En pratique ce délai moyen est donc perçu comme une erreur globale 

moyenne due à la propagation multivoie. En d'autres termes, il est possible 
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de dire que le délai moyen correspond au temps supplémentaire moyen dû à la 

propagation multivoie mis globalement par le signal pour effectuer le parcours 

émetteur-récepteur. Dans cette optique, nous pouvons en particulier mentionner 

que ce paramètre présente un intérêt primordial dans le cas des systèmes de 

localisation, puisqu'il est relié à l'erreur moyenne de ces systèmes. En effet 

il ne faut pas oublier qu'une mauvaise estimation temporelle de 1 microseconde 

se traduit par une erreur de position de quelques centaines de mètres. Vu sous 

un angle différent, le délai moyen rend également compte de la répartition de 

l'énergie dans la réponse impulsionnelle. En général, dans la réponse impul-

sionnelle, les premiers échos reçus contiennent beaucoup plus d'énergie que 

ceux très retardés. Par conséquent, lors du calcul du moment d'ordre un du 

profil, ces échos ultimes apporteront une contribution bien moindre que dans 

le cas où l'énergie serait sensiblement uniformément distribuée sur tout l'in-

tervalle d'étalement de la réponse impulsionnelle, cas pour lequel le délai 

moyen est égal à la moitié de l'étalement maximum. 

Ce dernier point contribue à expliquer les différences qui peuvent 

être observées dans les valeurs numériques du délai moyen suivant le milieu. 

Dans les zones très urbanisées, les valeurs typiques varient entre 2 et 4 ps, 

ce qui est relativement près du demi-étalement, alors que pour des régions 

moins densément construites le délai moyen est en général beaucoup plus faible 

(quelques dixièmes de microsecondes). Ces résultats concordent avec le fait 

qu'en banlieue, les obstacles responsables de la propagation multivoie sont en 

majorité relativement proches du récepteur. Par contre, en milieu urbain, la 

contribution d'obstacles éloignés du récepteur est souvent très importante. Le 

délai moyen est donc un paramètre assez significatif du milieu, même si là en-

core dans les cas extrêmes, les milieux suburbains peuvent présenter des résul-

tats comparables à ceux obtenus en zone urbaine. Aussi l'analyse et l'étude 

de performance des systèmes amenés à opérer dans de telles régions devront-

elles tenir compte de ce comportement "anormal" du milieu. 

D-  Dispersion du délai  

Le dernier paramètre qui nous a semblé présenter un intérêt majeur 

dans l'optique de cette étude est la suite logique du précédent. En effet pour 

compléter l'information contenue dans une valeur moyenne, il apparait indispen-

sable d'introduire la notion de dispersion associée à cette moyenne. Par consé- 
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quent, on définit la dispersion du délai comme étant la racine carrée dumoment 

central d'ordre deux du profil, cette valeur étant calculée sur le même inter-

valle et avec les mêmes conventions que celles utilisées pour le calcul du dé-

lai moyen. 

La quantité ainsi calculée est une représentation globale de l'étale-

ment d'un signal impulsionnel, causé par la propagation multivoie. Ce paramè-

tre fournit donc une indication sur les possibilités d'interférences intersym-

boles et il est une mesure sensée de la dispersion des échos lorsque l'étale- 

ment est suffisant. En effet, Nielson EU montre que le calcul de la disper-

sion du délai tel qu'exposé ci-dessus n'a plus beaucoup de sens dans le cas où 

la réponse impulsionnelle ne contient que quelques échos très étroits. Toute-

fois, de telles situations ne sont qu'exceptionnelles dans le cas de la radio-

mobile, où elles ne peuvent apparaitre qu'occasionnellement en milieu rural. 

Tel que mentionné par Cox [3], la valeur de la dispersion du délai peut être 

utilisée pour définir des limites sur plusieurs paramètres indicatifs de la 

performance de systèmes de communication. Puisqu'elle fournit une indication 

sur l'ordre de grandeur de la fluctuation des différents retards, la dispersion 

du délai est évidemment indicatrice des taux de transmission qu'un canal radio 

peut supporter et en ce sens complète l'information déjà extraite de la connais-

sance de l'étalement maximum. 

Numériquement la dispersion du délai a un comportement similaire à 

celui du délai moyen lui-même, en fonction du milieu. Ainsi dans les zones 

très urbanisées les valeurs typiques relevées pour ce paramètre oscillent au-

tour de 2 ps, tandis qu'en région suburbaine la dispersion du délai est de 

l'ordre de 0,25 ps. Evidemment, là encore dans les cas extrêmes milieux ur-

bains et suburbains peuvent présenter des résultats comparables. 

1.3 CONCLUSIONS 

Ce chapitre a permis de préciser un certain nombre de points relatifs 

aux paramètres statistiques décrivant les conditions de propagation dans un 

canal radio-mobile, l'accent étant mis sur l'influence de ces paramètres sur 

la performance des systèmes. Il s'agit là d'une première mais néanmoins im-

portante contribution à l'objectif visant à réaliser une étude spécifique des 

relations pouvant exister entre les conditions de propagation et la prédiction 
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de la performance des systèmes de communication. 

Nous nous sommes en particulier attaché à dégager les traits communs 

aux différents travaux effectués dans le domaine. Nous avons ainsi pu mettre 

en évidence le fait que, à tout le moins pour les systèmes radio-mobiles habi-

tuels, les conditions de propagation sont adéquatement caractérisées par des 

paramètres statistiques dérivés de la seule connaissance de la réponse impul-

sionnelle du canal étudié. Nous avons également signalé que pour les systèmes 

simples opérant avec de faibles taux de transmission (de l'ordre de quelques 

kbits/seconde) l'étude des statistiques relatives au niveau moyen du signal 

reçu semble suffisante pour prédire la performance. 

Quatre paramètres présentant un intérêt certain pour d'éventuelles 

études comparatives de performance ont été analysés plus spécifiquement. Ils 

visent à caractériser: 

- l'étalement maximum dû à la propagation multivoie, 

- les distributions spatiale et temporelle des échos, 

- le délai moyen causé par la propagation multivoie, 

- la distribution de ce délai moyen. 

Ces paramètres sont très généraux, aussi n'est-il pas exclu que la connaissance 

d'autres grandeurs, dérivées de la réponse impulsionnelle du canal étudié, 

puisse être requise dans le cas d'applications particulières. 

Les valeurs ainsi calculées imposent des limites aux grandeurs carac-

téristiques des systèmes de communication, lesquelles sont reliées à la perfor-

mance de ces systèmes. En particulier, il a été montré que les quatre paramè-

tres retenus ont une influence importante sur: 

- les taux de transmission, 

- les taux d'erreur et les problèmes de synchronisation dans les systèmes 

numériques, 

- les niveaux d'interférences intersymboles ou entre canaux adjacents, 

- la distorsion FM dans les systèmes à fort indice de modulation, 

- l'efficacité des systèmes à diversité de réception, 

- la précision de systèmes de localisation de véhicules. 



Chapitre 2 

MODELISATION ET SIMULATION DU CANAL 

ASPECT IMPULSIONNEL 

Le travail présenté dans ce chapitre est dans la ligne de l'analyse 

faite au chapitre 4 du rapport final soumis par les auteurs en mars 1980 [4] 

qui traite également de la modélisation et de la simulation du canal. Nous 

allons tout d'abord résumer très brièvement le contenu et les conclusions de 

ce chapitre, et nous présenterons, par la suite, le travail que nous avons ré-

alisé en vue de mettre sur ordinateur un modèle simplifié du canal radio-

mobile urbain, modèle applicable aux études sur les systèmes à large bande et 

à fort taux de transmission. 

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 signaux mais 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 modélisation 

complexe. Ainsi que nous l'avons mentionné au chapitre 3 de notre rapport de 

mars 1980 [4], qui analysait plus particulièrement le travail de Cox [3,9,10, 

11,12,13,14], on peut caractériser le canal par des paramètres statistiques 

(le délai moyen et sa variance, la dispersion du délai et sa variance, la lar-

geur de bande de cohérence, etc.): une telle approche ne donne toutefois pas, 

au bout du compte, une représentation physique du canal. On a rapporté cepen-

dant dans la littérature une approche très différente, celle de Turin [2,15,16] 

et de ses collaborateurs (Hashemi [ 5,18], Suzuki [6,17 i); elle est orientée 

vers une reproduction et vers une simulation de la réalité physique, donc vers 

une utilisation sur ordinateur pour la prédiction des performances d'un systè-

me donné. Le postulat fondamental de Turin est que le milieu de propagation 

peut être représenté par un filtre linéaire, donc qu'il peut être caractérisé 

en spécifiant la réponse impulsionnelle de ce filtre. 
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Dans notre rapport de mars 1980 C4], nous avons fait une critique de

l'approche de Turin, dont nous avons fait ressortir plusieurs inconvénients,

notamment:

- la complexité de l'approche,

- les moyens élaborés de calcul qu'elle nécessite,

- le faible nombre d'utilisateurs connus,

- l'absence de mesure dans d'autres milieux urbains.

Le modèle a cependant un certain nombre de mérites qui le rendent unique, à

savoir:

- il correspond à la réalité physique,

- il s'applique aux systèmes à large bande et à fort taux de transmission,

- il est basé sur des mesures prises à trois fréquences [488, 1280 et

2920 MHz], c'est-à-dire les canaux 1, 2, 3,

- il se base sur des mesures prises dans quatre types de régions urbaines

soit les aires A, B, C, D:

A: milieu urbain très densément construit

B: centre-ville d'une ville de taille moyenne

C: centre-ville d'une ville plutôt petite

D: secteur résidentiel adjacent à une ville moyenne.

L'approche de Turin permet donc de simuler (sur ordinateur) un modèle du canal

radio-mobile fidèle à la réalité physique. Ce modèle pourrait être utilisé

pour des études de performance de systèmes, étant entendu que l'application

d'un tel modèle n'est pertinente que pour des systèmes à grande largeur de

bande et à fort taux de transmission, car la réponse impulsionnelle du canal

simulé n'a une durée que d'une dizaine de microsecondes.

En conséquence, nous avons résolu d'implanter sur ordinateur notre

propre modèle du canal de Turin, en introduisant le plus grand nombre de sim-

plifications possible. La suite de ce chapitre présente donc les résultats

obtenus dans l'implantation sur ordinateur de ce modèle et les simplifications

retenues.

2.1 RAPPEL

La réponse impulsionnelle du filtre h(t) représentant le milieu de

propagation est écrite sous la forme:
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représentent respectivement les amplitudes, les temps 

d'arrivée et les phases des k différents parcours. 
lm 

Les variables de phase 
{0k}0 

sont supposées uniformément distribuées 

dans l'intervalle (0,2n). 

La modélisation des temps d'arrivée {tk } et des amplitudes fak l est dis-

cutée plus en détail ci-après. 

Pour la simulation du canal, l'approche générale est la suivante: 

1 ° ) générer une séquence des temps d'arrivée, 

2 ° ) générer, pour chaque temps d'arrivée, une amplitude selon une distri-

bution appropriée, 

3 0 ) générer, pour chaque paire (t
k' 

 a. ), une phase ek . 
 K 

Il faut tenir compte, entre autres, de la corrélation entre ces différents pa-

ramètres. 

2.2 MODELISATION DES TEMPS D'ARRIVEE 

Si les objets responsables des réflexions et des multiples parcours 

étaient disposés au hasard, on serait en droit de s'attendre à ce que la dis-

tribution des temps d'arrivée de ces parcours obéisse à une loi de Poisson. 

Dans les faits, cependant, on s'approche de la réalité physique si le modèle 

tient également compte des facteurs suivants: 

1. 	On ne peut utiliser le même modèle et pour le rayon direct qui arrive au 

temps initial t = t o  et pour les parcours excédentaires. La probabilité 

d'un rayon direct, donc la probabilité d'un trajet en ligne de vue, est 

gouvernée statistiquement par une loi différente de celle qui gouverne la 

probabilité des réflexions et des multiples parcours. Ainsi, dans un mi-

lieu très densément peuplé, il est peu probable de trouver un trajet en 

ligne de vue directe alors que la probabilité des réflexions est forte. 

Dans la simulation présentée ici, le rayon direct est introduit sb:paré-

ment en fonction de la connaissance qu'on a de sa probabilité d'appari-

tion pour les différentes régions urbaines. 
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2. Puisque les édifices ne sont pas disposés au hasard mais selon un certain 

groupement, il faut s'attendre à ce que les réflexions soient également 

groupées. De fait, ceci signifie que, si on a un parcours à un point de 

la réponse impulsionnelle, la probabilité qu'il y ait d'autres parcours 

pour des temps d'arrivée voisins est augmentée. 

3. Lorsqu'on se déplace, on obtient une séquence de réponses impulsionnelles. 

Les réponses impulsionnelles successives sont très corrélées entre elles 

tant que la distance couverte en se déplaçant demeure faible par rapport 

aux caractéristiques topographiques du milieu. 

2.2.1 Groupement des temps d'arrivée  

Suivant la suggestion de Suzuki, on tient compte du groupement des 

temps d'arrivée en utilisant une distribution de Poisson modifiée à deux états, 

appelée distribution A-K : dans le cas où un parcours est observé, le taux 

d'arrivée moyen X est augmenté par un facteur K pour les A prochaines secon-

des. Pour K= 1 ou A=0, la distribution obtenue est celle de Poisson; pour 

K>1, la probabilité d'obtenir un autre parcours dans l'intervalle de A secon-

des suivant est augmentée; elle est diminuée si K <1. 

Les valeurs du paramètre K ont été optimisées par Suzuki [17]. Dans 

le but de simplifier la programmation au maximum, nous avons réduit les ta-

bleaux de Suzuki aux trois cas: N5_5, 5 <N <20, N 20. 

aire et canal 	N 5 5 	5 <N <20 	N 	20 

A-1 	2.969 	0.705 	0.770  
A-2 	2.50 	1.265 	0.948  
A-3 	2.00 	1.344 	0.979 

B-1 	0.452 	0.789 	1.609 
B-2 	0.494 	0.473 	0.536 
B-3 	1.391 	0.775 	2.06  

C-1 	0.648 	0.831 	2.453  
C-2 	0.845 	1.312 	2.68 
C-3 	0.114 	0.451 	2.984 

D-1 	0.311 	0.924 	2.37  
D-2 	0.508 	0.690 	2.47 
D-3 	1.109 	1.21 	2.88  

Tableau 2-1 
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La construction d'un algorithme incorporant ces caractéristiques est

simple. Une version a été programmée et on en trouvera la description à l'ap-

pendice A.

La figure 2-1 donne une idée de la qualité des résultats obtenus.

Sur cette figure, tirée de Hashemi [18], qui donne les probabilités d'occupa-

tion par un parcours pour chaque segment de 100 nanosecondes avec les données

expérimentales de Turin et les données de la simulation de Hashemi, nous avons

superposé en po'.ntillés nos propres résultats de simulation avec le programme

de l'appendice A. Le cas particulier présenté s'applique à l'aire B et au ca-

nal 2 mais est représentatif des résultats obtenus. L indique le nombre de

profils générés pour calculer cette distribution, d est la distance entre les

échantillons.

On peut aussi se convaincre, à la figure 2-2, que la distribution du

nombre de parcours correspond bien aux données expérimentales. Sur cette figu-

re, également tirée de Hashemi [18] et qui représente, pour un cas donné, la

distribution du nombre de parcours observés par Turin et simulés par Hashemi

dans les N premiers segments de 100 nanosecondes de la réponse impulsionnelle,

nous avons superposé des points qui indiquent les résultats obtenus avec le

programme de simulation de l'appendice A. Ces résultats sont manifestement de

bonne qualité.

Comme on le constate, une simulation simple sur ordinateur permet

d'obtenir un modèle des temps d'arrivée des parcours dont les propriétés sta-

tistiques correspondent bien à celles du canal radio-mobile urbain. Ce modèle

néglige la corrélation spatiale des temps d'arrivée.

Un tel modèle simple devrait suffire pour un grand nombre d'applica-

tions.

2.2.2 Corrélation spatiale des temps d'arrivée

Les échantillons de la réponse impulsionnelle, pris à des points très

rapprochés dans l'espace, se ressemblent puisque les principaux réflecteurs et

diffracteurs qui sont à l'origine d'un profil multivoie particulier demeurent

sensiblement les mêmes. Pour le modèle à simuler, l'apparition d'un parcours

dans le iieme segment du mieme profil devrait accroitre la possibilité d'occur-

rence qu'un parcours se produise dans le iième segment du (m+l)ieme profil.

Par contre, l'absence d'un parcours dans un segment du mième profil diminuera
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la probabilité d'apparition d'un parcours dans le même segment du (m+1) rne  

profil. 

Pour le premier profil ces probabilités sont les suivantes: 

(2-2) = 

s'il n'y a pas de parcours dans le  (j-1)me  segment, 

p
i 

= 

s'il y a un parcours dans le (i- 1)ième segment. 

(2-3) 

Dans le cas général, la corrélation spatiale entre deux profils suc-

cessifs correspondant à des lieux séparés par une distance d peut être expri-

mée en fonction d'une exponentielle qui décroit avec la distance d entre les 

profils. On a alors conne probabilité d'un parcours au segment i du profil m: 

1) 	p = a(d)n. 

-d/ 1 	T l a(d) = 1 + (-- - 1)e X i  

s'il y a un parcours dans le segment i du profil (n- 1) mais pas de parcours 

dans le segment (i- 1) du profil m; 

2) 	p
i 

= a(d)KA 

-d/T 
1 	 1 a(d) =  1+ ( --

KÀ
- - 1)e 
i  

s'il y a un parcours dans le segment i du profil (n- 1) et un parcours dans 

le segment (i- 1) du profil m; 

3) 	1 - p i  = f3(d) (1 - Xi ) 	 (2-8) 

[ 	 Xi 	e-d/T2  F3(d) = 1 + 	 (2 - 9) 
1 - j 

s'il n'y a pas de parcours dans le segment i du profil (n- 1) et pas de par-

cours dans le segment (i- 1) du profil m; 

4) 	1 - p i  = Ud) (1 - KÀ i ) 

[ ni  ] -d/T
2 

B(d) = 1 + 	 
1 - 

s'il n'y a pas de parcours dans le segment i du profil (m-1) mais un par-

cours dans le segment (i- 1) du profil m; 

Suivant Suzuki, on fixe la valeur des paramètres T
1 

et T
2 

à 20 pieds, ce qui 
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donne des résultats qui s'approchent des valeurs expérimentales. 

S'il y a un 1 dans le segment i du (m- 1)iêne profil, nous augmen-

tons la probabilité d'occupation du segment i du milne profil en multipliant 

par a(d). S'il y a un 0 dans le segment i du (iu - 1)ième profil, nous augmen-

tons la probabilité d'un 0 dans le segment i du mi .ème profil en multipliant 

par Md). a(d) et f3(d) sont supérieurs à un; leurs valeurs ont été déter-

minées par Suzuki [17] après de nombreux essais pour s'approcher le plus pos-

sible des valeurs expérimentales. 

Le programme simulant le modèle des temps d'arrivée avec la corréla-

tion spatiale est reproduit à l'appendice B. 

La différence entre les profils générés sans corrélation spatiale et 

avec corrélation spatiale peut être illustrée à l'aide de figures comme les fi-

gures 2-3 et 2-4. Sur ces figures, chaque ligne représente un profil: sur cha-

que profil, chaque chiffre 0 ou 1 représente l'état d'un segment de 100 ns de 

la réponse impulsionnelle, le 0 signifiant qu'il n'y a aucun parcours dans ce 

segment et le 1 signifiant la présence d'un parcours. A la figure 2-3, qui re-

présente le cas sans corrélation spatiale, on voit qu'il n'y a pas de continui-

té d'une ligne à la suivante, c'est-à-dire d'un profil au suivant. A la figure 

2-4, au contraire, il y a une forte continuité et l'image fait ressortir des 

groupements de un et des groupements de zéro. Sur les deux figures cependant, 

il y a une continuité sur chaque ligne (dans le sens horizontal): ceci est dû 

à la distribution de Poisson modifiée à deux états (distribution A-K). 
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Figure 2-3: Illustration des temps d'arrivée des parcours avec le modèle sans 
corrélation spatiale. Les lignes représentent des profils successifs, chaque 
colonne correspond à un segment de 100 ns de la réponse impulsionnelle. 0 ou 
1 indique l'absence ou la présence d'un parcours dans le segment. Le cinquiè-
me chiffre de chaque ligne correspond au trajet en ligne de vue. 
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0000111101 0 ooilloilotoolol o ol000l000lololoiloolotoot000000000i 
0000010101000100011011010100100010101010100100101001000000 0 001 
0000 1 10101 0 0010 0 1 11 01 1 0101 0 01 0 o1101010 101 011 00101 0010000 0 01100 
0 000 1 11 10 10 0010 0 11 0 0 11 01010 0 10 0 1 1 0 001 01 01 01 1001 0100100 0 000 1 100 
00001111010001001100110101000001100010101011011010010000001100 
00001111010001011101110101000001100010101011001010010000001100 
0000110101000101110r110101001001116-010100011001010010000001100 
00001101010001011111110101001001110110000001001010010000001100 
0000110lol000tolilliliololoolooilioll000lool0000lool000000lloo 
oclooliololooll01101111010iooloolliOlo00010o10010100100010011o0 
00001101010011011111110101001001110100001001001010010000001100 
00001101010011010101110101001001110100001001001010010000001100 
000011011100111101011111 olootoilliol0000looloololoOt000000lloo 
0000110111001101010111110100101:110100000001001000010000001100 
0000100111001 1010101111101 101011101100000001001000010000001 100 
00001011110011010101111101101011101100000001001010010000001000 
000 0 1111110011010101111101001011101000000001001010011000001000 
000 0 1110110011010101111100001011101000001001001010010000011000 
c000lloot000liOloloitill0000loitiol00000lol000totoot00000ll000 
000 0 1101l000liolololotlioloolollIol00000lol000loloot000000l000 
000011oll000tioloitioillot0000tlioll0000lol000notooiooc000l000 
n00 0 lio110011101011101110100001110100000l0000000lool000000l000 
000 0 11011o111101010101110t0000lol0000000l0000000iooi000000l000 
000 0 1101001111011110011101000010100000101000000010010000001000 
000 0 1101001101011111011101010010100000101000000010000001001000 
000 0 1101001101001111011100010010100001101000000010000001001000 
000011010011010010110111000100101000011a1000000010000001001000 
000011010001olooloilottliooloolol0000llol0000000l000000lool000 
doo01100000101001011011110010000000001101000000010000001001000 
n00 0 llooloolliocioliolillool00000000lliol0000000lol0000lool000 
000 0 t000loolo10110110011loot0 0 0000001110t0000000lol0000lool000 
m000l000loololoiloiloolliool00000000loill000000000l0000lool000 
000 0 1000loolololiol000ll000l0000l000lolll000000000l0000laal000 
n00 0 l000000tololoot000ti00000000loolloilloOon00000t0000lool000 
cfflot000loolololoolo101100000000toolloilloc0000lool0000tool000 
csoo 0 1010110101011010101100000000100110111000000100100001001000 
000 0 1.ololiololoit01010110ool0 0 00to0110101000000looll000loc0000 
000 0 1010110101010010101100010000000110101000000100010001001000 
000 0 10100101010100101011000:0000000110101000000100010001001000 
000 0 1010010101011010101000010001000110103000010100030001001000 
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ocloololoo101ot011oitiololool000lololl000l0000lol000t000loil000 
cl00 0 totoliOlotolloiliOlolool000loloil000l0000lolool0000loil000 
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ocloototollotoloiloitio11400100000101l00000000l0000000lolool000 
000 0 10101100110110 . 11101110010 0 00010101000000010000000111000000 
o00 0 1010110010011011101110010 0 00010101000000010100000101000000 
000 0 10101:0010011010101000010 0 01010111010000010100006101000000 
000 0 lolo110110001010101010010001010110010000010100000101010000 
000 0 lolooloil000tololOs0000l0000000l000l00000lol00000lolol0000 
c00 0 lolooloil000lololol0000t000000ol000:00000101000101oloto000 
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Figure 2-4:  Illustration des temps d'arrivée des parcours avec le modèle inclu-
ant la corrélation spatiale. Les lignes représentent des profils successifs, 
chaque colonne correspond à un segment de 100 ns de la réponse impulsionnelle. 
0 ou 1 indique l'absence ou la présence d'un parcours dans le segment. Le cin-
quième chiffre de chaque ligne correspond au trajet en ligne de vue. 
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Les courbes de probabilité d'occupation par un parcours pour chaque

segment de 100 ns, de même que les courbes comparant la distribution du nombre

de parcours pour les données expérimentales et la simulation, donnent des ré-

sultats de qualité comparable à celle des résultats illustrées aux figures 2-1

et 2-2.

On voit donc qu'il est possible, avec un modèle A-K simplifié des

temps d'arrivée, d'obtenir une représentation du canal radio-mobile extrêmement

satisfaisante. Dans la plupart des cas d'intérêt, la représentation sans cor-

rélation spatiale devrait être suffisante. Cependant on voit qu'il est possi-

ble, en utilisant un programme comme celui présenté à l'appendice S, de tenir

compte de la corrélation spatiale.

2.3 MODELISATION DES AMPLITUDES ET SIMULATION DU CANAL

Pour la modélisation des amplitudes des impulsions représentant les

différents parcours, on utilise une distribution log-normale.

Dans cette modélisation, il faut tenir compte de ce qu'on appelle la

corrélation temporelle et la corrélation spatiale, c'est-à-dire:

- corrélation temporelle: corrélation entre les amplitudes des parcours du

même profil;

- corrélation spatiale: corrélation entre les amplitudes des parcours de pro-

fils adjacents, pour le même délai excédentaire ou pour des délais excé-

dentaires voisins.

Nous introduirons du même coup dans le modèle les considérations vues

précédemment concernant la modélisation des temps d'arrivée et nous présente-

rons la simulation du canal avec le modèle de plus complet pour procéder par

la suite aux réalisations simplifiées. L'ensemble nous donne trois modèles

possibles de simulation du canal radio-mobile urbain, soit:

madè£e 1 (le plus complet)

incluant

- modélisation (A-K) simplifiée des temps d'arrivée des parcours
d'un profil,

- corrélation spatiale des temps d'arrivée entre profils successifs,

- corrélation temporelle entre les amplitudes des parcours du même
profil,
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- corrélation spatiale entre les amplitudes des parcours de profils 
successifs. 

modèle 2  (intermédiaire) 

incluant: 

- modélisation (A-K) simplifiée des temps d'arrivée des parcours 
d'un profil, 

- corrélation temporelle entre les amplitudes des parcours du même 
profil, 

- corrélation spatiale entre les amplitudes des parcours de profils 
successifs. 

modèle 3  (le plus simple) 

incluant: 

- modélisation (A-K) simplifiée des temps d'arrivée des parcours 
d'un profil, 

- corrélation temporelle entre les amplitudes des parcours du même 
profil. 

Comme on le voit, le modèle 3 ne considère que la corrélation entre 

les temps d'arrivée et les amplitudes des parcours sur un seul profil, alors 

que le modèle 1 tient compte des corrélations entre les amplitudes et les temps 

d'arrivée des parcours entre profils successifs (pour des temps excédentaires 

voisins). 

Pour l'étude de la performance des systèmes à haut taux de transmis-

sion, le modèle 3 qui est très simple devrait, de l'avis des soussignés, être 

suffisant dans la plupart des cas. 

Nous présenterons tout d'abord la réalisation pour le modèle le plus 

complet (modèle 1) pour simplifier par la suite et présenter les modèles 2 et 3. 

2.3.1 Modèle 1 

2.3.1.1 Génération des amplitudes_pour le premier profil. 

L'amplitude du premier parcours du premier profil suit une distribu-

tion normale: 

1 	 2 	2 
PA (al )  - 	 al  exP  { --(a l -  mi )  / 2ai }  ez  

(2-12) 

2 
où Al  est l'amplitude en dBm, 	= E{Ai } et Gi =var{Ai }. 

Pour le i'ène parcours du premier profil (i 2, 3,4, ...,N), l'amplitude est 



30. 

générée selon une distribution normale conditionnelle sur l'amplitude du der-

nier parcours. En changeant la notation, supposons maintenant que A l  repré-

sente l'amplitude du parcours i - 1 et A
2 

l'amplitude du parcours i, on peut 

montrer que: 

1 	 2 
PA

2
/A

1
(a

2
/a

l
) -,

2Tra 
exp { - (a

2 
 - m) 

/20
2} 

où 	 a2 = a2 (1 - 0 12) 2 	12 

02 
m = m

2  +  0 12 
 - (a

1 
 -m

1 
 ) 

a 
 1 

cov(Al'
A
2

) 
a - 
12 	)/Var(A1 )var(A2) 

(2-13) 

2 	 2 
et m2 et a2 sont définis de façon analogue à m1 et G

1
. 

Donc, l'amplitude des parcours subséquents au premier (i= 2, 3,4, ...,N) est 

aussi générée par une distribution normale. On répète cette procédure jusqu'au 

dernier parcours du profil. 

2.3.1.2 Technique de .génération des amplitudes pour les_profils subséguents. 

Pour le premier parcours du mie  profil (m> 1), on emploie une cor-

rélation spatiale seulement: 

profil m- 1 + 	0 0 0 	1 1 0 1 0 	1 0 0 

profil 	m 	0 0 0 0 	1 0 0 - - - 

La distribution des amplitudes sera une loi normale à deux variables comme dans 

le cas précédent avec 
012 

le coefficient de corrélation entre A 1 
et A

2
. 

Dans le cas des autres parcours (i > 1) du mième profil (m> 1), on 

tiendra compte de la corrélation temporelle et spatiale. Une distribution nor-

male à trois dimensions sera utilisée pour générer A 3
, l'amplitude du jiène 

parcours (j >1) du miène profil (m> 1) , pour générer A
2 qui est l'amplitude 

du (j- 1) ième  parcours du miène profil, et enfin pour générer A
1 qui est l'am-

plitude du parcours le plus proche de A3  sur le (m- 1) 1.ème profil. 

On peut montrer que: 
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1 
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où les m, p et a sont définis de façon analogue à ce qui a été vu plus haut. 

Choix da moyenna et da vetiance4 da amptituda da paAcouu 
(uton Ha4hemi): 

Pour inclure dans le modèle les corrélations spatiales sur les moyen-

nes et les amplitudes des parcours, Hasheni [ 5] utilise: 

- une distribution gaussienne de la moyenne des amplitudes des parcours, c'est-

à-dire que m. 	(moyenne pour le segment i du mième profil) est défini en 

fonction de sa moyenne E{m1m } et de sa variance var{m
im 

, 

- une distribution gaussienne du logarithme de la variance des amplitudes, c'est-

à-dire que log(v1 ) (logarithme de la variance pour le segment i du mième 

profil) est défini en fonction de sa moyenne E{log(v
im)} et de sa variance 

var{log(vim)}. 

Les valeurs pour E{m
1m

1, var{m. }, E{log(v
im

)1 et var{log(v. )} doivent 'être 
lm 	 lm 

consignées dans des tableaux. Cependant, afin de réduire le nombre de segments 

i pour lesquels les valeurs doivent être consignées dans le tableau, Hashemi 

divise l'axe des délais excédentaires en cinq groupes caractéristiques: 

gr-1 	(-50, 50) ns 	 ±  segment (5) 

gr-2 	( 50,150) ns 	  segment (6) 

gr-3 	(250,750) ns 	  segments (8,9,10,11,12) 

r (1250,1750) ns (regions A-B) ±  segments (18,19,20,21,22) 
gr-4 	t ( 750,1250) ns (régions C-D) 	segments (13,14,15,16,17) 

r (3750,4250) ns (régions A-B) 	segments (43,44,45,46,47) 
gr-5 	t 

(1250,1750) ns (régions C-D) 	segments (18,19,20,21,22) 

Les valeurs des paramètres pour les moyennes et les variances sont assignées 

aux segments centraux de chacun des cinq groupes, soit aux segments (5,6,10, 

20,45) pour les régions (A,B) et (5,6,10,15,20) pour les régions (C,D). 

La simulation s'effectue donc de la manière suivante pour les moyen-

nes et les variances des cinq groupes déjà mentionnés. 
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Pour le premier profil, on génère une moyenne et une variance selon 

uneloilog-normaleavecN(E{m.},var{mi }) et N(E{log(vi )},var{log(vi )fl 
1 1 

pour les segments centraux de chaque groupe. Au moyen de l'interpolation li- 

néaire, les valeurs des paramètres pour tous les parcours entre les segments 

5 et 76 sont obtenues. En employant l'interpolation linéaire entre les valeurs 

à certains segments particuliers, on impose indirectement une corrélation tem-

porelle entre ces moyennes et ces variances. 

Pour les profils subséquents, s'il n'y a pas de parcours dans le seg-

ment i du (m- 1)i -ème profil, on génère une moyenne et une variance sans tenir 

compte de la corrélation spatiale, selon une loi log-normale en prenant comme 

paramètres les valeurs consignées dans les tableaux. 

Par contre, s'il existe un parcours pour le segment i du (m- 1) 1:ème 

profil, on générera les moyennes et les variances selon une loi log-normale 

avec les paramètres suivants pour la moyenne: 

Moy = E{mim} + pm (mi, 1 - E{mim }) 	 (2-15) 

2 
Var = var{m. }(1 - pm) lm 

et, pour la variance: 

Moy = E{log(vim)}+pv (log(vim)-E{log(vim)}) 

Var = var{log(v.l  )}(1 -  P
2

) m 

p
v 

et p
m 

ont une forme exponentielle 

pv = exp{- (d)/T} 

pm  = exp{ - (d)/T} 

(2-16) 

Hashemi fixe T
v 

et T
m 

à 1000 pieds, ce qui donne des fluctuations typiques 

de l'amplitude d'environ 5 dB dans 100 pieds. 

Choix deJs paitare.fteis powt Zet co ,vtiecbtLon tempoilelie et pat,i,ccee 
a.mpÎL&tdeA de/s petcourtis 

Dans la distribution gaussienne à trois dimensions explicitée plus 

tôt le coefficient de corrélation temporelle est appelé p23 : 

p
23 

= exp(- d/T ti ) 	 (2-21)  

où d est la différence entre les temps d'arrivée de deux parcours; les valeurs 

de Tti  apparaissent à l'appendice C. 



6 = 100(N
2 
+ 1) 	ns (2-22) 
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où N2 est le nombre de segments de 100 ns de durée inoccupés entre deux par-

cours du même profil. 

Quant à p
12 

et p
13' 

ils sont fixés de la même manière: 

p ln = p
si 

exp{ - 100 (N
n 
+ 1) /T ti } (2-23) 

Dans cette expression N
n 

est le nombre de segments de 100 ns de durée inoccu 

pés entre les parcours d'amplitude A
1 

et A
2 

pour p
12 et entre les parcours 

d'amplitude A
1 

et A
3 

pour p
13 . Cette expression dépend aussi de psi' qui 

exprime la corrélation spatiale pour un segment i et qui a été déterminé em-

piriquement comme: 

avec 

p
si 

= exp(- d/T
si

) 

T . = 10.8(-  .02761+3.097)  
si 

(2-24) 

2.3.1.3 Résultats. 

On trouvera à l'appendice C un programme réalisant la modélisation 

décrite ci-dessus. Les distributions cumulatives de l'amplitude des parcours 

montrent que les résultats sont de bonne qualité et représentent bien le canal 

physique. 

2.3.2 Modèle 2  

Le modèle 2 se distingue du modèle 1 vu à la section précédente par 

les caractéristiques suivantes: 

1) on laisse tomber la corrélation spatiale des temps d'arrivée, c'est-
à-dire la corrélation des temps d'arrivée entre profils successifs; 

2) on adopte un modèle plus simple pour choisir les moyennes et les va-
riances des amplitudes des parcours. 

Afin de ne pas inclure la corrélation spatiale des temps d'arrivée, il suffit 

de garder la distribution de Poisson modifiée (A-K) tel qu'explicité à la 

section 2.2.1 et de ne pas inclure les ajouts indiqués à la section 2.2.2. 

2.3.2.1 Méthode simplifiée de choix des moyennes et des variances des ampli-
tudes des parcours. 

On a vu à la section précédente que Hashemi génère pour les segments 

centraux de certaines régions du profil une moyenne m. et une variance 
im 

log(v
im): pour générer ces deux paramètres, il suppose qu'ils sont de distri- 
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bution gaussienne et il se base sur un estimé de la moyenne et un estimé de la 

variance pour chacun de ces deux paramètres. 

Dans le but de simplifier, et puisque les données de Suzuki montrent 

que les variations sont faibles, nous allons prendre directement les valeurs 

des paramètres m
im 

et log(vim) à partir des tableaux de mesures expérimenta- 

Cependant, tout comme à la section précédente, le tableau couvre: 

- les quatre régions A, B, C, D 

- les trois canaux 1, 2, 3 

- cinq groupes de segments sur chaque profil. 

Pour les segments centraux des cinq groupes déjà mentionnés, m
im 

et log(v
im

) 

seront pris directement à même les valeurs consignées au tableau. Les valeurs 

pour les autres segments seront déterminées par interpolation linéaire. 

2.3.2.2 Résultats. 

On trouvera à l'appendice D un programme réalisant la modélisation 

décrite ci-dessus. Les distributions cumulatives de l'amplitude des parcours 

montrent que les résultats sont de bonne qualité et représentent bien le canal 

physique. 

Il est clair cependant que, puisque la corrélation spatiale entre les 

temps d'arrivée des parcours entre profils voisins n'est pas incluse, l'utili-

sation de ce modèle est soumise à certaines limitations. Ces dernières seront 

discutées dans la conclusion de ce chapitre. 

2.3.3 Modèle 3 

Le modèle 3 correspond au canal mobile dans lequel les profils suc-

cessifs sont générés de façon complètement indépendante. C'est-à-dire qu'on 

néglige complètement la corrélation spatiale entre les amplitudes et les temps 

d'arrivée des parcours. 

Cependant ce modèle incorpore la corrélation temporelle des temps 

d'arrivée et des amplitudes des parcours sur le même profil puisque: 

- on utilise la distribution de Poisson modifiée (&-K) pour générer les temps 

d'arrivée le long du profil; 

- on détermine les amplitudes des parcours selon la méthode indiquée à la sec-

tion 2.3.2.1. 
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portions de la réponse impulsionnelle. Superposition (en pointillés) des résultats de simulation obtenus avec
le programme de l'appendice E sur les données de Turin et la simulation de Hashemi. (Source: H. Hashemi [18]).
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On trouvera à l'appendice E un programme réalisant cette modélisation. 

Comme dans les cas précédents, les distributions cumulatives de l'amplitude des 

parcours donnent des résultats très satisfaisants (figure 2-5). 

2.4 CONCLUSIONS 

Nous avons présenté dans ce chapitre des modèles du canal radio-mobile 

urbain applicables à des études sur des systèmes à large bande et à fort taux 

de transmission. Des versions de ces modèles, programmés sur ordinateur, sont 

données en appendice. Ces modèles se basent sur les travaux de Turin [2,15,16] 

et sur ceux de ses collaborateurs Hashemi C 5,18] et Suzuki [6,17]. 

Ces modèles s'attachent à simuler la réponse impulsionnelle du canal 

pour quatre types de régions urbaines et trois fréquences de transmission. 

Cette réponse impulsionnelle ayant une durée qui dépasse rarement 10 ps, les 

modèles résultants ne devraient pas être utilisés pour des systèmes dont le 

taux de transmission est inférieur à environ 100 kbits/s. 

Le modèle 3, et sa programmation correspondante présentée à l'appen-

dice E est de réalisation très facile. La seule limitation réelle est qu'il 

ne tient pas compte de la corrélation entre profils successifs, i.e.: les pro-

fils successifs sont indépendants. Cependant, en pratique, cette contrainte 

n'apparait pas très limitative pour un grand nombre d'études sur la performan-

ce des systèmes radio-mobiles. L'inclusion de la corrélation spatiale serait 

essentielle pour des études qui porteraient sur des récepteurs adaptatifs, 

mais, à notre connaissance, dans le cadre des systèmes radio-mobiles à fort 

taux de transmission, de telles études n'ont même pas encore été amorcées. 



Chapitre 3

ETUDE COMPARATIVE DES MODELES STATISTIQUES

Au cours de la première phase de ce travail de recherche [19], nous

avions discuté des différentes approches possibles pour estimer le niveau du

signal moyen en milieux suburbain et urbain. Un certain nombre de travaux

[20-24] ont alors été retenus et une discussion des caractéristiques propres

à chacune de ces approches a été effectuée dans l'optique où l'on ne pouvait

pas, à toute fin pratique, comparer les différents résultats obtenus. En ef-

fet, la source de comparaison commune, à savoir les travaux de Okumura et al

[20], n'était pas disponible sous une forme propice à son utilisation sur or-

dinateur.

Un article récent de Hata [25] nous a cependant fourni les éléments

qui permettent maintenant d'effectuer une comparaison intéressante de ces di-

verses approches et d'en tirer des comclusions importantes sur les possibili-

tés de modification du programme actuellement en usage au CRC pour la prédic-

tion des conditions de propagation des systèmes radio-mobiles en milieu urbain.

Les objectifs de ce chapitre sont donc de pnàenten les travaux récents de

Hata, de les ne.P.i.en aux travaux précédents qui ont déjà été considérés et d'en

.t,t.h,eh les recommandations pertinentes.

Afin de bien cadrer cette étude dans le contexte de nos travaux sur

les problèmes de propagation en milieu urbain, il est bon de souligner à nou-

veau qu'il existe fondamentalement deux types d'approches pour la modélisation

des conditions de propagation.

Une première approche cherche à dériver un modèle du canal urbain,

modèle qui serait capable de prédire le niveau instantané du signal reçu en

milieu urbain dans une zone de très petites dimensions (quelques mètres). Ce

niveau instantané est soumis à deux sortes de fluctuations, à savoir: une fluc-

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

édifices et les autres obstacles, et une fluctuation plus lente résultant de la

variation du niveau du signal moyen lorsque l'on passe d'un petit secteur ur-
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bain (typiquement de l'ordre de 50 m) à un autre. Cette approche est celle de

Turin [2] et nous avons présenté au chapitre précédent un modèle simplifié ba-

sé sur la modélisation statistique complète du canal de transmission.

En parallèle avec ce type de modélisation, on retrouve une seconde

approche qui consiste à représenter le niveau du signal moyen en milieu urbain

sur une zone d'étendue moyenne (environ 1 km) à partir d'une caractérisation

quantitative du milieu. Le degré de précision avec lequel le milieu sera connu

déterminera la performance des moyens de prédiction mis en oeuvre. Cette ap-

proche particulière fait appel à des paramètres tels les hauteurs effectives

d'antennes, la fréquence, le pourcentage d'occupation du terrain, la polarisa-

tion, les hauteurs d'édifices, etc. Il s'agit donc d'un degré de raffinement

intermédiaire entre l'approche de Turin [2] et les théories classiques de pro-

pagation au-dessus d'un sol irrégulier [26].

L'objectif à long terme de nos travaux est de modéliser entièrement

le canal de transmission afin de pouvoir prédire la performance des systèmes.

Cependant, nous croyons que la discussion, abordée dans ce chapitre, relative

aux différents modèles statistiques est importante car elle permet de réaliser

qu'une meilleure caractérisation quantitative du niveau du signal moyen peut

être faite avec une méthode très simple d'application. Les résultats obtenus

de cette façon pourront être utilisés lorsque les besoins ne justifient pas

une précision aussi grande que celle qu'il sera éventuellement possible d'at-

teindre lorsque le modèle complet du canal sera disponible.

3.1 LES TRAVAUX DE HATA

L'approche de Hata est basée essentiellement sur la possibilité de

dériver des expressions analytiques empiriques à partir des résultats expéri-

mentaux d'Okumura et al [20]. Ces derniers ont en effet présenté des courbes

de prédiction du niveau de signal moyen en fonction de paramètres comme la

hauteur effective de l'antenne de la station de base, la fréquence et la hau-

teur de l'antenne de réception du véhicule, dans les bandes de fréquences VHF

et UHF pour divers types de milieux rencontrés, à savoir, les milieux ouvert,

suburbain, urbain et urbain dense. Ces résultats sont devenus classiques aux

fins de comparaison pour les travaux subséquents mais ils présentent les désa-

vantages de nécessiter un grand nombre de courbes pour tenir compte des divers
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paramètres d'une part et, d'autre part, de recourir à l'utilisation de termes 

correctifs également présentés sous forme de courbes pour les corrections en 

fonction du milieu considéré. Typiquement, les courbes d'Okumura ressemblent 

sensiblement toutes à celles présentées à la figure 3-1 à titre d'illustration. 

Dans l'optique de rendre ces courbes plus facilement utilisables 

dans la planification de système, Hata s'est donné comme objectif de dériver, 

à partir de ces résultats expérimentaux, des expressions empiriques pouvant 

facilement être mises en oeuvre sur ordinateur. L'ensemble des considérations 

dont il a tenu compte pour obtenir ces expressions empiriques sont très claire-

ment exposées dans son article [25] et nous croyons suffisant de ne retenir ici 

que les résultats obtenus. Il faut cependant bien préciser que les hypothèses 

de travail d'Okumura et al sont nécessairement présentes dans les résultats de 

Hata et qu'il vaut la peine de les rappeler ici car elles seront un élément 

très important dans nos travaux visant à comparer les divers modèles statisti-

ques. 

Les hypothèses sont: 

a) 	les pertes de propagation sont calculées entre des antennes isotropes. 

h) 	le terrain est supposé lisse, i.e. que les obstacles naturels et les per- 
tes additionnelles qui en résultent n'apparaissent pas dans les équations. 

c) 	la formulation de base pour les pertes de propagation est établie en mi- 
lieu urbain. Pour tous les autres cas, une équation de correction est 
introduite dans la formulation de base. 

Sous réserve de ces hypothèses, le tableau 3-1 présente l'ensemble des résul-

tats empiriques obtenus par Hata pour les pertes de propagation en fonction du 

milieu considéré. Comme on peut le constater, les expressions analytiques ob-

tenues se prêtent très bien à la programmation sur ordinateur. 

Il faut cependant noter que, même si l'on dispose d'expressions ana-

lytiques pouvant servir à des comparaisons avec les autres modèles statistiques, 

il sera indispensable d'être très prudent lors d'une telle démarche car les 

différents modèles ont été élaborés sous diverses conditions. Une étude compa-

rative ne pourra donc être établie que dans les zones communes. La section 

suivante présente justement une analyse des conditions pour lesquelles les dif-

férents modèles peuvent être comparés. 
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Figure  3-1.  Formes typiques des résultats présentés par Okumura et al. [20]. 
a) Variation du facteur de correction suburbain en fonction de la fréquence. 
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r - 	T  
Milieu 	L 	= 69,55 + 26,16 log 10 

f
c 

- 13,82 
log10 

h
b 

- a(hm)* 
urbain 	 P 

+ (44,9 - 6 ,55 log io  hb )logio  R  	(dB) 

* le facteur de correction pour la hauteur de l'anten-

ne du véhicule en fonction du type de milieu urbain 

est donné par 

ville petite-moyenne  

a(hm) = 
	(1,1 log10 

f
c
- 0,7)h

m 
- ( 1,56 log10 fc - 0,8) 

grande ville  

a(hm
) = 8,29(1og

10 
1,54 hm ) 2  - 1,1 	pour 	fc 

._ 200 MHz 

a(hm) = 8,2 (log
10 

11,75 hm) 2  - 4,97 	pour 	f c k 400 MHz 

Milieu L 	= L {milieu urbain} - 2{log 	f /28) 2 } - 5,4 .... (dB) 
suburbain 	ps 	p 	 10 	c 

f) 2  Milieu 	L 	= L {milieu urbain} - 4,78(log10c po 	p 
ouvert 

+ 18,33 logio  fc - 40,94 	 (dB) 

où 	f c : 	fréquence (MHz) 	  150 -1500 MHz 

h
b 

: 	hauteur effective de 
l'antenne de la station de base (m) ---  30200  m 

h
m 

: 	hauteur de l'antenne 
du véhicule (m) 	  1 -10 m 

R 	: 	distance (km) 	  1-20 m 

Tableau 3-1.  Ensemble des résultats empiriques obtenus par Hata [25] 
pour les pertes de propagation en fonction du milieu considéré. 
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3.2 ETUDE COMPARATIVE DES MODELES EN FONCTION DE CELUI DE HATA

3.2.1 Modèle de Egli

On peut, en première approximation, considérer que le modèle de Hata

est un raffinement du modèle de Egli qui est actuellement utilisé au CRC [27]

pour prédire la perte de propagation en milieu urbain. Le modèle de Egli en

milieux urbain ou rural est élaboré à partir de données statistiques et, tout

comme celui de Hata, il ne contient pas de ternies pour tenir compte des pertes

par diffraction résultant d'une propagation au-dessus d'un terrain accidenté.

Toutefois, le modèle de Hata contient implicitement des termes-qui tiennent

compte de l'influence des édifices, ce qui n'est évidemment pas le cas du mo-

dèle de Egli.

Une comparaison initiale des résultats de Hata avec ceux de Egli ne

peut donc se faire que dans le cas d'un milieu ouvert (rural), zone où les

deux modèles s'appliquent et où ils négligent tous deux les pertes par diffrac-

tion dues aux fluctuations du terrain.

Il est également intéressant de noter que le modèle de Egli prédit

une décroissance du niveau moyen du signal en fonction de la distance de '40 dB/

décade alors que Hata utilise le terme

44,9 - 6,55 log 10 hb dB/décade (3-1)

dans son modèle. Ainsi, on prévoit une décroissance variable en fonction de la

hauteur effective de l'antenne de la station de base. Une hauteur de 30 m con-

duit à une perte calculée de 35,2 dB/décade et une de 70 m à 32,8 dB/décade.

Il s'agit là d'un raffinement additionnel et les valeurs obtenues peuvent être

comparées à des mesures effectuées par d'autres chercheurs dans le domaine, en

particulier Ott et Plitkins [28], qui ont conclu à une perte de l'ordre de

38,4 dB/décade en milieu urbain (Philadelphie), et aux membres du Bell Labora-

tories qui, dans le cadre de l'évaluation du système AMPS discuté dans notre

rapport précédent [4], concluent à une perte de l'ordre de 43 dB/décade.

Pour tenir compte des pertes additionnelles subies pour ces deux mo-

dèles dans le cas d'un terrain accidenté, il faut évidemment composer avec les

données disponibles, à savoir, soit employer des modèles analytiques basés sur

une connaissance statistique du terrain (une telle approche sera ultérieurement

utilisée dans ce chapitre), soit faire un calcul détaillé des pertes par dif-
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fraction. Dans ce cas, on doit donc avoir une connaissance exacte de la topo-

graphie du milieu considéré, ce qui implique naturellement des banques de don-

nées pour le milieu telle celle dont dispose actuellement le CRC pour la ville 

d'Ottawa. 

Finalement, on peut mentionner que ce type de modèle statistique né-

cessite un terme correctif qui va soit diminuer les pertes lorsque le modèle 

de base est réalisé à partir de données obtenues en milieu urbain (type Hata), 

soit les augmenter lorsque le modèle de base est réalisé à partir de mesures 

effectuées en milieu suburbain (type Allsebrook & Parsons - ce modèle sera 

discuté plus loin). Les termes correctifs sont en général traités indépendant-

ment du modèle de base. 

3. 2.2  Modales de Edwards & Durkin, Blomquist & Ladell, Allsebrook & Parsons  

Les trois modèles statistiques qui se rapprochent le plus de celui 

présenté par Hata sont ceux de Edwards et Durkin [23], de Blomquist et Ladell 

[24] et de Allsebrook et Parsons [22], ce dernier ayant d'ailleurs déjà fait 

l'objet de considérations importantes dans un rapport précédent [ 19, pp. 17-21]. 

Ils reposent essentiellement sur le même principe mais sont de plus en plus 

raffinés selon la date de leur parution dans la littérature. Puisque ces modè-

les ne vont nous servir qu'à titre de comparaison pour discuter les résultats 

obtenus avec le modèle de Hata, nous ne présenterons que les éléments les plus 

essentiels à une compréhension des résultats que nous rapporterons par la sui-

te, les détails pouvant être obtenus en consultant les références citées. 

Les termes communs sont: 

Lp 	les pertes de propagation calculées avec l'hypothèse d'une terre plane 

pour des conditions telles que le système ne peut être assimilé à un sys-

tème en ligne de vue. 

L
F 	

les pertes de propagation dans l'espace libre. 

L
D 	

les pertes par diffraction dues au terrain. 

L
B 	

les pertes de propagation causées par les édifices. 

A) 	Modèle de Edwards et Durkin: 

Dans ce modèle on établit que les pertes de propagation totales sont com-

prises entre 
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LF + LD et LP + LD

On montre que pour la majorité des mesures effectuées, la valeur L T= LP + LD

donne des résultats qui sont plus près de la réalité expérimentale et par con-

séquent on retient uniquement cette expression. Celle de LF est exacte et

classique [29]. La perte de propagation entre deux doub£e^6 demi-onde est

donnée par

LF = 28,85 + 20 log10 f + 20 log10 R (dB) (3-2)

où f est la fréquence en MHz et R la distance en km.

Pour des atttennu -i.satnapa , l'expression devient:

LF = 32, 45 + 20 log10 f + 20 log10 R (dB) (3-3)

où les unités sont les mêmes que précédemment.

Dans le cas de LP, Edwards et Durkin utilisent une expression empi-

rique classique issue des travaux de Bullington [30], qui s'écrit en unités

métriques, dans le cas d'une transmission entre deux doubi2u demi-onde, par:

L, = 115,1- 20 log hm - 20 log hb + 40 log 10 R (dB) (3-4)

et, entre antenne-6 iS0tJt..Op¢JS, par:

LP = 118, 7 - 20 log h m- 20 log h b + 40 log 10 R (dB) (3-5)

où hm et hb, définis au tableau 3-1, s'expriment en mètres.

B)_ Modèle de Blomquist_et Ladell:

Pour ce modèle, le calcul des pertes totales se fait en considérant

les mêmes types de pertes qu'auparavant mais combinées différemment. Mainte-

nant la perte totale est exprimée par:

i
LT = LF +[(LP - LF) 2+ LD2]2 (3-6)

Ceci revient en fait à prendre pour perte totale une combinaison linéaire de:

1°) la perte en espace libre LF ;

2°) les pertes additionnelles dues à la nature du sol, à la sphéricité de la

3°)

terre et à d'autres facteurs sauf la diffraction; ces pertes sont repré-

sentées par le terme LP - LF ;

la perte par diffraction LD.

L'équation (3-6) résultante permet de s'assurer que, d'une part, en aucun temps,

la perte totale ne sera inférieure à celle que l'on calcule pour l'espace libre
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et que, d'autre part, si les pertes par diffraction sont nulles, le résultat 

obtenu coïncidera avec celui de Edwards et Durkin dans le cas L
D
=0 à savoir: 

L
T 

= L
P 

L'évaluation du terme L est basée sur des résultats et expressions empiriques 

qui ont été initialement proposés par Norton [31] et dont on trouvera un résumé 

intéressant dans le livre de Jordan et Balmain [32]. Certains détails supplé-

mentaires sur la formulation de Blomquist et Ladell sont donnés à l'appendice F. 

Dans le cas des modèles de Edwards et Durkin et de Blomquist et La-

dell, l'évaluation du terme de pertes par diffraction LD  est effectuée à par-

tir des théories classiques de la diffraction des ondes. Ces théories néces-

sitent évidemment une connaissance détaillée de la topographie ou alors doivent 

se satisfaire de cas canoniques idéaux. En particulier, celle de Fresnel ne 

peut s'appliquer simplement qu'à certains profils idéalisés. Dans ce cas ce-

pendant, les résultats obtenus se prêtent facilement à une résolution numéri-

que sur ordinateur. En Valmence d'in6onmation4 ptécie4 41,i 	topoeaphie, 

3i Von d&i/Le compaAvt ce4 deux modUe4 à d'aute4,  L  nociA etut moditam 

ana.tytiquement &eo pente4 pan di6énaction duu au tentai 4eZon centain3 pana-

mètnu tet4 ceux uti.eià pan Loneey et Rice [ 33]; ceci sera fait dans une 

section ultérieure afin d'amener des points importants de comparaison. 

C) Modèle de Allsebropk et Parsons:  

L'étude de Allsebrook et Parsons [23] a été effectuée subséquemment  

aux travaux discutés précédemment et le modèle résultant pour les pertes tota-

les est donné par: 

L
T 

= L
F 
+ [(L

P 
_
LF

)2 +1,2] 	

LB 	

y 	 (3- 7) 
D 

dans laquelle on reconnaît d'une part le modèle de Blomquist et Ladell et, 

d'autre part, deux ternes additionnels, à savoir: 

- un terme LB qui tient compte des pertes supplémentaires dues aux édifices 

en milieu urbain; 

- un facteur de correction y, appelé facteur de correction UHF, qui se veut 

un correctif additionnel à LB lorsque les fréquences impliquées sont supé-

rieures à 200 MHz et dont nous avons d'ailleurs déjà donné une expression 

analytique approximative dans un rapport précédent [19, p. 19]. 

On peut donc conclure de cette étude qu'il est initialement possible 

de comparer les modèles (i.e. sans y introduire de modifications) dans les con- 



Comparaison en milieu ouvert  

- Hata 

- Egli (CRC) 

- Edwards/Durkin, 	terre plane (LD = 0), i.e. LT =Lp  

- Blomquist/Ladell, terre plane (LD  = 0) , i.e. LT =LF + (Lp -LF ) 

Comparaison en milieu urbain  

- Hata 

- Allsebrook/Parsons, terre plane (LD = 0) 

L
T

= L
F

+ (L
P 

- L
F ) + L

B
+ y 
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ditions exposées au tableau 3-2 ci-dessous: 

Tableau 3-2.  Tableau synthèse des comparaisons possibles des 
différents modèles si aucune modification n'y est apportée. 

3.3 RESULTATS DES COMPARAISONS INITIALES 

Afin, d'une part, de vérifier si la programmation que nous avions 

effectuée de ces divers modèles était exacte et, d'autre part, de comparer les 

résultats obtenus avant de faire les modifications appropriées, nous avons étu-

dié divers cas possibles. Les résultats sont discutés ici dans l'optique où 

l'on peut déjà dégager certaines tendances générales de leur comportement. 

La figure 3-2 présente les résultats de la comparaison en mitieu ou-
vett des modèles de Hata, Egli, Blomquist et Ladell, et Edwards et Durkin lors-

que les pertes par diffraction sont prises égales à zéro. Quoique les résultats 

obtenus soient comparables, on remarque une décroissance du niveau moyen en 

fonction de la distance qui est plus faible dans le cas du modèle de Hata que 

pour les autres. 

La figure 3-3 présente une comparaison des niveaux moyens obtenus 

avec les divers modèles en fonction de la fréquence sous les mêmes conditions 

que la figure 3-2. On constate que les modèles de Hata et de Egli ont un com-

portement similaire et l'on vérifie bien que la formulation de Edwards et Dur-

kin est insensible à la fréquence tel que le laissait prévoir l'équation (3-5). 



EGLI 

RATA 
BLOM- LAD 

EDW-DUR 

dldll  

150 

140 

130 

/20 

110 

100 

90 

80 

70 

60 

eo 

Pertes 
dB 

D istance (*m) 5 2 20  3 10 

Figure 3-2.  Niveau moyen du signal en fonction de la distance pour les différents modèles. 
Comparaison en milieu ouvert avec les pertes par diffraction prises égales à zéro. 
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Comparaison en milieu ouvert avec les pertes par diffraction prises égales à zéro. 
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Le modèle de Egli étant celui utilisé au CRC, nous avons particuliè-

rement comparé ses résultats à ceux obtenus avec le modèle de Hata. Les figu-

res 3-4 et 3-5 comparent donc, respectivement, le modèle de Egli à celui de 

Hata en fonction de la distance et de la fréquence; on constate que le modèle 

de Egli correspond à un milieu intermédiaire entre les milieux ouvert et sub-

urbain de Hata. Cette constatation sera utilisée subséquemment dans les re-

commandations. 

Ainsi que mentionné au tableau 3-2, il est possible de comparer, en 

mitieu unbain den4 e, les résultats obtenus avec le modèle de Hata à ceux donnés 

par le modèle de Allsebrook & Parsons. La figure 3-6 présente les résultats de 

la comparaison de ces deux modèles en fonction de la fréquence pour un milieu 

urbain dense. (On doit préciser ici que le terme y du modèle de Allsebrook 

& Parsons [eq. 3-7] n'a pas été introduit dans cette première comparaison. Les 

raisons ayant conduit à cette modification sont exposées ci-après.) 

On constate en premier lieu que les résultats de Allsebrook & Parsons 

sont très influencés par la hautete  de 4 edidice, la courbe obtenue étant trans-

latée proportionnellement à 20 log 10  (hauteur des édifices). Comme les résul-

tats sont présentés pour un milieu urbain dense, la hauteur des édifices a été 

choisie égale à 15 mètres et la largeur effective des rues fixée à 30 mètres. 

On observe également une différence entre les résultats prédits par 

le modèle de Hata et celui de Allsebrook & Parsons, différence qui devient ef-

fectivement croissante aux environs de 200 MHz. Dans cette première série de 

comparaisons, on ne peut cependant raisonner en valeur absolue car la position 

de la courbe obtenue avec Allsebrook & Parsons peut varier beaucoup selon ce 

qui a été mentionné précédemment. La différence devrait néanmoins être repré-

sentative du facteur y introduit par Allsebrook & Parsons. Or, si l'on fait 

coïncider les deux courbes à 200 MHz (y=0), on observe à 441 MHz une diffé-

rence de seulement 5,3 dB, alors que les résultats publiés par Allsebrook & 

Parsons montrent pour cette fréquence un terme correctif d'environ 12 dB. Le 

fait d'ajouter y nous donnerait donc une erreur dans l'autre sens aussi impor-

tante que si on ne l'ajoute pas. Il apparait donc évident que le facteur y 

nécessite des considérations additionnelles poussées. Nous effectuerons par-

tiellement ce travail plus loin. 

Globalement, l'ensemble des conclusions qui ressortent de cette pre-

mière série de comparaisons (figures 3-2 à 3-6) est donné ci-après. 
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a) 	les résultats de Egli sont intermédiaires entre ceux des milieux ouverts 

et ceux des milieux suburbains de Hata. 

h) 	le rôle du facteur y introduit par Allsebrook & Parsons n'est pas clair 

et l'on note d'ailleurs avec une certaine surprise que les résultats pré-

sentés [22, p. 321, Table 2], lorsque ce facteur intervient (f c =441,025 

MHz), semblent diverger nettement de ceux obtenus expérimentalement. 

c) les résultats de Edwards & Durkin et de Blomquist & Ladell semblent pré-

dire des pertes trop faibles par rapport à ceux de Hata et de Egli, cela 

pouvant s'expliquer par le fait que les calculs ont été effectués avec 

des pertes par diffraction nulles (LD = 0). 

d) la décroissance du niveau moyen du signal en fonction de la distance est 

réellement très différente dans le modèle de Hata relativement à tous les 

autres. 

3.4 PERTES PAR DIFFRACTION DUES AU TERRAIN 

Comme nous l'avons fait remarquer précédemment, une comparaison plus 

raffinée des modèles nécessite une modélisation statistique des pertes par dif-

fraction dues au terrain lorsque des informations spécifiques relatives à une 

connaissance exacte de la topographie ne sont pas disponibles. Nous avons donc 

cherché à comparer ces modèles en introduisant une valeur estimée de LD dans 

ceux qui tiennent explicitement compte de ces pertes. L'appendice G montre, 

d'une façon très détaillée, comment nous avons pu déterminer, à partir des tra-

vaux de Longley & Rice [33], une valeur estimée LD pour les pertes par diffrac- 

tion dues uniquement aux effets du terrain. 

Lorsque cette valeur estimée de LD  est introduite dans les modèles 

de Blomquist & Ladell et de Allsebrook & Parsons, les comparaisons résumées au 

tableau 3-3 ci-après sont maintenant possibles entre les divers modèles. 
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Milieu ouvert  

- Hata 
- Egli 
- Edwards/Durkin, terrain plat, LD  calculé statistiquement 
- Blomquist/Ladell, terrain plat, LD  calculé statistiquement 

Milieu urbain  

- Hata 
- Allsebrook/Parsons, terrain plat, LD  calculé statistiquement 

Comparaisons additionnelles  

- Résultats de Allsebrook/Parsons, terrain accidenté. milieu urbain 
- Calculs suivant la formulation Allsebrook/Parsons, terrain acci-

denté, LD  calculé statistiquement, milieu urbain 

Tableau 3-3.  Tableau synthèse des comparaisons possibles entre les dif- 
férents modèles lorsque les pertes par diffraction dues au terrain LD  
sont modélisées statistiquement selon la méthode exposée à l'appendice G. 

3.5 RESULTATS DES COMPARAISONS INCLUANT L
D 

En premier lieu, nous avons repris les résultats discutés à la sec-

tion 3.3 en milieu ouvert mais en introduisant, tel que précisé au tableau 3-3, 

le terme de pertes par diffraction LD  calculé statistiquement selon l'exposé 

de l'appendice G . Les figures 3-7 et 3-8 montrent les résultats obtenus pour 

le niveau du signal moyen en fonction de la distance (figure 3-7) et de la fré-

quence (figure 3-8). 

On constate immédiatement que l'écart entre les résultats prédits par 

les divers modèles a été substantiellement réduit par l'introduction du terme 

de pertes par diffraction LD . En comparant les figures 3-2, 3-3, 3-7 et 3-8, 

on conclut donc que, en mitieu ouve/tt, Ze4 di4ditent's modete4 pnédi4ent 
/te4WetetIS VOi6 ,i.A4 	 peitta Lv  4ont modeti3ea eatieiquement et intko- 
duita daws Le4 modèZe4 de EdwaiLds Dwdzin et de 8Zomqui3t fi Ladett. 

En milieu urbain, Allsebrook & Parsons [22] avaient effectué une 

comparaison systématique (sous forme d'un tableau) de leurs résultats avec 

ceux publiés dans la littérature ou prévisibles à partir de modèles existants, 

dans le cas de sept profils urbains différents [que nous reproduisons à la fi-

gure 3-9 et notons également (a) à (g)]. Nous avons décidé d'introduire le 

terme de pertes par diffraction LD' obtenu par modélisation statistique, dans 
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A 	 C 	D 	 E 	F 	1 	G  
L' . 	p . 	 L2 	I 	L2 

Courbes 	 -t-correct. 	Nos résultats 	 Hata 
Mesuré 	Okumura 	Blomquist urbaine 	avec méthode 	milieu 21 	milieu 3 Ladell A & P 	 A & P 	A &P (sans y) 	(urbain) 1 (suburbain) 

===  	== 	======== 	=========== 

135,5 	130,6 	122,3 	133 	 135 	 138,8 	132,9 
a 	145,2 	137,4 	130,1 	145 	 145,7 	151,4 	I 	144,8 

148,7 	147,8 	143,4 	177* 	163,2 	170,6 	162,3 

145 	128,4 	115,2 	125 	 128,2 	130,1 	124,3 
b 	154,5 	134,4 	121,2 	132 	 137,1 	141,1 	I 	134,5 

- 	144,7 	132,2 	159* 	152,3 	158,7 	150,4 

114,8 	111,5 	104,5 	112 	 114,6 	116 	110,1 
c 	117,9 	117,5 	106,9 	116 	 119,9 	123,4 	I 	116,8 

119,7 	127,8 	109,7 	135* 	126,9 	134,1 	125,9 

140 	123 	112,8 	127 	 130,7 	127,5 	121,6 
d 	150,7 	129 	118,5 	134,4 	139,3 	138,2 	I 	131,6 

139,3 	129,2 	161* 	154,2 	155,3 	147,0 

136,8 	123,2 	117,6 	123,2 	126,4 	133 	127,1 
e 	142,2 	129,2 	124,2 	136 	 135,9 	144,6 	I 	138 

150 	139,5 	136,1 	163* 	152 	 162,9 	154,7 

1 141,3 	130 	122,7 	134 	 133,5 	137,7 	131,8 
f 	143 	136 	128,7 	142 	 142,4 	149 	142,4 

- 	146,2 	139,6 	169* 	157,5 	167 	158,7 

136 	139,5 	125,4 	137,6 	139,5 	139,8 	134 
g 	148 	145,4 	131 	146,5 	148 	 151 	144,4 

- 	155,6 	141,1 	175,7* 	162,3 	168,6 	160,4 

Tableau 3-4.  Comparaison de nos résultats obtenus par l'introduction du terme 
de pertes par diffraction dues au terrain LD  modélisé statistiquement à ceux 

présentés au tableau 2 de l'article de Allsebrook & Parsons 122]. 

Notes:- Un astérisque (*) identifie les valeurs pour lesquelles le terme y est 
inclus dans le calcul (pour f= 441,025 MHz -> y '-":" 13 dB). 

- LI indique que les pertes par diffraction sont calculées à partir de la 
topographie exacte. 

- L2  indique que les pertes par diffraction sont calculées à partir d'un 
modèle statistique. 

- pour chaque parcours, les trois lignes réfèrent respectivement aux fré-
quences 85,875, 167,2 et 441,025 MHz. 
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le modèle de Allsebrook & Parsons et de comparer nos résultats à ceux publiés 

au tableau 2 de leur article [22,p. 321]. On notera que leurs résultats sont 

obtenus par un catce ditect da pvtte4 pcut diWection: ils offrent donc un 

excellent moyen de vérifier la pertinence de notre approche. Le tableau 3-4 

résume l'ensemble des comparaisons que nous avons effectuées. 

Pour les fréquences de 85,875 et 167,2 MHz, on constate que les ré-

sultats obtenus avec notre approche (colonne E) concordent très bien avec ceux 

de Okumura et al [20] (colonne B), avec ceux calculés par Allsebrook & Parsons 

(colonne D) et avec les valeurs expérimentales qu'ils ont obtenues (colonne A). 

On note cependant que les résultats présentés par ces derniers, à la fréquence 

de 441,025 MHz, i.e. la troisième ligne de résultats (colonne D) pour chacun 

des parcours (a) à (g) considérés, semblent s'éloigner de la réalité; on y re-

trouve une surévaluation systématique des pertes subies et cela est attribua-

ble, en grande partie du moins, au facteur de correction urbaine y introduit 

par ces auteurs. En regard de ces résultats, l'introduction du facteur y 

semble donc très difficile à justifier. 

Les colonnes F et G du tableau 3-4 correspondent aux résultats obte-

nus lorsque la modélisation des pertes dues au terrain est introduite dans le 

modèle de Hata; nous élaborerons plus loin à ce sujet. Toutefois, la topogra-

phie des différents parcours (figure 3-9) nous a permis de constater d'ores et 

déjà que le parcours (c) de la figure 3-4 est assimilable à un trajet au-dessus 

d'un terrain plat, la distance considérée étant faible. Par conséquent, les 

résultats relatifs à ce parcours peuvent être comparés directement à ceux de 

Hata, lesquels tiennent implicitement compte des pertes par diffraction au-

dessus d'un terrain de ce genre; on constate effectivement que les résultats 

pour ce parcours (c) sont très près de ceux obtenus avec le modèle de Hata en 

milieu suburbain (colonne G). 

3.6 ETUDE DU FACTEUR y 

Comme on l'a vu précédemment, l'introduction du facteur de correction 

urbaine y semble être difficile à justifier compte tenu des résultats présentés 

au tableau 3-4. Afin d'améliorer nos connaissances sur ce facteur dans le but 

de préciser si son introduction dans les calculs est pertinente, nous avons ef-

fectué une comparaison systématique entre les résultats obtenus avec le modèle 
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de Hata et ceux prévus par Allsebrook & Parsons (sans y). Cette compaAai,6on

eis.t e66eetué.e 5wc un -tenha,i,n p.2ai powc. 2a mi.2ieux unba,i.n et bubwcba,i.n, et a

poun but de véh,i.bien s'-i 2 y a néeUement ,?,i.eu d'intnodu.ivice un bae,teun -y 5one-

t.i.on de 2a 6tcéquenee.

3.6.1 Milieu suburbain

Nous avons effectué une comparaison pour un milieu suburbain (milieu

noté de type 3) dans lequel la hauteur des édifices est prise égale à 7,5 m et

la largeur effective de rues est prise égale à 70 m (i.e. la distance édifice-

unité mobile). Le tableau 3-5 résume les résultats obtenus pour ce milieu en

fonction de la distance et de la fréquence.

Un constate que 2e6 nauZtat,5 obtenus sont ;ftU vo.i^s-i,n,s et que ta

di64fteneu a"ocai.ées aux deux modè2eb Sont toufowr,e ^aib.2e6. I.2 ne ser,ibZe pa,s

y avo.tn, a p,r,i.otc,i, du mo.iws, de corvr.é-Pati.on de .2' e.,viceutc avec ta cii3tance ou .e.a

énéquen.ee; iî- ne nou.6 appaAa,î.t donc pas utiîe d'-i.vwttodu-i,lc.e un 6ae.teurc y poun

ce mit,i,eu. Poun un mitieu de ce gevvc.e, .2a modé,P,i,aati..on des peh,tea add.i.t,i,on-

n.e.2e.e6 duu aux édi.^iee6, te.P.2.e que phopo,6ée pan Amebnaofz & Pan6ovu6, peut

e-th.e 1 u,6tt. é-i,ée sun ta base que .2e -tenme -y ne pn&ente nc.eUemevt pu d' avan-

xa.ga dam ce ca.a.

3.6.2 Milieux urbains

Afin d'effectuer une comparaison plus poussée en milieu urbain, nous

divisons celui-ci en deux: un milieu urbain normal (type 2) et un milieu ur-

bain dense (type 1).

A) Milieu urbain:

Dans le cas du milieu de type 2, deux séries de calculs ont été réa-

lisées avec les paramètres suivants:

Série A Série B

Hauteur antenne-unité mobile (hm) 2 m 5 m

Hauteur des édifices 10 m 12 m

Distance édifices - unité mobile 30 m 25 m

Les résultats obtenus sont donnés au tableau 3-6. Il est bien évident, dans

le cas du milieu de type 2, que les erreurs deviennent un peu plus importantes.

On note toutefois, pour la série A, qu'il y a une certaine continuité des er-



Milieu suburbain (3)

Dist. -

Fréq. + Hata

150 ^NEz 1 105,9

108,7

115,2

800 " 121,3

1500 " 126,5

Hauteur des édifices: 7,5 m

5 km2kai

A&P Diff. Hata

105,6 0,3 119,3

108 1,7 122,1

114,6 0,6 128,6

121,9 I -0,6 t 134,7

* I " ^ 139,9

A&P

120

122

126,7

132,3

139

Diff. Hat a

129,5

132,3

138,8

10 km

A&P Diff.

131,9

133,9

138,3

144,9 Î 142,9

150,1 1147,9

Largeur effective de rue: 70 m

- - - - - - - - - - - - -

Hat a

135,5

138,2

144,7

150,8

156,1

15 km

Diff. Hat a

20 km

A & PA&P

139,2

141,2

145,8

150,7

155,8

139,7 144,7

142,5 146,9

148,9 151,9

155,1 157,3

160,3 I 162,9

Diff.

Tableau 3-5. Comparaison des résultats obtenus avec le modèle de Hata et celui de Allsebrook & Parsons
dans lequel les pertes par diffraction sont calculées par modèle statistique.

Milieu suburbain

(terrain plat Ci^h = 15 m], h b= 50 m, hm= 2 m) (* modèle non valide dans ces conditions).



A 

Milieu urbain (2) 

	

Hauteur des édifices: 10 m 	 Largeur effective de rue: 30 m 
hm = 2m 

Dist. 9- 	 2 km 	 5 km 	 10 km 	 15 km 	 20 km 

Fréq. 4- 	Hata 	A & P 	Di ff . 	Hat a 	A & P 	Di ff . 	Rata 	A & P 	Di ff . 	Hat a 	A & P 	Di ff . 	Hata 	A & P 	Di ff . 
	 _■_ 	  

150 MHz 	112,4 	112,5 	-0,1 	125,8 	126,9 	-1,1 	136 	138,8 	-2,8 	141,9 	146,2 	-4,3 	146,1 	151,6 	- 	5,5 

200 	" 	115,6 	114,9 	0,7 	129 	128,9 	0,1 	139,2 	140,8 	-1,6 	145,1 	148,1 	-3 	149,3 	153,8 	- 4,5 

400 	" 	123,2 	121,5 	1,7 	136,7 	133,7 	3 	146,8 	145,2 	1,6 	152,8 	152,7 	0,1 	157 	158,8 	- 1,8 

800 	" 	130,9 	128,9 	2 	144,4 	139,2 	5,2 	154,5 	149,9 	4,6 	160,5 	157,7 	2,8 	164,7 	164,3 	0,4 

1500 	" 	137,9 	* 	' 	151,3 	145,9 	5,4 	161,5 	154,8 	6,7 	167,4 	162,7 	4,7 	171,7 	169,8 	1,9 

Série B 

Milieu urbain (2) 

	

Hauteur des édifices: 12 m 	 Largeur effective de rue: 25 m 
hm = 5  m  

Dist,. 9- 	 2 km 	 5 km 	 10 km 	 15 km 	 20 km 

Fréq.4- 	Hata 	A &P 	Diff. 	Hata 	A&P 	Diff. 	Hata 	A &P 	Diff. 	Hata 	A &P 	Diff. 	Hata 	A &P 	Diff. 

150 MHz 	107,3 	109,6 	-2,3 	120,7 	121,5 	-0,8 	130,9 	132,7 	-1,8 	136,8 	139,8 	-3 	141,1 	145,2 	- 4,1 

200 	" 	110,1 	113,1 	-3 	123,5 	123,8 	-0,3 	133,7 	134,6 	-0,9 	139,6 	141,7 	-2,1 	143,8 	147,2 	- 3,4 

400 	" 	116,8 	120 	-3,2 	130,2 	130,5 	-0,3 	140,4 	139,8 	-0,6 	146,3 	146,7 	-0,3 	150,5 	152,4 	- 1,9 

800 	" 	123,4 	* 	 136,9 	138,3 	-1,4 	147 	146,3 	0,7 	153 	152,7 	0,3 	157,2 	158,5 	- 1,3 

1500 	" 	129,5 	* 	" 	142,9 	141,5 	1,4 	153,1 	153,4 	-0,3 	159,1 	159 	0,1 	163,3 	164,8 	- 	1,5 
_ 

Tableau 3-6.  Comparaison des résultats obtenus avec le modèle de Hata et celui de Allsebrook & Parsons 
dans lequel les pertes par diffraction sont calculées par modèle statistique. 
Milieux urbains (Série A et série B).  (* modèle non valide dans ces conditions). 
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reurs et cela devient particulièrement évident si l'on porte sur un graphique 

la différence entre les résultats des deux modèles en fonction de la fréquence 

comme le montre la figure 3-10. Dans le cas de la série B, le même type de 

graphique (figure 3-11) donne des résultats qui sont beaucoup moins cohérents. 

Globalement, on peut certainement conclure qu'un terme correctif 

s'avère nécessaire mais il semble qu'il doive être beaucoup plus complexe que 

le terme y proposé par Allsebrook & Parsons tout en ayant des  vaZeuilis ptuh 

éaillee3. En effet, ces auteurs proposent une correction de l'ordre de +13dB 

à 400 MHz alors que nos résultats indiquent une correction entre +3 et -8,7dB. 

Ce terme correctif semble d'ailleurs être une fonction du milieu 

(possiblement de la densité de construction), de la distance, et dépend, en 

tout cas, très fortement de paramètres autres que la fréquence. Sur la base 

des résultats de la série A (figure 3-10), on peut supposer qu'il s'exprime-

rait par une fonction de la forme: 

K
0 
+K

1 log10 
f
c 
 +K

2 
 (log

10 
f
c

)
2 
+ K

3 
f (R) (3-8) 

quoique cela devienne beaucoup moins certain à la lumière des résultats mis en 

évidence à la figure 3-11 (série B). 

B) 	Milieu urbain dense  (IyEe_1): 

Dans le cas d'un milieu urbain dense (hauteur des édifices= 20m, 

largeur effective de rues= 20m), les résultats obtenus sont présentés au ta-

bleau 3-7. On constate que l'erreur moyenne est encore plus forte que dans 

les cas précédents tout en restant néanmoins du même ordre de grandeur. Si l'on 

porte en graphique l'écart observé entre les deux modèles en fonction de la 

fréquence pour diverses distances R (figure 3-12), on peut déceler qu'une re-

lation du type de l'équation (3-8) semble se dégager des résultats mais, là 

encore, il faudrait disposer de beaucoup plus de résultats pour pouvoir déga-

ger une expression applicable d'une manière plus générale. 

L'ensemble des comparaisons que nous avons effectuées (tableaux 3-5 

à 3-7, figures 3-10 à 3-12) permet cependant de conclure que: 

- en aucun cous, 	ne hembte y avoin un empattement eégxent pouk  te  )s &té- 
quence4 4ituée4 de pat  et d'autne de 200 MHz, ce qui contAa4te avec £e4 te- 

,e-txt-tis de Atbebuolz PaA30n4 qui intitodui,sent un 4actew& de eautection y 

diégkent de zéno au-detd de 200 MHz. 

- 4e1on ebebnook fi Paons, te y catcuté vaudActit envikon +13d 	400MHz. 
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Figure 3-10. Ecart en fonction de la fréquence pour diverses distances (R) entre les résultats

obtenus avec Allsebrook & Parsons et ceux de Hata pour un milieu urbain (type 2). Les valeurs

en ordonnée sont celles du tableau 3-6 (série A) avec les paramètres qui y sont indiqués.
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Milieu urbain (1) 

	

Hauteur des édifices: 20 m 	 Largeur effective de rue: 20 m 
hm = 5 m 

Dist.± 	 2 km 	 5 km 	 10 km 	 15 km 	 20 km 

Fréq. 4, 	Hata 	A & P 	Di ff . 	Hat a 	A & P 	Di ff . 	Hat a 	A & P 	Di ff . 	Hata 	A & P 	Di ff . 	Hat a 	A & P 	Di ff . 

150 MHz 	108,1 	117,2 	-9,1 	121,6 	129,1 	-7,5 	131,7 	140,3 	-8,6 	137,7 	147,4 	-9,7 	141,9 	152,7 	-10,8 

200 	" 	111,4 	120,7 	-9,3 	124,8 	131,4 	-6,6 	135 	142,2 	-7,2 	140,9 	149,3 	-8,4 	145,2 	154,7 	- 9,5 

400 	" 	118,9 	127,6 	-8,7 	132,3 	138 	-5,7 	142,5 	147,4 	-4,9 	148,4 	154,3 	-5,9 	152,7 	160 	- 7,3 

800 	" 	126,8 	* 	' 	140,2 	145,9 	-5,7 	150,4 	153,9 	-3,5 	156,3 	160,2 	-3,9 	160,5 	166,1 	- 	5,6 

1500 	" 	133,9 	* 	" 	147,4 	149,1 	-1,7 	157,5 	161,1 	-3,6 	163,5 	166,6 	-3,1 	167,7 	172,4 	- 4,7 

Tableau 3-7.  Comparaison des résultats obtenus avec le modèle de Hata et celui de Allsebrook & Parsons 
dans lequel les pertes par diffraction sont calculées par modèle statistique. 

Milieu urbain dense. 

(* modèle non valide dans ces conditions). 
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Dan4 tou4 vw4 catcu£4, Za di46énence ut beaucoup ptes aLbLe , vaniant de +3 

à -8, 7 d8 avec une moyenne de t'otdte de 0 dB pout te ca4 en mitieu utbain, 

.tie A, -1 poun Ze ca4 en mitieu unbain, 4énie 6 et -7 dB poun Ze ca4 en 

mitieu unbain deoe. 

- ta modeti3ation da pentu due4 aux édi6ice3 en mitieux utbain4 ut dieicate 

et Zion doit &lite attention aux expteuionis utitt6ée4. Meme 4i ceta n' ut 

pas expticitement mentionné dan Zeut atticte, ALUebnook Pan4on4 utiti4ent 

une exptuion detivee des t'uvaux de Deygout* [34]: 

Pentu de 4 aux édce4 (en d8) = 20 Log 	
h 

°
-h 

iv 5481/d2/4 
(3-9) 

dan Zaquetee: 

h0 • • ut £a. hauteun de Z'édi4ice (i.e. Ziob4tacZe) en m 

ht : ut Za hauteun de Z'antenne en néception en m 

d2 : es.t  Za dieance entne Ziédi6ice et Ziunité mobite en km 

: ut Za 6néquence en MHz. 

On, cette expneuion peut conduite à de4 etneun4 auez impottante4 4untout 

4i Ze mitieu couideté est tte4 unbani4é. Ainsi, 3i pan exempte on conidête 

de, édqice4 dont Za hauteun ut de t'otdte de 50 m en miZieu te4 unbani4e, 

ta pente cecuZée à pantin de Za neZation (3-9) ut mani4utement 4unevatuée. 

En conclusion, il semble donc qu'une correction additionnelle en mi-

lieu urbain soit effectivement nécessaire. Toutefois, en plus d'être fonction 

de la fréquence, cette correction devrait faire intervenir plusieurs autres 

variables afin de modéliser du mieux possible les pertes supplémentaires subies. 

3.7 INTRODUCTION DES PERTES DUES AU TERRAIN DANS LE MODELE DE HATA 

Pour compléter notre comparaison des performances du modèle de Hata 

à celles obtenues par Allsebrook & Parsons, il est nécessaire d'introduire les 

pertes dues au terrain dans le modèle de Hata. En effet, si ce dernier modèle 

prend en considération ces pertes pour un terrain plat, i.e. pour une dénivel-

lation àh de l'ordre de 15 m, par contre il ne prévoit pas de pertes addition-

nelles dans le cas d'un milieu plus accidenté. 

* cette expression est dérivée à l'appendice H à partir des travaux de Dey-
gout [34]. 
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Puisque nous disposons d'une modélisation statistique de ces pertes,

il suffit donc d'ajouter le différentiel des pertes subies pour Ah supérieur

à 15 m dans le modèle de Hata pour pouvoir effectuer une comparaison globale

de la performance en milieux urbains et suburbain. Si l'on se base sur les

données de Allsebrook & Parsons pour les milieux considérés (tableau 3-4, a à

g), on peut établir une certaine correspondance entre les milieux utilisés par

Hata et les paramètres de Allsebrook & Parsons. La figure 3-13 ne saurait tou-

tefois être utilisée de façon quantitative, les différentes courbes n'indiquant

que des ordres de grandeur.

DISTANCE DE
L'UN/ TÉ MOB/L E
A[/X ÉD/F/CES Y t

DANS LA DIRECT/ON
DE L'ANTENNE DE

BASE E/V Içm.
70

60

50 / .Y _ ._1r

/111 h# / aN^
940 J tN

/• ,̂,Q ô
30 ^ , fi` It •^.4 P

^/^ / ^ . ^, !^ - - • -
1^

- r i m ccteu ur,baih dehSE^
20 fb^^ / (#A r,4 No. 1 J

10 T7T
^ 2 4 6 8 10 12 14 16 , 18 20 MAUTEVR DES

ÉD/F/CE5 EN M.

Figure 3-13. Comparaison entre les milieux considérés par Hata et ceux définis
par les paramètres de Allsebrook & Parsons (les régions hachurées (///) donnent
un ordre de grandeur des limites pratiques des zones considérées).

Cette division qualitative des milieux nous amène à constater que les

milieux où les mesures de Allsebrook & Parsons ont été effectuées sont intermé-

diaires entre les milieux (2) et (3) de Hata.

On remarque en particulier une bonne corrélation entre les paramètres

liés aux édifices et le type de résultats obtenus. Ainsi, le cas (e) du tableau

3-4, qui correspond nettement à un milieu suburbain (h = 7, 75 m, d= 50 m), corres-



(44,9 - 6,55 log10 
h
b
)logR (3-10) 
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pond très bien au milieu 3 de Hata et les résultats prédits par les autres mé-

thodes, de même que les mesures, sont très cohérents avec ceux donnés au tableau 

3-4. De même, il est très facile de se rendre compte que le cas (d) correspond 

à un milieu nettement urbain (colonne F, tableau 3-4) et que le parcours (g) 

correspond à une situation intermédiaire. 

3.8 CONSIDERATIONS ADDITIONNELLES 

Nous avons également été en mesure de comparer les performances du 

modèle de Hata auquel nous avons ajouté une modélisation statistique des pertes 

par diffraction à quelques autres résultats expérimentaux. En particulier, nous 

avons fait appel à un article récent [35] rapportant les résultats d'une campa-

gne de mesure effectuée à Londres. Les objectifs de cette campagne étaient de 

quantifier les pertes excédentaires dues aux édifices en milieu urbain très den-

se et de vérifier l'hypothèse selon laquelle le niveau du signal moyen décroit 

suivant la quatrième puissance de la distance. 

Conformément aux considérations exposées dans ce chapitre, un milieu 

tel Londres correspond évidemment à un milieu de type 1 pour le modèle de Hata. 

Il convient également de noter dès maintenant que dans le modèle de Hata, la 

décroissance du niveau moyen n'est pas supposée proportionnelle à la quatrième 

puissance de la distance, c'est-à-dire de la forme 40 tafi a  R où R est la dis-

tance en km, mais est plutôt exprimée sous la forme exposée au tableau 3-1, à 

savoir: 

Dans le cas des mesures effectuées par Parsons et al.[35], la hauteur de la 

station de base est fixée à 46 m, ce qui donne une décroissance de 34 log10 
R 

et contraste donc quelque peu avec les hypothèses de base des auteurs britanni-

ques. 

En appliquant le modèle de Hata aux deux fréquences où les résultats 

sont disponibles, c'est-à-dire 168 et 455 MHz, on évalue le facteur 8 de cor-

rection, dû à l'éparpillement en milieu urbain (urban clutter factor): 

	

Fréquence 	 à 1 km 	à 10 km 	moyen (à 4 km) 

	

168 MHz 	8 (dB) 	25,4 	19,4 	21,7 

	

455 MHz 	8 (dB) 	36,9 	30,9 	33,2 



150{ 
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Les résultats vont dans le même sens que ceux présentés dans l'arti-

cle de Parsons et al.et que nous reproduisons aux figures 3-14 et 3-15. Le 

facteur 8 indiqué vaut respectivement 29 et 37 dB. Nous avons de plus super-

posé sur ces figures les résultats obtenus avec le modèle de Hata. Nous réali-

sons que: 

- à 168 MHz, les calculs selon Hata sont toujours environ 5 dB au-dessous des 

résultats mesurés et approximés par la courbe des meilleures approximations 

(best fit); 

- à 455 MHz, les calculs permettent de constater une différence appréciable à 

une distance de l'ordre de 10 km alors que, pour les autres distances, les 

résultats sont plus proches. 

En résumé, même si quelques différences persistent, on peut néanmoins 

conclure que, même dans ce cas très difficile, le modèle de Hata permet de pré-

voir très convenablement le niveau du signal moyen en milieu urbanisé trèsdense. 

*figure originale modifiée: 

les résultats obtenus avec le modèle 
de Hata ont été superposés directement 
sur ceux de Parsons. Il faut donc se 

13()!, H f  * 	rendre compte que cette droite n'ap - 

0 
du signal moyen prédit par le modèle 
de Hata avec les résultats que Parsons 
et al [35] ont obtenus expérimentale-
ment à Londres à 168 MHz. 

7 
2 	3 	4 e6161ro 

distance from transrnitter, km 

thenretical plane earth 

*voir remarque ci-dessus. 

Figure 3-15.  Comparaison du niveau 
du signal moyen prédit par le modèle 
de Hata avec les résultats que Parsons 
et al.[35] ont obtenus expérimentale-
ment à Londres à 455 MHz. 
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3.9 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

Les résultats présentés dans ce chapitre démontrent de façon non 

équivoque que le modèle de Hata, auquel on adjoint un modèle statistique des 

pertes par diffraction dues au relief du milieu envisagé, permet d'obtenir une 

très bonne approximation du niveau du signal moyen qui sera reçu par une unité 

mobile sous diverses conditions. Les résultats obtenus sont suffisamment pré-

cis pour être très facilement comparés à ceux donnés par les autres méthodes 

de prédiction couramment utilisées (Okumura, Allsebrook & Parsons, Blomquist & 

Ladell, etc.). L'avantage du modèle de Hata sur tous les autres est sa mise 

en oeuvre très facile sur ordinateur en comparaison avec les autres méthodes 

mentionnées ci-dessus. 

En conséquence, 

it et  kecommande aux chetcheuu du Centke de Rechenche4 en Communi-

cation4, naponisabte4 de4 calculs de pente4 de pkopagation en milieu ukbain 

poun le4 4y4t2me4 kadio-mobite4, d'imptantek 4un otdinateun te modete de Hata 

'etvec t'addition du modète eati4tique de4 pente4 pan dq4naction due,6 autelieé 

de l'utili4en potin pnédite le niveau du 4ignal moyen qui 4ena neçu pan une 

!unité mobile opékant dan4 le4 milieux unbain, 4ubutbain et auvent. 

Nous présentons à l'appendice I l'ensemble de la programmation ré-

alisée pour effectuer les calculs requis dans ce chapitre. Ce programme com-

porte des commentaires suffisants pour identifier facilement les diverses opé-

rations effectuées. En tenant compte du fait que tous les éléments nécessai-

res à une bonne compréhension sont contenus dans ce rapport et qu'il s'agit de 

programmation très simple à mettre en oeuvre ou à adapter dans un autre  langa- 

ge, it 	kecommandé que le pkogkamme detaitte de Vappendice I 4e_nve de 
ba3e à t'imptantation du modete de Hata 4UA Vondinateun du CRC. 



Chapitre 4

CONCLUSIONS

Cette étude nous a permis d'atteindre des objectifs très précis et

elle constitue une étape majeure vers la réalisation de notre objectif ultime,

c'est-à-dire l'établissement d'une liaison très étroite entre les conditions

de propagation et la prédiction de la performance des systèmes de communications

en milieux urbains. Cet objectif, qui découle évidemment des préoccupations

les plus légitimes des autorités du Ministère des Communications ainsi que des

scientifiques du Centre de Recherche sur les Communications, se situe mainte-

nant beaucoup plus en vue à la suite des résultats que nous avons obtenus au

cours du présent contrat.

En effet, nous avons initialement présenté une analyse critique et

une synthèse des travaux antérieurs de divers auteurs et fait ressortir les

distinctions fondamentales entre les approches possibles. Nous avons montré

très clairement que nous pouvons maintenant tenter d'unifier les çoncepts vé-

hiculés par ces diverses approches car nous avons acquis, plus que partielle-

ment, une compréhension des mécanismes physiques mis en jeu et la façon de les

caractériser mathématiquement. Cela nous a d'ailleurs permis de discuter cer-

tains paramètres qui ont retenu notre attention pour la description statistique

de la réponse impulsionnelle du canal. Il s'agit évidemment d'une première ap-

proche mais elle est néanmoins significative d'une direction vers laquelle nos

efforts devront être dirigés.

Nous avons également réussi à modéliser d'une façon simple le canal

de transmission en tenant compte de l'aspect impulsionnel de celui-ci, c'est-

à-dire qu'en plus des amplitudes des signaux, nous pouvons tenir compte du

temps d'arrivée et de la phase de chacun. Ce type de modélisation s'avérera

absolument nécessaire lorsque l'on voudra faire des études de prédiction de

performances de systèmes de communications à large bande et à fort taux de

transmission. Or il est facile de constater que, de plus en plus, on assiste

à l'introduction graduelle de la technologie des systèmes numériques basse vi-

tesse en radio mobile et qu'il est prévisible que des systèmes à haute vitesse



74. 

verront le jour dans un avenir rapproché. Les possibilités offertes par ce mo-

dèle sont donc multiples car, en plus d'être déjà disponible sous une forme  sim-

plifiée, il devrait permettre aux personnes concernées d'effectuer très bientôt 

des études de prédiction de performance des systèmes qui pourraient être propo-

sés et d'en définir les exigences techniques. 

Une étude comparative quasi-exhaustive des modèles statistiques dis-

ponibles pour la prédiction du niveau du signal moyen en milieu urbain nous a, 

par ailleurs, permis d'identifier ce que nous croyons être le modèle le plus 

complet et le plus simple pour faire les études de propagation des systèmes ac-

tuellement en usage. Nous avons, en effet, comparé l'ensemble des modèles sous 

toutes les conditions rencontrées dans la pratique et en avons conclu que le 

modèle de Hata, tel que nous l'avons modifié, devrait être implanté dans les 

meilleurs délais au CRC. Pour ce faire, nous avons fourni, en plus des résul-

tats comparatifs en milieux ouvert, suburbain et urbain, les programmes et ex-

plications nécessaires pour que cela puisse être réalisé très facilement. 

Globalement, nous croyons que cette étude constitue un travail impor-

tant vers la réalisation de notre objectif final. Il est certain cependant que 

des études additionnelles sont requises pour en arriver à le réaliser complète-

ment. En particulier, nous croyons que certaines étapes intermédiaires doivent 

être approfondies et les plus logiques nous semblent être 

a) généraliser les résultats obtenus pour l'estimation du taux d'erreur de trans-

mission à un certain nombre de systèmes de communications utilisant des tech-

niques de modulations différentes; 

b) étudier les procédures de transmission, de détection et de correction d'er-

reurs des systèmes numériques basse vitesse à partir de modèles simples 

d'affaiblissement en milieu urbain; 

c) pour les systèmes à taux de transmission élevé, poursuivre le travail de mo-

délisation du chapitre 2 afin d'en faire ressortir toutes les applications 

possibles. 

Finalement, la complexité des études en cours et l'ensemble des ré-

sultats très significatifs obtenus permettent de croire que nous pourrons réa-

liser l'objectif final au cours des prochaines étapes. 
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Appendice A 

PROGRAMME DE GENERATION DES TEMPS D'ARRIVEE 

SELON UNE DISTRIBUTION DE POISSON MODIFIEE A DEUX ETATS 

(DISTRIBUTION A-K) 

A:  100 ns 

K : voir tableau 2-1 



C **#*E***^*#s#**#*tk***#**s***1t#s*###***##^R**#*#!t#**tr4,k^R*#*t^R##!4
C * *
C * GENEaATTprJ hFS TEMPS 01ARPIVFE SANS CORRELATION SPATIALE *
C * Pt VECTFl1A CnNTENANT LES DONNEFS EMPTHIOUES t
c Nt NOMBRE De SEGMENTS
C * Lit NOFIRPE [>F PROFILS A GENEREP *
C # Di DISTANCE ENTRE LES PPQFILS *
C * Li vECTEt ► p nF SORTIE CONTENANT LFS 0 ET LES 1 *
C # PLSt VECTEUR CONTENANT LA DISTRIBUTTON DES TEMPS DÇARRIVEE *
C * *
G #*^R****#**#fc***#***###*^R####***#*#?k#yc*#***#^It*##**1t**^K*t******#*##1^

DTFIENSIOI•l R(IOn).pA(76),L(76)#LP(76)9PLS(76),PR(76)•PI(76)
RFAn(I•1d)L1,n•N,AiaE

l^) FORMAT (T5•%R.?.T3•A3)
RF..An( 1,2^) ( R( I 1 s I=1, 1n01

?n FORMAT ( 8F8.3)
DO 1 T=1•76

1 PL.S( I )=n.0
PA(1)=R(1)
On 30 Im2,N

PA(i)=t^(I1/((R(771•1•)*R(I•1)+1•)
30 CONTINUE

DO 500 In=1,L1
PR ( 1 ) =PA ( I )
AzRAND(1.)
L(1)=O
IF(A•LT•PR(1))L(1)ml
PI.S(1)aPLS(1)+L(1)
Dp 40 132sN tl
PR(I)ZPA(I)
IF(L(I+1).EO•1)PR(I)aR(77)*PA(I)

A=RANn(1.)
L(I)=n

IF(A.LT• ►^R(II)L(I)si
PLS(I)=PLS(I)+L(I)

40 CONTINUE
50Q CnNT I nIUE

Un 45 KmisN
405 PLS(K)=PLS(K)/L1

WRITE(3s9q11)
900 FnpMAT(1H1»IPROBA(3ILITE DES TEMPS DOOARRIVEEt•//)

wAITE(3•904)AIRF._•L1,0,N
904 FORMAT(1XsOREGiON 2 /,A3e/i NCIMElRE DE PROFILS s$,I59/9 DISTANCE E

ANTRE LES PUINTS =89F8,29/9 NOMBRE DE BINS M 0*I39//)
WnITE(3011 ( K@PLS(K)oK=1,N)

51 FORMAT(1x9I2@4X,F5.3)
STOP
END



PROBABILITES EMPIRIQUES DES TEMPS D'ARRIVEE 

A-1 	A-2 	A-3 	8-1 	8-2 	8-3 	C-1 	C-2 	C-3 	D-1 	11-2 	D-3 

0.010 0.001 0.001 0.006 0.003 0.003 0.008 0.015 0.005 0.002 0.010 0.005 
0.002 0.002 0.001 0.001 0.003 0.001 0.022 0.027 0.025 0.005 0.003 0.004 
0.002 0.002 0.001 0.026 0.002 0.003 0.057 0.072 0.089 0.049 0.022 0.013 
0.042 0.015 0.004 0:400 0.100 0.080 0.228 0.276 0.224 0.460 0.316 0.193 
0.347 0.265 0.131 0.683 0.787 0.735 0.626 0.704 0.626 0.615 0.756 0.839 
0.522 0.459 0.409 0.499 0.477 0.422 0.526 0.540 0.474 0.547 0.591 0.449 
0.478 0.485 0.522 0.449 0.526 0.511 0.453 0.500 0.418 0.415 0.597 0.511 
0.454 0.501 0.525 0.433 0.518 0.535 0.402 0.531 0.435 0.349 0.540 0.524 
0.497 0.544 0.526 0.357 0.558 0.523 0.373 0.506 0.410 0.267 0.555 0.553 
0.493 0.569 0.570 0.409 0.578 0.478 0.382 0.465 0.448 0.337 0.540 0.498 
0.557 0.571 0.597 0.549 0.541 0.414 0.421 0.458 0.414 0.680 0.503 0.405 
0.507 0.606 0.592 0.455 0.587 0.433 0.426 0.442 0.352 0.352 0.534 0.308 
0.485 0.576 0.590 0.392 0.529 0.393 0.370 0.465 0.343 0.426 0.493 0.344 
0.488 0.594 0.572 0.400 0.581 0.375 0.391 0.409 0.286 0.361 0.484 0.263 
0.508 0.590 0.539 0.362 0.549 0.306 0.368 0.429 0.234 0.338 0.449 0.224 
0.506 0.575 0.502 0.316 0.504 0.320 0.355 0.389 0.188 0.455 0.423 0.184 
0.562 0.583 0.609 0.342 0.523 0.272 0.352 0.396 0.149 0.516 0.432 0.153 
0.507 0.564 0.567 0.290 0.526 0.254 0.347 h 0.374 0.117 0.363 0.373 0.124 
0.476 0.539 0.511 0.281 0.480 0.179 0.280 0.379 0.104 0.299 0.362 0.107 
0.531 0.559 0.527 0.205 0.470 0.188 0.236 0.365 0.083 0.225 0.309 0.111 
0.508 0.565 0.547 0.183 0.427 0.157 0.193 0.314 0.068 0.215 0.273 0.079 
0.503 0.545 0.516 0.162 0.452 0.161 0.185 0.310 0.046 0.197 0.276 0.080 
0.502 0.579 0.578 0.152 0.477 0.154 0.159 0.289 0.041 0.145 0.234 0.051 
0.497 0.548 0.518 0.121 0.417 0.109 0.118 0.263 0.024 0.119 0.235 0.060 
0.492 0.539 0.504 0.108 0.363 0.088 0.096 0.266 0.019 0.102 0.233 0.031 
0.514 0.535 0.485 0.088 0.392 0.107 0.074 0.234 0.026 0.089 0.216 0.040 
0.504 0.564 0.552 0.096 0.388 0.099 0.083 0.242 0.020 0.076 0.177 0.032 
0.487 0.531 0.499 0.088 0.343 0.082 0.059 0.220 0.020 0.043 0.159 0.034 
0.477 0.508 0.529 0.071 0.386 0.068 0.050 0.233 0.017 0.049 0.166 0.027 
0.517 0.546 0.480 0.061 0.366 0.073 0.041 0.182 0.007 0.047 0.151 0.034 
0.512 0.540 0.504 0.043 0.361 0.075 0.034 0.172 0.010 0.037 0.115 0.029 
0.503 0.497 0.513 0.047 0+397 0.077 0.024 0.170 0.010 0.028 0.115 0.024 
0.540 0.473 0.493 0.053 0.367 0.068 0.018 0.158 0.008 0.021 0.115 0.037 
0.497 0.537 0.457 0.049 0.344 0.079 0.017 0.138 0.015 0.028 0.097 0.019 
0.472 0.518 0.513 0.045 0.372 0.077 0.020 0.141 0.006 0.022 0.109 0.023 
0.488 0.469 0.428 0.031 0.353 0.060 0.014 0.105 0.010 0.018 0.091 0.013 
0.472 0.469 0.407 0.028 0.347 0.040 0.010 0.091 0.006 0.020 0.100 0.016 
0.460 0.418 0.398 0.024 0.320 0.045 0.010 0.099 0.006 0.021 0.092 0.020 



c'ROBA:} : °:^?TE, E^éF'IFtICU^S DES T^^?F'S Ia ^ AFaFtI^9E^
(SUITE)

A-1 A-2 A-3 B-1 B-2 B-3 C-1 C-2 C-3 Ii-1 U-2 D-3

0.427 0.451 0.381 0.034 0.342 0.050 0.011
0.392 0.407 0.329 0.025 0.308 0.059 0.006
0.431 0.398 0.297 0.032 0.306 0.046 0.004
0.389 0.368 0.271 0.018 0.311 0.045 0.011
0.365 0.357 0.271 0.023 0.306 0.039 0.009
0.347 0.371 0.207 0.015 0.311 0.050 0.006
0.356 0.339 0.193 0.024 0.273 0.050 0.002
0.328 0.285 0.197 0.015 0.317 0.068 0.003
0.281 0.274 0.138 0.016 0.279 0.047 0.004
0.240 0.271 0.135 0.014 0.272 0.044 0.002
0.230 0,245 0.116 0.006 0.281 0.030 0.002
0.180 0.222 0.093 0.008 0.265 0.030 0.003
0.179 0.212 0.086 0.010 0.272 0.029 0.003
0.158 0.203 0.053 0.008 0.274 0.029 0.001
0.151 0.175 0.042 0.012 0.263 0.031 0.002
0.150 0.173 0.038 0.005 0.295 0.026 0.003
0.127 0.133 0.025 0.005 0.227 0.026 0.00')
0.093 0.116 0.015 0.015 0.216 0.027 0.002
0.102 0.095 0.014 0.019 0.230 0.021 0.004
0.104 0.076 0.013 0.016 0.228 0.026 0.004
0.083 0.074 0.006 0.013 0.188 0.018 0.001
0.093 0.063 0.002 0.010 0.212 0.011 0.001
00081 0.053 0.006 0.008 0.199 0.010 0.001
0.071 0.040 0.004 0.01•9 0.187 0.008 0.002
0.080 0.036 0.001 0.013 0.177 0.014 0.001
0.071 0.025 0.001 0.013 0.143 0.009 0.001
0.066 0.024 0.001 0.007 0.131 00011 0.001
0.045 0.011 0.001 0.001 0.128 0.003 0.001
0.032 0.007 0.001 0.001 0.086 0.006 0.001
0.029 0.002 0.001 0.002 0.086 0.007 0.001
0.018 0.004 0.001 0.001 0.085 0.011 0.001
0.025 0.001 0.001 0.001 0.073 0.008 0.001
0.013 00001 0.001 0.001 0.067 0.003 0.001
0.025 0.001 0.001 0.001 0.063 0.001 0.001
0.010 0.001 0.001 0.001 0.058 0.001 0.001
0.010 0.001 0.001 0.001 0.029 0.001 0.001
0.018 0.001 0.001 0.001 0.019 0.001 0.001
0.028 0.001 0.001 0.001 0.015 0.001 0.001

0.083 0.008 0.017 0.102 0.022
0.086 , 0.003 0.014 0.094 0.021
0.062 0.007 0.013 0.079 0.007
0.076 0.006 0.011 0.082 0.013
0.056 0.001 0.011 0.083 0.012
0.053 0.005 0.007 0.068 0.007
0.059 0.002 0.010 0.067 .0.012
0.047 0.003 0.008 0.072 0.008
0.040 0.005 0.006 0.068 0.009
0.033 0.002 0.013 0.062 0.015
0.037 0.003 0.004 0.058 00009
0.034 0.001 0.007 0.049 0.016
0.029 0.002 0.006 0.056 0.011
0.015 0.001 0.009 0.053 0.009
0.024 0.001 0.008 0.039 0.001
0.016 0.002 0.006 0.037 0.009
0.023 0.001 0.005 0.037 0.008
0.016 0.001 0.008 0.033 0.003
0.011 0.001 0.002 0.035 0.003
0.012 0.001 0.008 0.032 0.001
0.010 0.001 0.008 0.025 0.002
0.010 0.001 0.004 0.013 0.002
0.005 0.001 0.002 0.018 0.001
0.008 0.001 0.001 0.012 0.001
0,004 0.001 0.001 0.012 0.001
0.005 0.001 0.005 0.009 0.001
0.008 0.001 0.002 0.012 00001
0.003 0.001 0.001 0.006 0.001
0.003 0.001 0.002 0.003 00001
0.001 0.001 0.001 0.006 0.001
0.003 0.001 0.001 0.002 0.001
0.002 0.001 0.002 0.001 0.001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0,003 0.001 0.001 0.002 0.001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.001 00001 0.001 0.001 0.001

i



Appendice B 

PROGRAMME DE GENERATION DES TEMPS D'ARRIVEE 

SELON UNE DISTRIBUTION DE POISSON MODIFIEE A DEUX ETATS 

(DISTRIBUTION A-K) 

EN TENANT COMPTE D'UNE CORRELATION SPATIALE 

DES TEMPS D'ARRIVEE (ENTRE DEUX PROFILS SUCCESSIFS) 

A:  100 ns 

K : voir tableau 2-2 

corrélation spatiale: voir section 2.2.2 



. C

In

1

b#tt^#*;s^$8#tYc-e i. ^,.I#^;nCt*^R$#**tt%.&*#$S!^$#4T Cl^Ac##t$#sXi41^S##t^RBt*^k$*!^###

*# GEélERATIf1N DES TEMPS bSARRIVEE AVEC LA CnRRELATION SPATIALE
* *

t# R: VECTEI,iR CONTENANT LES fION ►JEES EMPIRIQUES
# NI rIr1MRaF.. DE SEGMENTS *
# L I S NUMKRE DE PROFILS A GENERER *
* ns UISTANCE ENTRE LES PROFILS #
* Li VECTEUR DE SORTIE CONTENANT LES 0 ET LES 1 *
* P(..Si VECTEUR CONTENANT LA DISTRIBUTION DES TEMPS DIARRIVEE
* s
****#*********************#*********#**s**s##***s*********#*A****«
OTMENSIf1V R(I0019PA(7F)•L(76)•LP(76).PLS(76)ePR(76)•PI(76)
RFAO(1•10)L1.n%NoAIRE
FnRMAT ( ItirF8.2• I3lA3 )
RFAU(1920)(R(i),I=1•lnp)
F(1RMAT (+;FR•3)
On 1 Tsl•76

P(_5( I 1=0.0
PA(t)=R(1)
r)n 30 1=29N

PA(I)=R(I)/((R(77)^1•1*R(I^1)+1.)
3n CnNT INUE

On 50n iNa1.L1
IF(IP.GT.1)G0 Tfl 301
Pp(1)=PA(1)
AsRANU(1.)
L(I)=0
IF(A.LT.pR(1))L(1)2l
PlS(i)aPLS(l)+L(1)
On a0 I=2,N If
Pp(I)=PA(I)
IF(L(I-i).EO.l)pR(I)aR(77)*PA(I)

A=RAND(I.)
L(I)a0

IF(A.LT*PR(I))L(I)R1
PLS(I)=pLs(I)+L(Il

40 CONTINUE
Gn TO 22

3o1 Pp(i)=PA(1)
ALpHA=1.+(1./PA(1)-1•)*EX
BFTA=1.+(pA(1)/(1.,PA(1))1*EX
IF(Lp(1).EQ.0)PR(1)=1.-BETA*(1.+PR-(1))
IF(LP(1).E0.l)pp(1)aALpHA*PR(i)
AepANn(1.)

L(11=0
IF(A,LT.PR(i))L(1)'1
P1_S(1)=PLS(1)+L(1)
On al I=29N
Pn(I)=Pa(I)
At P ►aA=t •+( 1;/PA( 1)-I • 1*EX
yFTA=1.+(PA(I)/(l•-PA(I)))*EX
IF(LP(I).EO.c^)PR(I)=1.••BETA1(1.^PR(I))
lc(LA(I).EA.I)PA(I)aALPHA*PR(I)
Isr(L( t-1 ).ECl.c1)c.,U To 3n2
Pp(t)=R(77)#VA(I)
à^ [^NA= ► .i(1./(R(771#pA(I1.1•1•1*EX
BFTA=1.+((p(77)#PA(1)1/(1.-R(77)*PA(I)))*E.X



IF(LP(1)•Eg.0)11R(I)m1,..RETA*(1,mPR(I)) 
Ir(LP(I).F0.1)po(I)mALpHA*PR(I) 

302 	CnNTIrmE 
ArepANO(1.1 
L(I)=0 
IF(A.LT.PR(I ) 1L(I ) x1 
RIS ( I)=PLS(I ) +L(1) 

41 	CONTINUE  
22 	CnNTINUF 
500 	CMITINUE 

On 45 Kmten 
45 	PtS(K)m0LS(k)/L1 

wpITE(joYDD )  
9 0 0 	FrIRHAT(IHIIOPPOR4BILITE  DES TEMPS OgIARRIVEEts//) 

WoITE(3,904)AIPF.LI.DiN 
9n4 	FopmAT(IXOPEGION n flA3*/ ,  NOMBRE DE PROFILS m 1 05e/ 1  DISTANCE E 

4NTRE LES POINTS x •*FR.2e/f NOMBRE DE BINS  
woITE(3,51) (m9PLS(K).02 1,N) 

51 	FnRmAT(IXII2.4X1IF5.3) 
STOP 
END 

****************************************************************** 

* LA SOUS..POUT/NE GAUSS GENERE UN NOmqRE ALEATOIRF 
*  SUIVANT  lINE  LOI NORMALE DE MOYENNE'RMOY ET DE VARIANCE 
* So**2 

****************************************************************** 
SueROUTTWE GAUss(SDIRmoY.OUT) 
LnGICAL FF 
DATA FF/.TRUE./ 
Fcm.NOT,FF 
IF(FF)GO Tn 10 

PoresoPT(.2.*ALoG(RAND(1.))) 
ANG=b.28 318541 PAND(1, )  
OuT=SD4RO*COS(ANG)+PMOY 
PETUPN 

10 	 ouTmSD*Ro*SIN(ANG)+RmOv 
Pt.TURN 
ENO 



*************************************************#**************** 

* LA FONCTION Pea) GENEPE  UN NOMBRE  ALEATOIPE ENTRE 0 ET RMAX 
SUIVANT  UNE LOI UNIFORME. 

****************************************************************** 
PFAL FUNCTION PAND(PMAx) 
DATA IRAND/137462 97 3,,MULT/65539/eLARGE/2147483A47, 
IgANO=IPAND*muiT 
IF(IPANO.LT.0)IRANDes(TpAND+LARGE)+1 	 . . 
PANO=PNAX*(IPAN0 ■ 1)/ILARGE ■dI 
PFruPN 
ENO 



Appendice C 

SIMULATION DU CANAL RADIO-MOBILE 

Modèle 1 

Le modèle inclut: 

- modélisation (A-K) simplifiée des temps d'arrivée des parcours d'un pro-

fil (section 2.2.1) 

- corrélation spatiale des temps d'arrivée entre profils successifs (sec-

tion 2.2.2) 

- corrélation temporelle entre les amplitudes des parcours du même profil 

(section 2.3.1.1) 

- corrélation spatiale entre les amplitudes des parcours de profils suc-

cessifs (section 2.3.1.2) 



**tit*******okee*******c*********e*******t******************* 
* 

* GENPATION 	AmPLTTunES EN TENANT COmPTEI 

* 1) COQPELATinN SPATIALE nES  TEMPS  plApp/vEE 
* 2) 0 1 STPTROTION LOG.NOpmALE OES mOY. ET VAR.. 
* A) cnPPELA11oNS  SPATIALE ET TEmPOPELLE DES AMPLITUDES. 

****************************************************************** 
DtmENSInN 13 (1nOn. 7( )1CC(5%),P(5M.76).NCOUNTI55.7151 
01F.NSInw 11 (jno).PA(7f, ),XM(T6).XV(76).AmPITI)/sTA(76),Z(76).L(Te)s 

IRç(16) .ACP(76).L0(76).PLS(76).PRI 7 Ed 
DVftENSION Xmm(7A) .Xvm(7151.XmVC761•XVVI76I 
PrAD(111n)L1.0,N.AIPE 

ln 	FnrmAT(I5.FA,p,131A3) 
pFAn(1,7(')(P(1),1=1.Inn) 

an 	EnpmAT ( 6FF1.3) 
RFAn( 1 ,2 1 )xmm(s)004 m(6),,Xmm(10).xmm(20) • xmM(45) 
PgA 0 (1,2 1 )XMV(5)1010-1 V(61•XmV(10 ) ,XMV(20 ) ,XMV(415 ) 

 PrA0 ( 1 .2 1 )XVm(5)10(VM(6).XVM110)10(VM(20)10(VM(45 ) 
 PgAD(1 9 71 ) XVV(5 ) ,XVV(6 ) •XVV(10)•XVV(20 ) .XVV(415 )  

21 	FnpmAT(5F8.3) 
pKr.p(77) 
GAmmAtIÇ.M1 
pnm=Exp(-0/ionn.) 
IriN.Lf.20) 0KmP(100 )  
Ex=0,0 
IF(D.LT. 1 0n.)ExicEXP(.0,20.) 

CALCUL DE TA Rg 

On 6g K=1.5 	 , 
6.4 	TA(K)=A(94) 

O n  70 Km6.11 
TA(K)mP(K+881 

7 0 	CnNTINUE 
On 80 K=120Y 

TA(K)=1A(11) 	-- 
An 	CnNTINUF 

DO 170 1=11N . 
PS(T)=0. 0  
Ig (11 .L.T. 200 .)P5( 1)nEXP(mO/1P(93)*(aP0.0276*I43.0297)/1 
AmP(1)= ■ 1 50. 
AmPANn(1./ 

170 	CnNTINUF 

CALCUL  nES mnYENNES ET VARIANCES 

On 61 1= 1 , 7 6 
IF 1 I.E0.51Gn TO 61 
T=1 

CALL INTE(T,6..10..20..45.,,XMM(6),Xmm110/.04M1201.XMM(45),XMM(I)) 
CALL INTE(T.6.,10.1,P0"45.,XV14(6/eXVM(101.XVM(20/1,XVM(45101VM(I1) 
CALL INTE(T.6.11n..2n.,45.1,XMV(6),Xmv(1n)IXmV(20).XMV(45),XmVIII) 
CALL INTE(T.6"10.11120.015.10(VV(6).XVv(1n)eXVV(20)eXVV(45).XVV(/1) 
1r(1,,T. 4 5)XMV(I)=XmV(45) 
Jc(1.GT. 4 5)XVV(1)=XVV(45) 
IF(xvim(1).LT...100,)1(Mm(t)=.100, 



61 	CnNTINoE 
_ 

GrmEpATION nEs TEMPS D APPIVEE 

On 1 I=1,76 
1 PI S(I)=0.0 

PA(1 )=P(11 
On 30 Im 2 01  

PAII1=P(I)/(iP(77 ) •10*P(I•1 ) 41.1 
3n 	CrINTINUF 

po 5on IP=1.11 
Ir(IP,GT.1160 TO 301 
Pg)(1)=PA(1) 
AmPAND(1.) 
1.-(1)=r1  • 
Ir(A,L1.P1/(1) )1_(1)=1 
P(5111=PLS111+Li1/ 
D n 40 Ta2,m 
Po(T)=PAIT) 
IF(L(1 ■ 1 ) .E0,1 ) PP(I) 11 P(77)*PAII1 

A=w4ND(1.) 

Ig(A,1.T.PP(I ) 11.(I)n1 
P 1 5(I)=PLSTI1+L(I )  

40 	CoNTINUF 
TU  22 

301 	Dp(1)=PA111 
AIPH4=1.+( 1 ./PA ( 1)•11,1*EX 
BrTA=1,4.1P 4 (1 )/(111•PA(11) 1*EX 
IFILD(1 ) .E0,0Tpp(T ) al e...BETA*(1 . mpp(1)) 

IFILP(1).E0,11PR(1) 13 ALpHAIIIPP(Ii 	n 
AmpANn,(1.) 
L(1 )=t, 
Ir(A.LT.Pre(1))1.(1) 111 1 
P15(1)nnLS111+L(1 )  
On 41 I=2 1 N 
Pp(I)=PAII1 
AlPHA=1.+11,/PA(1 ) ■ 11.14EX 
OFTA=1,4.(PA (1)/i1.1wPAIT)1) 11rEX 
Ir(LIDII1.E 0 ,0)0P(1)m1„..BETA*114,•PP(I)1 
Ip(LP(71.E0.1)PDITI=ALOMA4PP(1) 
IF(L(T..1).ED.0)60 Tn 302 
PPII1=P( 7 7)*PA(T) 
AfpNA=1„+11./(P(77 )*PA(I),mI.14EX 
DFTA=1.+(1P(77)*PA(/)1/(1,0wRI771*PAIT111*EX 
Im(LP(I1+EO.DIPPIT)=1„ ■RETA*IlimPRIT11 
IrILP(1).E0,11PPIII=ALpMAIpPe/(1) 

302 	CONTINUE 
Ar.pAND(1.1 
Lcumn 
IF(A.LT.Pgcr»L(I)=1 
P15(1)=PLS(1 )+L(I) 

41 	CrINTINOF 
22 	L(1)=n 

L.(1=0 	 co 
Lf31=n 
L(41=n 
IF(TP.E0.1)60 rn 63 



Do 91 TeleK 
1F1L0.050 TO 91 
1F(LPM.F0.0)G0 TO 92 
smexmm(y)+(xM(/).xMm(/)1*P0m 
SV 2 SOPT(xmV11,*(t e ■ P0m211*2)1 
CALL GAUSS(SvoSm,xm(t)) 
Av111=ALon10(XV(1 ) / 
Sexv"4 (1)+kOmfg(XvII1—XVm(1)1 
5ve-501/1(xvV111* (' 1.•Pom**211 
CALL GAOSS(SVeSm,xV(I)l 
Xv111eln**XV111 
(,) TO 91 

92 	 SveSOPT(xmV(1)) 
CALL nAUSS(5V.Xmm(1),X+1111) 
svaSOPT(xvV1I1) 
CALL GAUSs(SV.XVm(1).XV(1)1 
xv(1)e10**XV(I) 

91 	CnNTINUE 
Gr  TO 89 
SveSOnT(xmv(5)1 63  
CALL GAoSS(SV.xmM151.Xm(5)1 
SveS0PT(xmV(6/1 
CALL GAUSS(SVexmm(6)1Xm(6)) 
SveSORT(XmV(10 ) ) 
CALL GAoSS(SVI)(mm(10).Xm(10)) 
sv=sonT(xmv(2(1)1 
CALL 6AoSS(SV.xmf-112019xm(20)/ 
SveSoPT(xmv(45)) 
CALL GAIISS(SViexMm(415).xM(45)) 
SvmS0RT( xvv(5)) 	 _ 

CALL GAOSS(SV,xvM(5).Xv151/' 
Xv( 9)=10**xV(51 
SveSOPT(AVV(6)) 
CALL GAOS5(SVsxvM16).XV(6)1 
Xv(6)=1n**Xv(6) 
SveSOPT(AVV(10 ) 1 
CALL GAoSS(SVexvm11n).xV(10)) 
Xv(10)e1n**XV118/ 
svmsonrcxvv(20)) 
cral. GAoss(sv.xvm(20).xv(20)) 
xv(20)=Ir,**xv(2n) 
svmsopr(xvv(45)) 
CALL GA0SS1SV,XVm1 4151.xV145/1 
Xv(45)=10**XV(45) 
On 62 1=1.N 

IF1I.E.Q.51G0 To 62 
T=1 

CALL INTE(T,6.910..20..45:1,Xm(6).Xm(10 ) eXm(20).XM(45)11XMCIfl 
CALL THTE(Te6"10..20.015.9XVC6/1eXV(1011XV(20)1,XV(45).XV(1)/ 
IrgTeGT, 4 5/Xm(1) 111 Xm1451 
Ig(T.4T. 4 5)XV1T1=XV(45) 
CrIPTINUF 

GeNEPATIOP1 nEs AmPLTTunrs 

lel 
1=1+1 
Ir(t.GT.N)G0 TO  24 0 

62 

A() 
go 



1F1L111.F0.0iGO TO 40 
l'F ( 1 0 0G!,G':. TO Ito 
.1,1=1 

5v=509T(XV(I)) 
CALL GAOSS(SVegm(I)e4M1,1111 

1n1 	101+1 
IF(1,G1 N)G0 To 240 

1;11.111.F0.0/G0 Tn 101 
PP3=EXP(10n*IARS(1•JJ)/TA(T)1 

150 

	

	Sw=xm(1)4.923414m1D1J.11 ■ XM1JJ1/*S09T1XV(I)/XV(4.1J)1 
sv=s04T(XV ( 1)*(1.423*#2)1 
CALL G 4 O 5 S15Ve5M,AM 81 (1)/ 

JJT  
GO TO 101 

110 	.1)=1 
95 	J.J=JJ4.1 

1F(JJ e GT.N)GO TO 108 
IF1LP1JJ1.E.O.0/GO TO 95 

Pp3=EXP(..1004TARS(1 ■ JJ)/TA(I)) 
Sm=XM111+92341ACP(JJ)I.XMIJJ1/*SORT(XV(1)/XV1JJ1/ 
Sv=SOnTixV(1)*(1.923**2)1 
CALL GA0 5 515VeSMIIAMP1111 

lee 	JJ=I 
103 	 is1+1 

IF(I.GT.W)G0 Tu poo 
tF(L(t).en.e)Go To 103 
11=1 
111 0 1 
IF(LP1I11.E0.1)G0  Tri  151 
tFiLD(111).E0.1)an TO 152 
[1=11..1 
111=111+1 	 , 
IF1II.LT.41TI=4 
1F1111.GT.N/1T1=N 
GO TO 107 

151 	Km/I 
NI=Im1T 
Gn To 10 9  

152 	K=111 
N1=111..1 

109 	912=9S(I)*EXP(...100*IARS(I..K)/74(1)/ 
RI3=PSWIeFXP1..100*NI/TA1T11 
9P3=EXPU"1004(1..JJ//TA(T1) 
Sm1 = 1 9 13"qt 1 24 9 23/41ACP(K)..XM(Kil*S0g1T1XV1II/XV(K)1/1101.912**21 
SM2=192191249 131=1AMP(J.1)...XM1JJ//*SORT1XV(I1/XV1JJ1//11.+P12#*2/ 
5m=XM(1)+Sm1+SM2 
9 n= 1 .«. 9 1 3 **2 ■ 9 23**2..P121o1g2+2.*P12*913=923 
IF(PO.LT.0.0)P0=0.01 
Sv=509 71xV(I)*P0/11..4112=42/) 
CALL GAOSS15VeSmsAMP1113 
IF((1eLT.8).0 11.(D.GT.10.1)G0 To Ion 
Go TO 95 

240 	Do 241 K=1.N 
O(IPIIK)=Am0(K) 
L01K/=L1K1 
ZtK/=0.0 
ACP(K):Amo(K) 
AmP(K)=..150. 



IF(L(K).E0.0)60 Tn 241 
70( 1mPAND(6.2831$5) 

2 6I 	CnNTINUE 
500 	CoNTINNE 

CALCNL DE LA DISTPIRUTtON 

On 3  I1= 1 .N 
C = -12P. 
On P 1 2 1.51 
C=C+2. 
Cc(I)=C 
NCOONT(T.11)=n 
On 5 J=1.1_1 
Iw(fEl(J. 1 1).LT.C). 4N0e(B(JOI).NE.•150,11NCOUNT(IfII)mNCOUNT(19II) 

l+t 
5 	CnNT1NUE 

Ir(PLS(1 1 ).E0.0.)PLSIIT/a1. 
n(19 1 1) zNCOUNT(I.IT)/PLS(II) 

2 	CnNTINUE 
3 	CnNTINUE 

On  123 J=1951 
Pts.1.1)=P(Je5) 
p(J,2)=P(J16) 
P(j.3) = 0) (,198)+P(J.4)+P(J,1D)+P(J0111+P(J.12)1/5. 
Pij. 41= 031 J.161+P(.419 )+P(Je20)+P(J.21)+PIJ.221)/5. 
P(J+5)etel (J.43)+P(.444)+P(J,45)+P(J.46)+P(J.47))/5, 

123 	CnNTINNE 
On 45 K=I1N 

43 	PLS(K)=PLS(K)/L1 
wpITE(3. 4 0O1 

900 

	

	FnpmAT(1H1d.ePP(PARILITE DES TEMPS DI , ARRIVEE'e//) 
wpt1E(3,go 4 )AIRE0-1.D.N 

Ro4 	FoRmATtlx0REGIDN a •.A30/1 NOmBRE DE PROFILS a 1 •15e// DISTANCE E 
ANTPE LES POINTS = e.FA.29/, NOMBRE DE PINS  • 1 03,1/1 
wolTE(3,51) (K.PLS(K).Kal.N) 

51 	FopmAT(IA,12 9 4x,F5.3) 
wpiTE(1.e001) 	 . 

901 	FnpmAT(1H1..VISTPI1(,TION DE PRORARILITE DÉS AMPLITUDÉSte//) 
woITEt3.9031 

eIn3 	FnpmAT(6X9 , 4XE EN DB•e5AoliGRm1 , 97XOGR ■ 2 0 e7XOGR•3i,7X,1GR..4•,7X, 
IsnR ■5 9 ,//) 
On 122 1 = 1,51 
WrrITE (3 . 902 )CC(1)I(PII.1110Im1.5) 

9n2 	FnPRAAT(5x.F10.2.5(5)4F6.31) 
122 	CoNTINUE 

STOP 
EOr) 



9 
I (1 
11 

****************************************************************** 

* LA SnoS-POUTINE GAUSS GENEPE UN NOW-ME_ ALFATOIRF 
*  SUIVANT  ONF LOT NOPmALF nE MOYENNE PMOY ET DE VAPIANCE 
* SO**P 

****************************************************************** 
SoHROOTT NE GAOSS(SP.PMnYbOOT) 
Ln6TCAL FF 
0*TA FF/g.TPOE./ 
Fr=.1.40T.FF 
IF(FF1-60 TO In 

Po * 5 0PT(->e*A1OG(PAND(1.)) 
AN6=6,283185*P4N0(1,) 
nOT*50*Q0*COS(ANG)+pm0y 
RF1OPN 

in 	 00TeSn*PO*SIN(*NG)*PMOY 
PFTopm 
Fè!O 

SoOPOOT/NE INTF(X,X1',X211X3,X4eY1eY211Y31,4 41eY) 
Ic(X.GE.X3/GO rn to 	 1 
IFIX.LE.x2/60 To 9 
yr.((y2.y 3 )/(X2-X3)/*(X.X2)4, Y2 
(in TO  il 
Ym((yl-v 2 )/(X1.0(2))*(X ■ xl).éV1 
Gn TO 11 
Ym(1Y3...Y 4 //IX:ImX41/*(X.X3).1.Y3 
CoNTINOE 
IF(X.LE.A./Y=Y1 
PrTURN 
Ergo 



TABL E: A LJ El 1:.:: 8 V A 1._ E: UR S E.11.1  t 1 . 

I 

 

:l::: é.) 	:11 = 7 	1: = 8 	:[.. 9 	:[ ::: :I. ()  

A -  :1 	I 7 5 0 	750 	8 0 0 	700 	7 0 0 	200 	I 
A - "......). 	I 	1::3 )o 	0 0 0 	0 0 (..::■ 	7 0 0  

	

0 0 0 	.:3 0 0 	8 0 0 	8 0 0 	:1 0 0 	2 0 0 	I 
D - 1. 	I 	0 s..'.'i 0 	0 13 (.) 	8 '..'.'; 0 	i.e.') 0 	0 '.'"i 0 	). 0 0 	I 
I:1 - 2 	I 900 	900 	900 	8 0 0 	800 	200 	I 

	

D - 3 I .)0 0 	6 0 0 	0 0 0 	800 	8 0 0 	200  I 

C - 1. 	I 800 	800 	800 	800 	8 0 0 	2 0 0 	I 

	

C - 2 I 200 	000 	8 0 0 	1300 	7 0 0 	200  1 
C  - 3 	I é.... 5 0 	é.) 5 0 	é.) 5 0 	é.) 5 0 	ds) 0 0 	2 0 0 	I 
D - :I. 	I 	E; 5 0 	0 5 0 	0 5 0 	0 5 0 	?......3 5 0 	::....). 0 0 	1 
D - ..,..-..›. 	1 	'..»..). 0 0 	8 0 0 	GO 0 	80 0 	7' 00 	2. (.., 0 	I 
ri  - : 	1 	3 0 0 	8 0 0 	8 ',.....; 0 	8 '..'.'i 0 	....3 0 0 	:,...: 0 0 	1 

93. 



Appendice D 

SIMULATION DU CANAL RADIO-MOBILE 

Modèle 2 

La modélisation inclut: 

- modélisation (A-K) simplifiée des temps d'arrivée des parcours d'un 

profil (section 2.2.1) 

- corrélation temporelle simplifiée entre les amplitudes des parcours 

du eue profil (sections 2.3.1.1 et 2.3.2.1) 

- corrélation spatiale simplifiée entre les amplitudes des parcours de 

profils successifs (sections 2.3.1.2 et 2.3.2.1) 



eeenr!*Q***Ae-:Jele**************************e**************** 

* GENEPATION DES AMPLITUDES EN TENANT COmPTE8 
C 	* 21 CDPRELAT/ONS SPATIALE ET TEMPORELLE DES AMPLITUDES. 

*. 
mtmm************************************************************** 
DTmENsinN H(1000.76).CC(55)1P(55.76).NCOUNT(55.76) 
DtmENSION R(100).PA(76).Xm(76).1(V(76).AmD(76).TA/761•Z(76).L(76). 
IPs(76),ACD(76).LP(76).PL5(761.PR(76) 
RFAD(1.10)LI.D.N•AIPE 

ln 

	

	FoRmAT(151F8,203,A3) 
pwAo(1,>0)(P(I),Im11100) 

en 	FORMAT (8F8.3) 

CALCUL DE TA Rs 

Dm 69 K=1.5 
69 	TA(K)=P( 4 4) 

On 70 Kegbill 
TA(K)meR(K.1.88) 

70 	CONTINUE 
On 8o K=1,N 

TA(1( )=TA(11) 
80 	CONTINUE 

Do 170 1=1.N 
PS(I)n0. 0  
IF(D.LT.200.)RS(I)=EXP(mDY(11(93)*(•0.0276*I+3.0297)11 
AmP(1 )=«""• 
AmRAND(1•) 

170 	CONTINUE 
it• 

CALCUL nEs MOYENNES ET vAniANCEs 

Dm 50 K=8:107 
Xm(R(1(.05))*R(K) 
XV(R(K ■5)) 0R(K+5) 

50 	CoNTINUE 
D n 60 Im1 I N 

IF(1.E0.5)GO TO 6n 
Tmi 
CALL INTE(T.R(7 0 ).P(80)0(81).1/(62).XM(R(79)),XMIn(80)110(M(R(81/). 
1Xm(n(82)).XM(I)) 
CALL INTE(T.R(79)eM(80).1/(61),R(82).XV(R(79)),XV(R(80))*XV(R(811), 
IXV(M(821),XV(1 )1 
IF(T.GT,O( 82))Xm(l)eXM(R(82)) 
IF(T.GT.m(11211XV(I)uXV(P(R2)) 
CONTINUE 

GFNERAT/ON DES TEMPS D ARRIVEE 

Dm 1 1=1.76 
PLS(I)=0.0 
P*(1)=P(I) 
Do 30 1 31, 29N 

PA(1)=P III/ f ( lk (77 ) ■ 1.)*P(Iiel)+1•) 
.30 	CONTINUE 

Dm 500 ID 3 1.L1 
)0A( 1) 

60 

1 



AQANr 
Le1)=0 
IF(4,LT.PR(1 ) /L111=1 
PLS111=PLS(1)+L(1) 
On 40 1= 2 ,N 
Pp(11=O4 ( 1) 
IF(L(T11),,E0.1)DR(I)=R(77)*PA(/) 

A=RANO(1, )  
LI  L  / n o 

Ir(4.LT,P11(1) 	(  I 1 = 1 
Pis(1)=0L5111+L(I) 

4n 	CnNTINUE 
22 	L(11=n 

Lt2/ 1=0 
Lt31=0 
L(A1=0 

OFNERATION nEs  AMPL/TUDE5 

89 	1=1 
90 	1=1+1 

IF(I.GT,N)G0 TO 240 
IFIL111.E0.0/G0 TO 00 
IF(IP.GT0)G0 1f) 11f)  

JJ*I 
5v=5OPT(XV(1 ) 1 
CALL GA1155(Svexm(/),A=P(1)) 

101 	Imj+1 
IF(I.GT,N)G0  10 240  

'F(1_(1)6E0.0)50 Tn 101 11 
 Rp3=EXPO•100*IAES(1..JJ),T4(I)) 

150 	5m=xm(1)+R2341AmP(JJ) ■x=1JJ114SORTIXV(I)/XV(JJ)1 
Sv=50P7( xv1I1*(1.•P23==2)) 
CALL G 4 uSS15VIIS=.4MPIT11 

JJ = I 
Go TO 101 

110 	JJ=1 
95 	Jj=JJ+1 

IF(JJ.GT.N)GO TO 108 
IF1LID(JJ),E0.01Gn TO 95 

P23=ExP( ■ 1004I4R5(1..JJ)/TA(1)1 
Sm*XM(I)+R23*(ACPIJJ)•xmIJJ1)*SORT(XV(I)/XV(JJ)) 
5v=SORT1 XV(I ) #(1,-P23**2)) 
CALL GAUSSISVIISMIIAM0(1)1 

1n8 	JJ*1 
103 	 1=1+1 

1F(I.GToN)G0 TO 240 
IFILM.EO.0160 TO 103 
Tint 
WIRT 

107 	 TF1LP(I1),E0,1160 To 151 
IF ( L 01 III).E 0 .11Gn Tn 152 
rtstI-1 
Iftm1;1+1 
1F(II.LT,A)Ilm4 
IF ( tIT,GT.N)ITIaN 
GO TU  107 

151 	Kai/ 



^IaI?Ne
G!1 TC1 1 09

1152 KsI1I
Ni let 11-1

1O9 R12=^15(II*EXPt-1^)t1*IAHS(I-K)/TAIII!
R13=RS( I1*EXf^(-1pf^#lit/TA( 111
R23=EXP(-1^0*tI-JJ1/TA(I11
SMis(R13-Ri?_*R23)#(qCP(K?-XM(K)1*SORT(xVfIl/XV(K)1/(I•-R12**2)
See2=(R23-R12*R13)*IAMP(JJI-XM(JJ1)*SaRT(XV(I)/XV(JJ))/tl.-R12**2)
S^=XM( I )+S'^1+5^^^
Rn=1.-R13**2-R234*2-R12**2+2•*R12*R13*R23
IF(RO.LT,O.O)«C^=U.01
SVaSORT(XV(I)*Rn/(I..•R12**21)
CALL GAI ► SS(SV.SM,ARIP( I 1 )
IF(tI•LT,HI.UR^(U.GT.IO.))G(3 TQ 108
G(1 TO 95

24n On 241 K=1 .ri
H( IP,K)=AMP(K)
ACP( K) =Ar.tP(K)
Lu(K)=L(K)
t(K)=a.p
AMptK1s-i50•
IF((,.(K)•EO•0)GU T(] 241
t ( K )=RANO ( (i.2R31 H5)

2a1 CONTINUE
5n0 CnNTINUE

On 3 1I=(•N
Ca-122.
Do 2 1=1951
C_C+2.

11CC(I)=C
NCOUNT(IrII1=O
On 5 J=1 •l.1

IF((HfJ•111.LT.C)•AND,(B(J^II1•NE.^150.))NCOUNT(I^xI)=NCn(JNT(I•II)
1+1

5 (- I NUE
,_(PL5(II1•E(?.o.)PLS(iI)st.
D(I^I11=NC,pUNT(I•II)/PLS(II)

2 CnNTINUE
3 CnNT I NUE

On 123 J'1.51
P(J.1)=P(J•5)
P ( J•2)MP( J•6)

P(J•31=(P(Jpf3)+D(Jbq)+P(JgIO)+P(Jo11)+P(J912)1/50
PfJ•4)=IP(J•18)+P(J,19)+P(Jt20)+P(J,21)+P(Js22))/S•
p(J.5)=(P(.i•43)+P(J•44)+P(J.45) ♦p(J946)+D(J94711/5•

123 CnNTINUE
Do 45 Ku1iN

45 P(.S(K)=Pl_S(K)/L1
_ wp1TE(3•^O/ ► )

9no FnRMAT(1H1•IPRpfiAHILITF DES TEMPS O#OARRIVEEI•//)
waITE(3•904)AiRE,L1,D.N

9n4 FnFiMAT( 11(. tRFGIIIN =9•A3*/9 NOMRPE DE PPOFILS e8.I59/1 DISTANCE E
4NTPE LES P01P1TS = ••FA.2•/• Nf1MRpE DE piNS =uti3,//)
wRiTE(3951) (K.PLS(K)•;tU1.N)

51 FnRMAT(ix•12,4X.F5.3)
wpITE(39401)

9n1 FnRMAT(1H1•9UISTPI(iIITInN nF PRnRAHILITE OES pMPLITUDESO,//)



OXIO GR•*1.7Ke 

wo1Te13. 4(0 1 

903 	FoprAAT16X0AxE tN 0 9 0 .5XelGlemlf.7XOGR ■ 2 8 ,7XOGRI•3 9  
1onp.50.//) 
Un 122 I n t.51 
wpITE( 3,902 ) CC ( 	t(P( T01)911 5 1,5) 

9n2 	FrIPMAT(5 )4F10.2,5(5X,FA.3)) 
122 	CnNTIMOE 

STOP 
END  



Appendice E 

SIMULATION DU CANAL RADIO-MOBILE URBAIN 

Modèle 3 

La modélisation inclut: 

- modélisation (A-K) simplifiée des temps d'arrivée des parcours d'un 

profil (section 2.2.1) 

- corrélation temporelle simplifiée entre les amplitudes des parcours 

du même profil (sections 2.3.1.1 et 2.3.2.1) 



******e******Ac*********************************************ee* 

* GENERATION pES AMPLITUDES EN TENANT COMPTES 
* IlCOR8ELATIoN TEmPOPELLE DES AmPLITODES e  

****************************************************************** 
DIMENSION Hl1000.7 6 IICC(55).P155.761,NCOUNTI55.76, 
DIMENSION W(100)9PA(76)eXM(76).XVI76I.AMPI76/eTA(76)1,Z(76)11LIT6/0 
IRS(76 ) sACP(76 ) 0.P ( T6)soLS(76).PRI761 
8FAD(1,10)LI,DeNIAIRE 

In 	FrIpmAT(ItiF8.2.I31,A3) 
RFAD(1,20)(P(i),I=1,100) 

2 0 	FoRmAT (8E8 0 3) 

CALCUL DE TA eis 

Do 69 K=1,5 
69 	TA(K)mR(94) 

Do 70 K=6111 
TA(k)9(k+88) 

70 	CoNTINUE 
DD 80 Km1211N 

TA(K)TA(11) 
80 	CONTINUE 

Do 170 InleN 
Rs(I ) 13 0.0 
lE(D.LT. 2 00.)85(I) 2EXP(m0/fR(93)*( ■01,0276*I+3.0297)1/ 
AmP(I)m•150. 
AeRANO(le) 

170 	CoNTINUE 

CALCUL DES MOYENNES ET VARIANCES 

Do 50 K=83#87 
Xm(R(Km5)ImR(K) 
Xv(R(Km5))nR(K.1.5) 

sn 	CONTINUE 
Do so 1=1,N 

ip(i.eo.$)Go TO 60 
Tel 
GALL INTEIT.RI79/1P(80),R181/11R(82)eXm(R(79)),XMIP(80)/eXMO/(81)/, 

IXM ( 8 I82/),Xm ( 1)1 
CALL INTE(Tent7q).P(en).P(s1).11(82).xv(p(79)).xv(P(80)),xv(P(81)). 
1xv( l(82)).xv(i)) 
iF(T.GT.q(82))xm(1)mxm(me2)) 
IF(T,sT, ) (82))xv(I)axv(a(e2)) 

60 	CONTINUE 

GENERATION DES TEMPS D ARRIVEE 

Do 1 1=1,76 
1 PLS1I1=0.0 

PA(1 ) =p(1 )  
Do 3G 1=29N 

PAIll=RIII/I ( P(77).1.)*R(I..0)+1.) 
30 	CorITINUE 

Do 500 1R=1.LI 
Pp(1)=PAIll 



Am RANri ! 1 . )
L(î)^F
IF(A.LT.pR(1))L(1)'*1
PLS(1)çpLS(1)+L(1)
Dn 40 I=29N
Pa(I)^PA(I)
IF(L(I^1).En.l)PR(1)=R(77)*pA(I)

AmaANn (1.)
L(i)=0

IF(A.LT.pR(T))L(I)=1
pLS( I )UPLS( T)+L( I 1

4A CnNT I Nt1E
22 L(1)0

L(21aA
L(3)=0
L(4)=n

C
[ GFNERATIOh1 DES AMPLTTtInES
C
R9 1=1
gn I=I+1

15p

240

241
5A0

IF( I.GT.N)GO T(1 240
IF(L(T).E090)GO TU 90
J•1°I

SV=SQRT(xV(i))
CALL GAi1SS ( SV +XM ( I ) . AMp ( I ) )
IxI+1
IF( I.GT.N)G0 To 240

IF(L( I ).E0.0)GO TC) 101
R?3=EXP(-100*IA6S(I•.JJ)/TA(I))
SMaXM(I)+R23*(AMP(JJ)•XM(JJ)1*SORRI
SV=SURT(xV(I)*(1.-R23**2))
CALL GAtISS(SVqSMsAMp(I))

J.I=I
Gfl TO 1()1

DO 241 K=19N
(i(1P9K)MAMp(Y,)
ACP.(K)zAMP(K)
Lp(K)=L(K)
Z(K)M0.0
AMP(K)a-150.
IF(L(K).FO.0)GO TO 241
Z(K)=RAND(69283185)

CnNTINt1F
CnNTINUE
On 3 II= ► 9N
C=^12z.
On 2 1=1951
CsC+2.
CC(I)=C
NCOUNT(i+tl)=0
On 5 Js1 +L1

^V(I)/XV(JJ))

IE((H(JsII).LT.C).AND.(R(J•II).NE.•15n.))NCOUNT(1*II)*NCOl1NT(IliII)
1+1

5 CnNT I NI/F

2

Igr (PLS(TI).EU .A.)PL $(TI)=1.
Pi IsTI ► nNCOtINT(1•ti)/pLS(II)

C(1NT 1 Nt1E



3 	CnNTINUE 
Dn 123 .1=1.51 
P(J,1)=P(J•5) 
P(j.2)=P(J.6) 
P(J.3)=1P(J.81+P(J19/+PC.11,101+P(J,111+P(J.121)/511 
P(.1114)=(o(J,18)+P(J119);D(J.201+PiJ.211+P(J922 ) 1/5. 
P(J15) = 0) (J9 4 3)fP(.444)+P(Js45)4.P(J•46)+PCJe 4 71)/5. 

1P3 	CnNTINUF 
On 45 K=10. , 

4 5 	P1.S(K)=PL51K1/L1 
WRITE(3, 9 9 9 ) 

900 

	

	FnPMAT(1H1. 1 PP0mAHILITF  DES TEMPS D'IARRIVEEle//) 
WpITEl3.994)A14E,LI00.N 

994 	FoRmAT(1XOPEOlON 	f.A3,/ ,  NOmRPE DE PROFILS m 1 1,15, 1 t DISTANCE E 
ANTRE LES POINTS = $,F8.2./ 1  NOMBRE DE  B/NS m foI31, 1 /) 
woITE(3,51) . 0(1,PLS(K)eKmIeN/ 

51 	FrIRMAT(1)41P.AxeF5.3) 
WP1TE(3.901) 

901 	FnPmAT(1H19eDISTRIOUTION DE PPOBARILITE DES AMPLITUDES , .//) 
WPITE(3,903) 

993 	FrIPMAT(6x0AXE FN UStip5X,IGP1.1 1 (riXOGP..2 1 /TX,IGP ■3•97X0GP.4 147Xs 
1 1 GP•5 1 .//1 
on 122 In1.51 	 1, 4 
wprrE(3,q02)cc(1),(P(T e ri ) ,IInt.5) 

9 n2 	FoRMAT(5X.F19.2.5(5X8F6.3)) 
122 	CONTINUE 

STOP 
END 



(F- l) 

(F-2) 

	

d'où L = L + )/F 2 	F2  
T 	F 	B 	EP F- 3 ) 

OP 	 _il 	II> 

FA-p 

• • 
Ep 

si IF
EP

I < F
B  alors 

Appendice F 

FORMULATION DE BLOMQUIST ET LADELL 

CALCUL DES PERTES TOTALES 

Tel que mentionné à la section 3.2, cet appendice vise à éclaircir 

les expressions utilisées par Blomquist et Ladell [24 ] pour calculer la perte 

totale L
T 

donnée à l'équation (3-6). Le terme calculé, appelé facteur de pro-

pagation F, est la différence entre les pertes de base en espace libre LF  et 

les pertes réelles LT  

F = L
F 

- L
T 

LT = LF - FI dB 

ce qui explique que le terme F calculé est en général négatif. 

Le terme F est une combinaison de deux termes: 

- d'une part FB : facteur de propagation sur terre, 

- d'autre part FEP : facteur de diffraction dû aux obstacles. 

Il est bien certain que FEP sera toujours négatif, par contre F
B 

peut être 

théoriquement dans certains cas positif. 

Pour respecter l'idée de Blomquist et Ladell, 

+ si FB 
et FEP sont tous les deux négatifs alors: 

F = - 14.2 	F2  
EP 

+ si FEP 0 et F
B 

> 0: 

I Fi  = 1/1-F2  - F2  I B 	EP 

si IFEP I > F
B 	alors 	L

T =L F + Al-F2 - F2  I B EP 

L
T 

= L
F - A F 2  - F2  I B EP 

(F-4) 

(F-5) 



Appendice G

CALCUL DES PERTES PAR DIFFRACTION DUES AU TERRAIN

G.1 Introduction

Dans une liaison radio, l'analyse des différentes formes de pertes

rencontrées entre l'émetteur et le récepteur est effectuée afin de caractéri-

ser adéquatement la propagation sur cette liaison. En général, la contribution

propre à chaque type de perte est calculée de manière indépendante. La quasi-

totali'té des termes ainsi explicités est exprimée sous forme de relations sim-

ples, soit théoriquement exactes, soit déduites de travaux expérimentaux, ne

faisant appel qu'à un nombre restreint de paramètres facilement accessibles

dans le cas d'un système donné.

Le calcul des pertes par diffraction dues au terrain fait exception

à cette règle. En effet, chaque obstacle rencontré peut éventuellement appor-

ter, suivant ses caractéristiques propres, une contribution significative au

résultat final, et, par conséquent, une solution simple n'est guère envisagea-

ble dans ce cas. Théoriquement, le calcul exact nécessite la connaissance dé-

taillée de la topographie entre l'émetteur et le récepteur. Alors il est pos-

sible, en appliquant les théories géométriques classiques, de connaitre l'im-

portance des pertes par diffraction. Même si seule cette technique permet

d'identifier les régions où, localement et dû à certaines caractéristiques

spécifiques de terrain, le niveau de signal reçu est affaibli, elle présente

néanmoins l'inconvénient majeur de nécessiter une connaissance très détaillée

du terrain. Or, une telle information n'est acquise qu'au prix d'importantes

campagnes de mesures. Par ailleurs, il ne faut toutefois pas perdre de vue que

la précision requise pour caractériser la propagation n'est pas très grande;

des erreurs de quelques dB étant parfaitement acceptables. Par conséquent, en

l'absence d'informations topographiques spécifiques, il apparait souhaitable

de pouvoir évaluer empiriquement les pertes par diffraction à l'aide de modèles

analytiques basés sur une connaissance statistique du terrain.

G.2 Modèle statistique

La modélisation retenue s'apparente à celle proposée par Longley &

Rice [33]. De ce modèle très complexe nous ne conservons toutefois que les
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éléments relatifs aux pertes par diffraction, les autres types de pertes pou-

vant, comme nous l'avons déjà signalé, être en général exprimés d'une manière

indépendante et beaucoup plus simple. De plus, nous avons essentiellement

centré l'emploi éventuel de cette étude en radio-mobile, ce qui nous a permis

d'introduire quelques simplifications. Mentionnons enfin, à titre d'informa-

tion, que Durkin [36], dans une optique un peu différente, a, d'une manière

analogue à celle que nous envisageons, utilisé également en partie ce modèle

de Longley & Rice.

A partir de la connaissance des caractéristiques du système étudié

et d'un paramètre indicateur de l'état de surface (plaines, collines, monta-

gnes, ...), il est possible d'évaluer les coordonnées de deux points de façon

qu'ils soient localisés avec certitude dans la région où les pertes par dif-

fraction dues aux obstacles existent. Avec les grandeurs mises en jeu en radio-

mobile, les calculs conduisent à des points situés à des distances, d'une part

de 50-60 km et d'autre part de 130-160 km, de l'émetteur. Les atténuations

dues à la diffraction entre l'émetteur et chacun de ces points sont alors cal-

culées, en utilisant la théorie classique de Fresnel-Kirchhoff et en supposant

la présence de deux obstacles idéaux sur la voie de propagation. Une simple

approximation linéaire permet ensuite d'obtenir l'atténuation à toute distance

de l'émetteur, donc en particulier au niveau de l'unité mobile.

Le modèle développé nécessite la connaissance de quatre paramètres

fondamentaux à savoir la fréquence porteuse fc en MHz, la distance émetteur-

récepteur R en km, et les hauteurs des antennes émettrices et réceptrices hM

et hB en mètres. De plus, il est également nécessaire de fournir la valeur

du paramètre indicateur de l'état de surface Ah, exprimé lui aussi en mètres.

Lorsque l'on a une connaissance suffisante de la topographie, il est possible

d'évaluer Ah à partir de l'intervalle interdécile des hauteurs des fluctuations

de terrain, calculé en plusieurs points. En général, lorsque l'on s'éloigne

de l'émetteur, c'est-à-dire lorsque la longueur de profil impliquée dans le

calcul augmente, on observe une croissance asymptotique de l'intervalle inter-

décile. Le paramètre Ah, utilisé pour caractériser le terrain, correspond à

cette asymptote. En l'absence de renseignements relatifs au terrain, le tableau

G-1 ci-après peut être utilisé pour estimer Ah.

Il est impératif de remarquer que si Ah est représentatif de l'impor-

tance relative des fluctuations du terrain, par contre il n'est pas lié immédia-

tement à la hauteur absolue des obstacles présents entre l'émetteur et le récep-



Type de terrain  

Etendue d'eau 
Plaine 
Colline 
Montagne 
Montagne (très accidentée) 

Ah (en mètres) 

o-5 
 5- 80 

80- 150 
150- 700 

> 700 
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Tableau G-1.  Valeurs estimées de Ah 
(Source: A.G. Longley, P.L. Rice [33]). 

teur, en particulier pour les profils relativement courts tels ceux rencontrés 

en radio-mobile. En effet, comme nous l'avons précédemment mentionné, Ah est 

la valeur asymptotique de l'intervalle interdécile des hauteurs des fluctuations, 

et ces deux valeurs diffèrent sensiblement lorsque la distance est faible. Ainsi 

les résultats publiés par Longley & Rice [33] laissent voir un rapport de l'ordre 

de trois entre l'intervalle interdécile et son asymptote pour des distances de 

l'ordre de dix kilomètres. A la suite d'un grand nombre de mesures ces auteurs 

ont même pu proposer une relation liant l'intervalle interdécile Ah(R) à Ah 

en fonction de la distance R: 

Ah(R) = Ah[l - 0,8 exp(- 0,02R)] 	 (G-1) 

Quelques paramètres additionnels, dérivés des paramètres fondamentaux, 

doivent être évalués avant d'entreprendre le calcul proprement dit de l'estimée 

des pertes par diffraction. Ainsi, il est nécessaire de connaître les distances 

à l'horizon d_LB 
 et dLm  et les angles d'horizon 6eB et 6eM. 

La figure G-1 

montre la signification de ces grandeurs. 

Figure G-1.  Géométrie d'un parcours radio transhorizon. 
(Source: A.G. Longley, P.L. Rice [33]). 

La distance à l'horizon pour chaque antenne sur terrain plat s'exprime comme: 

h 
	, 

dLSB 	117eB,M , m = 	 km 	 (G-2) 

où heB,M 
sont les hauteurs effectives des antennes exprimées en mètres. 

Il convient de noter que dans le cas d'un système radio-mobile la po- 



dLS = dLSB dLSm (G-3) 

6 	
0,0005  

B,M 

dLSB m  
-1jAh - 4heB,M 

-LB,M eB,M 	d_ LS 
radians 	(G-7) 

si 	d' 	d ddLi‘ S 

	

1 	LS d = 1 	, 
1 	 1 	LS 

(G-9) 
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sition relative des antennes est complètement aléatoire, aussi les hauteurs ef-

fectives sont-elles tout simplement prises égales aux hauteurs réelles des an-

tennes. 

La somme des distances à l'horizon est: 

Sur terrain irrégulier (figure G-1) on estime les distances à l'horizon par: 

dLBM = dLSB,m  exP (- 0,071/Ah/he ) km 
,  (G-4) 

{ 5  ' 	

si 	h 

dans les autres cas 

heB M 	eB,M  5 m 
avec h

e 
= 	 (G-5) 

La distance total, d
L' 

entre les antennes et leur horizon respectif est alors: 

(G-6) 

Les angles d'horizon représentés sur la figure G-1, quant à eux, sont estimés 

par: 

dL = du dLm 

Enfin, on définit la distance angulaire pour tout trajet transhorizon par: 

- dL 	di 
0. = Max(6

eB
+ 0

eM 8495 
+

495 	radians 	
(G-8) 

où d. représente la longueur du trajet. 

Les distances à l'horizon étant maintenant connues, il est possible 

d'évaluer les coordonnées de deux points localisés avec certitude dans la région 

où les pertes par diffraction dues aux obstacles existent. La distance d
1 

entre l'émetteur et le premier point est obtenue par: 

avec 	d' = d + 0,5(72165000/ f ) 1/3  km 
1 

Quant à la distance d2 
entre l'émetteur et le second point, elle est déduite 

de d
1 

par: 

(G-10) 

d
2 

= d
1 + (72165000/f c )

113 
km (G-11) 



avec 

et 
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Aux distances, d
1 
et d

2' 
les atténuations Ak  dues aux diffractions 

entre l'émetteur et chacun de ces points sont calculées en utilisant les for-

mules suivantes. Celles-ci ont été établies en assimilant les obstacles à 

l'horizon à des arêtes vives. De plus, l'hypothèse de deux obstacles idéaux 

présents sur la voie de propagation a été assumée. 

	

= 1,29158 i Ac dLB,M (d - d
L
Md. - d

LM,B ) 	 (G-12) 

{

A(v) = 6,02 + 9,11v- 1,27v2  0 v5-2,4 

A(v) = 12,953+20 Log(v) v > 2,4 

Aki  = A(vD . i ) + A(vm.i ) dB (G-14) 

Les termes Aki  et Ak2  ainsi calculés représentent uniquement les pertes par 

diffraction dues aux obstacles à des distances d
1 

et d
2 

de l'émetteur. 

A partir de la droite passant par les deux points obtenus, on peut 

estimer l'atténuation par diffraction due aux obstacles à n'importe quelle dis-

tance de l'émetteur donc en particulier à la distance R correspondant à la po-

sition de l'unité mobile. Par conséquent, la perte par diffraction LD  dans une 

liaison radio est finalement exprimée par: 

L
D 
= m

d 
R + A

o 	
dB 	 (G-15) 

Ak2 Akl  (G-16) 
md 	d

2 
- d

1 

Ao  = Afo  + Ak2  - md  X d2 	 (G-17) 

Dans cette dernière relation Longley & Rice [33] ont introduit un terme correc-

tif empirique (clutter factor), Afo , fonction en particulier de la rugosité du 

profil. Afo  est estimé comme suit: 

A
f0 = Min(Af0 ' 

' 	15) 	dB 	 (G-18) 

avec 	 A'
0 
 = 5 Log [1+ 10-5  x mB 

 f cr(dLS  )1 	dB 	(G-19) f 	 c  

où 	c(d) est une fonction de rugosité définie par: 

(d) = 0,78Ah(d) exp{-0,5[Ah(d)] 1/4 1 	mètres 	(G-20) 

G.3 Vérification du modèle statistique  

Le modèle développé dans le paragraphe précédent a été implanté sur 

ordinateur. Ayant été incorporé au programme général de calcul des caractéris- 
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tiques de la propagation dans une liaison radio, on pourra retrouver ce program-

me à l'appendice 1. 

Afin de vérifier le réalisme du modèle proposé, nous avons effectué 

quelques tests utilisant des données publiées dans la littérature, et avons 

comparé les résultats obtenus par ce modèle statistique avec ceux calculés se-

lon d'autres méthodes faisant appel à une connaissance détaillée du terrain. 

Pour ces comparaisons, nous avons retenu d'une part les travaux de Allsebrook 

& Parsons [22] et d'autre part l'étude publiée par Blomquist & Ladell [24]. 

G.3.1 Vetqication4 pet. competai3on avec £m néutttats p/d3entis pet. AU/se-
biwa g Paivsows. 

Dans leur étude visant à caractériser la propagation en milieu urbain 

pour un système radio-mobile, Allsebrook & Parsons [22] ont cherché, en parti-

culier, à évaluer les pertes par diffraction le long de différents profils ex-

trêmement accidentés rencontrés dans la ville de Bradford en Grande-Bretagne. 

A partir d'une connaissance détaillée du terrain, ces auteurs ont calculé les 

pertes dues à la diffraction par différentes méthodes approchées. Le tableau 

G-2 résume l'ensemble de leurs résultats. Les détails relatifs aux techniques 

utilisées peuvent être trouvés dans [22]. Mentionnons seulement ici que la mé-

thode la plus précise semble être, selon Allsebrook & Parsons, celle mise au 

point par les postes japonaises [20]. Les profils des parcours étudiés sont, 

quant à eux, reproduits par ailleurs dans ce rapport (chapitre DI, figure 3-9). 

Pour effectuer des comparaisons intéressantes nous avons adopté la 

procédure suivante. Pour chaque profil envisagé, nous avons ajusté le paramè-

tre Ah de façon que les pertes par diffraction, à la fréquence de 167,2 MHz, 

obtenues avec le modèle statistique, aient sensiblement les valeurs calculées 

par la méthode des postes japonaises. La critique du modèle statistique est 

alors effectuée au niveau des valeurs de Ah ainsi ajustées, ainsi qu'au niveau 

des résultats obtenus pour les autres fréquences. 

Le tableau G-2 nous permet de constater une concordance très accep-

table entre les valeurs des pertes par diffraction calculées par le modèle 

statistique développé dans cet appendice et les valeurs obtenues par d'autres 

méthodes. Les calculs que nous avons effectués donnent des résultats toujours 

très proches de ceux fournis par la technique utilisée par les postes japonai-

ses quelle que soit la fréquence considérée. Mentionnons de plus que les écarts 

entre résultats sont particulièrement faibles dans les cas où le nombre d'ob-

stacles réels le long du profil est égal à deux, cette valeur correspondant à 



Li 	 Pertes par diffraction 	(dB)  
,- 

Nombre 	
- 	 

	

Distance 	Méthode 	Méthode 	Méthode 	Méthode 	 Ah 
Profil 	d' 	 Modèle 

R (km) 	de 	Epstein- 	japonaise 	de 	 (mètres) 
obstacles 	 statistique 

Bullington 	Peterson 	Atlas 	Deygout 
	 . 	

	

20,5 	27,0 	28,4 	30,8 	28,3 
a 	2 	5,85 	23,4 	31,5 	33,0 	35,5 	33,2 	300 

-,- 	41,3 	-,- 	-1- 	
27,6 	39,0 	40,7 	43,3  

	

16,4 	 21,6 
b 	1 	5,1 	19,1 	 25,0 	205 

	

23,1 	31,3  -r 	 11,3 
c 	0 	3,9 	 11 	 15 

10,5  

	

14,9 	 20,6 
d 	1 	4,55 	17,5 	 23,6 	190 

	

21,4 	 29,5  

	

13,7 	23,7 	25,4 	24,5 	23,7 
e 	3 	5,4 	16,0 	25,6 	27,8 	26,6 	27,6 	235 

	

19,9 	29,3 	32,2  	29,9 	33,8  

	

12,7 	22,7 	24,5 	25,1 	23,1 
f 	2 	7,8 	14,9 	24,4 	26,8 	27,5 	26,9 	225 

	

18,7 	27,8 	30,9 	31,9 	33,8  

	

17,4 	20,7 	22,3 	25,8 	22,5 
g 	2 	9,5 	20,0 	23,7 	25,8 	29,7 	26,0 	215 

	

24,1 	29,6 	32,5 	36,2 	32,8 

Tableau G-2.  Comparaison des résultats présentés par Allsebrook & Parsons [22] 
avec ceux obtenus par le modèle statistique. 

- Li L'identification des profils correspond au tableau 2 publié par Allsebrook & Parsons. 
- Pourchaqueprofil,  les trois lignes correspondent respectivement aux fréquences 85,875, 167,2 et 441,025 MHz. 
- Pour tous ces résultats: h

B 
= 50 m hm = 2 m. 
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celle retenue dans le modèle statistique. 

Les valeurs de Ah estimées, de l'ordre de 200, sont typiques, si 

l'on se réfère au tableau G-1, de régions de petites montagnes. Effectivement, 

les profils étudiés (figure 3-9) laissent imaginer un relief de ce type. De 

plus, on observe facilement la corrélation existant entre les fluctuations plus 

ou moins importantes du relief pour un profil donné et la valeur relative du 

Ah correspondant à ce profil. Ainsi le Ah le plus élevé correspond au profil 

"a", lequel d'après la figure 3-9 est bien celui présentant l'obstruction la 

plus contraignante entre l'émetteur et le récepteur. Dans le cas "c" la valeur 

très faible retenue pour Ah s'explique par le fait que nous sommes là en pré-

sence d'une transmission en ligne de vue. 

G.3.2 VétieLcation4 pat comptoe,ifson avec £4  tbsuLtat6 ptbsentbs pat SeamquÀ4t 
â Ladet.e. 

L'étude de Blomquist & Ladell [24] met elle aussi en évidence la con-

tribution des pertes par diffraction dues au terrain. Les calculs relatifs à 

ce terme sont effectués à l'aide de la méthode de Epstein-Peterson [37], l'une 

des méthodes déjà retenue par Allsebrook & Parsons. Il convient toutefois de 

noter que Blomquist & Ladell ont effectué leurs mesures dans une région densé-

ment boisée. Aussi ont-ils incorporé à leurs calculs de pertes par diffraction 

un terme correctif pour tenir compte de l'influence de l'effet de la végétation. 

Le modèle statistique développé ici ne prenant pas en compte ce facteur supplé-

mentaire, il est indispensable de retrancher des résultats présentés la correc-

tion effectuée pour tenir compte de la végétation si l'on veut réaliser une 

étude comparative cohérente. En l'absence d'informations précises, nous avons 

retenu la solution adoptée par le CRC [27] pour évaluer l'atténuation due à la 

végétation. Dans ce modèle, cette atténuation est supposée constante, indépen-

de la fréquence et de la distance et a une valeur correspondant à la hauteur 

des arbres (en mètres). Ainsi, empiriquement, nous avons évalué à 15 dB le 

terme correctif introduit par Blomquist & Ladell pour tenir compte de la végé-

tation. 

Les comparaisons entre les résultats publiés et ceux calculés ont été 

réalisées selon une procédure identique à celle retenue au paragraphe précédent. 

(Ajustement du Ah pour obtenir la concordance pour une fréquence particulière). 

Le tableau G-3 regroupe l'ensemble des calculs effectués. Là encore les valeurs 

concordent très bien quel que soit le cas. L'examen topographique des parcours 

considérés par Blomquist & Ladell [24] nous montre que celui de leur figure 9 



112. 

--- 	 _ 
Pertes par diffraction (dB)  

distance 	fréquence 	 Ah 
figure 	B  (km) 	f 	(MHz) 	

Blomq.Ladell 	modèle 
(mètres) 

r1 	
c 
	 ____= 	 12 	

statistique 

	

90 	 25 	 26,2 
6 	5,2 	300 	 35 	 35 	 375 

	

900 	 44 	44,9  

	

60 	 25 	 24,9 
7 	10 	 400 

	

300 	 35 	36,9  

	

50 	 25 	 25,1 
8 	14 	100 	 29,5 	29,6 	430 

	

200 	 35 	35,1  

	

70 	 15 	 18,7 

	

100 	 17 	 19,7 
9 	16 	 210 

	

400 	 26 	 26,1 

	

800 	 30 	 30,2 

Tableau G-3.  Comparaison des résultats présentés par Blomquist & Ladell [24] 
avec ceux obtenus par le modèle statistique. 

- Pour tous ces résultats: hB  = hm = 10m 
Ii  ces numéros correspondent aux figures de la publication de Blomquist & 

Ladell. 
12 valeur du terme FEp lu sur les figures publiées - 15 dB. 

correspond à un profil bien moins accidenté que les autres. Cette constatation 

est cohérente avec la valeur du paramètre indicateur de l'état de surface, net-

tement plus faible pour cet essai. De plus, généralement, ces profils apparais-

sent plus accidentés que ceux présentés par Allsebrook & Parsons, et là aussi 

cette constatation se retrouve au niveau de Ah. 

G.4 Conclusion  

Les études comparatives réalisées dans les paragraphes précédents 

nous amènent à conclure que le modèle statistique proposé pour calculer les 

pertes par diffraction dues au terrain présente un comportement réaliste. La 

simplicité relative des calculs et surtout le peu de données requises permet-

tent résolument d'envisager l'emploi de cette technique dans des modèles plus 

généraux appelés à caractériser les conditions de propagation. 

Evidemnent, il n'est pas exclu que dans quelques cas particuliers 

les résultats obtenus soient entachés d'une grossière erreur. De telles situa- 

tions pourraient éventuellement apparaître lorsque les profils étudiés contien-

nent des accidents de terrain statistiquement peu probables. 
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La donnée fondamentale nécessaire au modèle est le paramètre indica-

teur de l'état de surface Ah. Comme nous l'avons expliqué précédemment son

choix est assez délicat puisqu'il n'est pas relié directement à la hauteur des

obstacles, mais représente plutôt l'importance relative des fluctuations de

terrain. Toutefois, une marge d'erreur raisonnable ne porte guère à conséquence.

En effet, nous avons constaté que des variations de Ah de 10 mètres n'entrai-

nent une altération du résultat que de l'ordre de 0,5 dB.

Finalement, les essais effectués nous ont conduits à proposer des va-

leurs standards utilisables pour les systèmes radio-mobiles opérant un milieu

urbain. Ainsi, pour une ville de plaine nous avons retenu la valeur Ah= 15 m.

Une valeur du même ordre de grandeur est également acceptable lorsque la trans-

mission s'effectue en ligne de vue. Pour une ville au relief très accidenté,

un choix de Ah de l'ordre de 300-350 mètres donne une estimation réaliste des

pertes par diffraction dues au terrain, et évidemment toute la gamme comprise

entre ces limites peut être choisie, en accord avec la topographie locale.



Appendice H

CALCUL DU TERME DE PERTES PAR DIFFRACTION DUES AUX EDIFICES LB

DANS LA FORMULATION DE ALLSEBROOK & PARSONS

Ainsi que nous l'avons mentionné à la section 3.5 (éq. 3-8), la modé-

lisation des pertes en milieux urbains est délicate et, dans le cas des travaux

de Allsebrook & Parsons, ce calcul est effectué à partir de la théorie classi-

que de Fresnel [29]. En utilisant la figure H-1 ci-dessous, on montre que la

ro. ^4'a e

Figure H-l. Diffraction sur
une arête vive. Formulation

de Allsebrook & Parsons [22].

Comme l'a démontré

Deygout [34], qui traite ce

problème en détail, la perte

par diffraction due à un ob-

stacle unique idéal (arête

vive) peut s'exprimer en

fonction du rapport h/r où

h est la hauteur de l'obsta-

cle et r le rayon du premier

ellipsolde de Fresnel. Ceci

est illustré à la figure H-2

ci-contre. Lorsque les dis-

tances sont exprimées en km,

les fréquences en MHz et les

perte par diffraction sur une arête vive de

ce type s'exprime comme une intégrale de

Fresnel:

LB =

-j Tr 2

e 2 dv (H-1)

dans laquelle l'expression de V est celle

indiquée sous la figure H-1 avec les para-

mètres qui y sont mentionnés.

L'intégrale (H-1) est connue et

dans la zone qui nous intéresse elle peut

être approximée par une courbe logarithmique.

Figure H-2. Approximation logarithmique des
pertes par diffraction en fonction du rapport

h/r. (Source: J. Deygout [34]).



r 	548 (H-4) 

h
o 
= 10 m 	h

r 
= 2 m 	d

2 
= 30 x10-3 km 

f
c 
= 85 MHz 

f
c 
= 167 MHz 

f
c 
= 441 MHz 

Pertes = 13,8 dB 

Pertes = 16,72 dB 

Pertes = 20,96 dB 

Allsebrook & Parsons 13,8 dB 

Allsebrook & Parsons 16 dB 

Allsebrook & Parsons 21 dB 
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hauteurs en m, Deygout [34] donne l'expression ci-dessous (éq. H-2) pour le 

premier ellipsoïde de Fresnel: 

r = 548 {I  	 (H-2) f (d
l 
+ d

2
) 

Dans le cas où h/r > 1, on peut approximer la courbe de la figure H-2 par l'ex-

pression 

L
B 

= 20 log (h/r) + 16 	en dB 	 (H-3) 

En fait, l'approximation reste très bonne jusqu'à h/r > 0,7, ce qui permet de 

l'utiliser pour tous les cas que l'on va rencontrer en pratique. 

Allsebrook & Parsons admettent par hypothèse que l'obstacle (i.e. 

l'édifice) est beaucoup plus près du récepteur que de l'émetteur (quelques di-

zaines de mètres vs quelques kilomètres) et que, en conséquence, d1  est très 

supérieur à d2 . Avec cette hypothèse, l'équation (H-2) devient: 

did2  

et l'expression donnant la valeur des pertes par diffraction dues aux édifices 

s'écrit alors: 

110-hr   LB  = 20 gi , 	) + 16 	dB 	 (H-5)10 
[5481/d2 /f 

La validité de cette dernière expression est vérifiée avec les résultats publiés 

par Allsebrook & Parsons. Le tableau H-1 montre une concordance très nette qui 

nous permet d'affirmer que la relation (H-5) est bien celle utilisée par Alise-

brook & Parsons. 

Tableau H-1.  Comparaison des résultats des pertes par diffraction 
dues aux édifices calculées avec l'équation (H-5) et ceux publiés 

par Allsebrook & Parsons [22]. 
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PROGRAMME DE CALCUL DES PERTES DE PROPAGATION 

SELON DIFFERENTES APPROCHES 

cacib+++++++.+++++++*++++++++++++++•++++++++,++*+++++++.4,.............+++ 

ETUME COMPAPATIVE  DE  OIFFERENTES mETH10FS OF CALCUL OFS 
PERTES OE PPOPAGAT/oN 

AHALYSE CES FORmULAT/nNS PROPOSEES P an  
.ErL/ 	 (PROC. TRE, 1057 ,  PP. 1183.13.011 
1.E0WAROS • OURK/N 	ePROC.. TEE. 1Q 8 c), PP. 1493 %0 50' 01  
..6LomOU/ST + LAOELL 	(AGApn roNF.,  10 74, PP. 3P.1.32.171 
..ALLSESPOOK 	PAR50Ns 	cPR0C. TEE, 1 0 77, PP. gM-103) 

(IEEE VT.24. 19PB. PP. 317.X25) 

AUTEUR  / AUTHOR 	J I.P. LEFEVRE 	,7  JANVIER  10B 1  
DEPT OE GFNIE ELECTP/ouE 
UN/VERS/TE LAVAL, QUEBEC- 

CLEF A .ON LES PERTES SONT CALCULEES SEULEMENT POUR LES VALEURS 
DE  LA VARIABLE FNTRFES  MANUELLEMENT  

-OFF  LES PERTES SONT TABULFEA i.jR TOUT Li/NTERVALLF OE 
VALIO/TE MES FoNcT/rNs i'TFL  QUE  rIFFTNT PAP MATA 1 

CLEF R -ON LES PERTES PAP mIFFPACTION  DUES  All  TEPRA/N sorT 
EGALEES A ZERO 

CLEF r .0N LES PERTES PAR DIFFRACTION CUES AU TERRAIN NE SONT PAS 
INTRODUITES  DANS LA FORMULATION  DE  HATA 

LOG/CAL LOGI,SENSw 
DIMENSION /Y/TREeP51 
ormENsrori LisTEts,,TARLEcasal 
oruBLE PREcrsroN T/TRF(s),TFxTErg, 

DATA TEYTECI).TEXTEe21/8H 0IST.Km.8WFPEO..mH7i 
DATA TExTEC3),TEXTEreli8H HATA 	EGLi 
DATA TEXTEC!),TEXTE're,TEXTE(71/8HEoW+OURK,8H8LOM.LA0.8HALLS.PAR/ 
DATA TEYTree.),TEYTErgligHEsP.L/FR.81. 4 7Fp.PLAT, 
DATA PI/3.1159e/ 
DATA CEL,TEPRE/9997P2.5,849M.'2, / 
nATA Poui,RNON/3HOUI,1HNoN/ 
rATA NJT0T/e/ 
cATA TNTEK,I0uTFK,i0uT/51.”,F/ 
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j.  

FCNCTTONS ImPLICITES - 
C 

FrTA(7)m6.0,+ (1.1111, Z..1. , 7*7*7 
ErTP(71m12.P534.20 ..0*LLOG11(71 

910r FrPmAT(4.E+ ENTRFR LE T/TWE ME L ESSAI (MAXI 50 r4FArT r.1./1 
FOR 4 ATcleX,23Hil TYPE CE mILIEU ETUDIE) 

901 5  FrR Y ATr1V.X,45ms TYPE DE TFRPON (PAPA•. DEL74(H1 FN METPES)1 
902n FrRmArri7x,404. HAUTEUR  DE  IA STAT/nN OE RASE ("ETRFS1) 
9137- FORmAT1IrX,Z5PHI HAUTEUR OF LA STATION MOS/LE (MFTPES11 
9 1 4C FCRmA7(10Y,eg4e LA VAR. EST LA n/STANrE (1) OU LA FREMUFNrE (211 
9045 FrP 4 AT(10X,37H. VALEUP DES rOP!STANTES OIELECTPIMUES1 
904e FrRmAT(10X,31Hil HAUTEUR OES ECIFICES fMETPES11 
9047 FCRmATe1uX,35m: LARnEUR EFFECTIVE DE PUE (mFTPEFII 
95'  FrRmAT(10X,23He FPEMUENCE (mEGAHEFT7) 1 
906 0  PrRmAT(10X,23Hil D/STANCE (KILOMETPEI)1 
gle FrRHAT(/,12X,40WFORMULAT/ONfS, PETENUF(S) POUF rET ESSAT,I 1 23X, 

117HENYPEP OUI OU mON) 
9100 FCPmArt25A21 
9110 	FeRmATcid, 

9 12 e FrAYAT(EPRI.31 
9130 	FrRmAynry,41H... • Am, 
9144; 	FORmAY(A3, 
g2Oil 	FrPmAy(IF,I, /,5X.7nHCALCUL  IDES  PERTES rE PPOPAGAT/CN SFLON DTFFEPEN 

1TF5 FOPmULES FMPIR/MUES) 
9205 FCRmATt1h.,10X.4Hss. .25A2,4H ***I 
921P FORmAT(1H0,10x.21MTYPE OE MTLIEU ETUDTE.32X.2Mm 'Ill 
921 5  FCRMAT(1H ,10Y.43HT•PE OE TERRAIN (FAFAM •  DELTArH, FN MFTRES1.12x. 

12Ms .gp.2) 
9220 FOpmATc1H ,10X.55MHAUTEUR OF L ANTENN," rE LA 8TAT/ON OE BASF (METP 

1E) 	s .F8.2) 
9230 FORmATf1S ,10Y.55 1 HAUTEUR DF L ANTENNF OE LA STATION MOBILE (mETRF 

1S, 	• .F8.2) 
9235 FrRmATriH s igy,24MCONSTANTES OIELFCTPTQUES,29Y,PH1 .F 14 .2) 
9236 	FrRmAT(1 	• 1.0Y.2PH4AUTEUR OFS FO/F/CFS fmFTPES1.2AX.2ms ,F8.21 
9237 FrRMAT(1H ,tOY.33mLARGEUR EFFECTIVE DF PUE tHETPES1.2mX.2Mx ,F8,21 
92 40  FOR 4 AT(1H ,10X,23HFPEOUENCE 0 ETUmE fmHZ1.3mX.2mn .FS.21 
9250 FnRmATtir # 10Y.46m0/S1'ANCE STATION OE BASE  . STATIOm m08 . /LE (KM). 

17X,ems .F8.2) 
9260 	FrpmAT(IH..,ACPX.0111 
930P FCRmAT(01 ,8F10.3) 

P:ITIAL/SATTON OU SYSTEME 

CALL 15HY/Nr/ER.8801 
CALL FEGINC2deol 
CALL gPASF 

CCW4 EFS Im/TIALES 

ViPI 1 E (IOU T EK,99001 
FFAO( T N T EK,91e0II T ITPF 
iFITEr T OL TF 10,01101 

FEAr(TNTEK,P1111mILIEU 



k:PITEtIOUTFK,Q015, 
FEAOCTNYEK,1201OFLP 
k4s ITEfTOUTUe, 0 q , 11 
Fr4n(INTEF,q1,1418 
V:PITEr/OUTEK, 00 3 0 1 
FFAn 7 NTE 1',P12 0 1" 
ViRITEfIOUTEK,90451 
RFAOCTNTEY,91201EPSm 
EPS8sEPSP 
WPITErICUTEW,p 04 61 
RFAMUNTEM,912 1 )H 1 

 4,PITEr/CILTEM,00471 
FFAOciN7EK,912 0, 02 
.reITEeTrUTEK,g04 0 1 
FEArt/NTEK,911 olive? 
Gr TO (1.2r),IvAR 

1 0  wPITEeIOUTEK,9 0 501 
PF41 CINTEY,91211FC 
TITREflInTEXTE(11 
Gr TO 30 

2 1 	WPITEf/CUTEK,0 0 mPil 

FFe CT"E V * P120 )P  
TITPE(11eTEYTE(e) 

31 	crNT/mUE 
WR/TE(/OUTEK,g0g01 
CALL 7NcPcr.91.1q.91 
cr 50 Imi,NTOT 
LiSTEtIlse 

40 	WIPI7Er/OU7EK,91301TEXTE(I+21 
PEAMT 47EK,P1401X 
IF(Y.E0 ..RPON) GO TO 5r 
IF(Y.NE.ROUI) GO TO 40 

LISTEtIlul 
5 0 	CrINTIP,JUE 

LrG1m,FALSE'. 
IFIN1145 
M748113 
PL2, 11 ALOG1Pe21.11 
PL1351RALOG10e13M1.01 
PLN10vALOCt10.01 

CALCUL OES PEPTES 	• OANS LIESPACE LTsPE 
• SUR TERRE SANS nSSTACLE 

("TE  AMTENNES ISOTR0REs) 

7ITPEr2leTEY7E(P1 
TITPEr3, 1sTEXTE(P) 
ASSTGN iir TO IPET 
CC 121 Iml,IFIN 
cr TO imur;1 

110 	TAHLEr7.2)332. 45 +201.0*ALOG11(FC1+00.0.ALOC, II(P) 
Ti:HLE(I,Oletlg.7.20.1*ALOn19(NMI.e9.0.ALOG1 1 (wM1.4.4n.0 , ALOn11(P, 

120 	crNTP, uE 

118. 



CALcuL  DES  PERTES 0  ÂPRES LA FOPMULATTON CE mATA 

ImOr Unisrrcil-En.el Gr TO 2m9m 
r:TABINTA6d.1 
T/TRusTel:TFYTF(3) 
A831Om ICIO TO 'PET 
CO  timo Ici.IRIN 
Gr TO 19000 

101P 	/P(T.FG.11 GO TO 1040 
IF(IVAP.E0.1) Go To till 

1140 SUP10.0 
CC  TO (1070.1o90,1m80.105ml.miLiEH 

115r 	stp.A.781,(ALOGle(Pc11.»,2-1A:33*ALrGim?FC)+41.Q4 
CO TO 109C 

Ile 	5UP112.01, CALCGIO(FC/28.0)) 40*9+9.4 
GO TO 1090 

1 9 7? XaCFC.20U.01/400.0 
IF(FC.GE.40C.1)Ye1.0 
/F(FC.LE.200.0) X.0:0 
AHMs0.1 
IF(Y.E0.(1.pl no TO iM80 
APmsx ,oce.29*(ALoGieri.544,4imIlw*p.i.lei 
/PcY.Pr.i.01 GO TO 1190 

1980 	AhM:AwM.C/.0 ■ X,Ien.2 1, e4LOG19(11.75104 M11**9. 4 . 0 7 1  
GO  TO 11e0 

1090 APM.(1.1 , ALOG1OfFC1 ■ 0.71*MM..(1.56 , ALOGle(PCI ■ 0 .91 
1100 	PER189.9.55.26.1991pALOG10(FC).13.82+ALOG10(WRI.AHm«SUP 

IF(/.FO.1, CO TO 1110 
IF(TVAP - En. 2 ) GO  T° 11"  1110 PEReut44.9 ■ 9.55*ALOG1 9 CHB))*ALOG19'(P) 

112e FFRTElipEpl.pER2 
ircIEN$wc311 GO TC 1150 
/F(OELh.LE.15.01 GO TO 1190 
OFL15BCFLP 
CFLHeifi.re 
LrGil.FALSE. 
ASSIGN 113e, TO lieREG 
Gr TO lioro 

1130 	PFRI5wIDERC 
DELMeDEL1t 
LCG118.FALSE. 
ASSIGN 11 4 0 TO IRREG 
GO  TO 11000 

11 4 0 FERTE.PERTE.PER0.PERIM 
115P 	/F(PEPTE.LT.TABLE(I.21) PERTE.TABLEt/.21 

TABLErId 1 TA8):PFPTE 
CONTImUE 

119. 



120.

C CALCUL DES PERTES D APRES LA FORMULATTO`J f`E ErLi
C

2W Cr NT IPPF
IF(! iSTF(2).EC.A) GC TO 3m9rx
NTA8 aUT AU tl
TITpErNTAP):TEXTE(41
ASSIGN 2010 T6 IRET
Gr. 2PO JO I 'el. IF IN
er. TO Iceco

201? FERto2p^.OtALOGla(FC1^401.0+ALOG1^(ç)•?^.^rALf)G1NfHP.)

CO 3030 Ip1.IFIN

IF(HM,GT.in,.A) GO TO 2820
FFR?s76,3-iG'.M+eLOGt A rHM)
Cr TO ?03F'

212c FFR2:aR,5.?c.PiALOGtOrhM)
2a3V Pf RTEsPEki+PER2

IF(PEPTE,LT,TABLE(I.21) PERTE n TABLErI.21
TABLE (I, NTAP) sPERTE

2'A 4G? CrNTIuLIE
C
C CALCUL DES PERTFS DIAPRES LA FOPMtiLATTON I;E
C
310 CCNTI ►vCIE

IF (LIcTE (S).EQ.2) GO TO arAaa
NTABoNTAB+1
TiTQE(NTAF)aTEXTE(51
ARSIGN 3C10 TO IPET
ASSIGN 3(G2E TO IRREG

GO TO lAEAo
301F' Gr TO 1 iG7CE+
302c FERTE n PERCtTABLE(I,3j

IF(PERTE.LT.TABLE(I•21) PERTE*TeBLErI.2)
TABLEr1.NTA8)sPERTE

3330 C rNrINIL' E

EnwARn3-OiiRK?N



121. 

CLLCUL DEF PEPTES DIAPRES L4 FORMULATIO' , 	HLOmOU/ST.LACFLL 

4 1 or 	CrNTINUE 
IF(LISTE(41.E0.1) Gr To 510n 
1TAAc•TAE+1 
TITPEeNTAF)«TEXTE(51 
ASSIGN ALUI Tn TRET 
JusTGN 4r.4P, TO TRPEn 

oc 4 0AO Ii. / FI'  
GC TO im009 

4 9 19 	Ac4.01.P//(CEL*R/FC1 
AMaA*HM*hM 
AP:AltméR*0' 
SFCFLY(PC*PI*P*1. 9 E 8 1 
8fr=8,,FP5N*EPSmirEP5m..1.e) 
bFBR4PEPSB*EPS8/(ERS8-1.91 
FFRemi9a*ALOG19(fAm+8M)*(Api.PB11 
xctr2.9*F/1/(CEL/(FC+1. 1 E5)11**0.33:t31 
xax*R4(TEPRE**(-9.686871) 
/P(Y.E.r.53) GO TO 4921 

or T0 do3c 
412C 	Yce.74.1ma*ALGGio(xl-10.2*x 
493r PER2iFER2+Y 

CC  TO lirne 
4040 /F(PER2.C7.0.9) GO TO 4045 

XaSIRTCPER2**2+PERD**21 
Gr TO 4947 

4045 XeSIRT(ABS(PER2**2.PERD**2), 
/PCA8SePEFDI.LT.PER2) X 11 .0( 

4e47 FFRTERTABLEtI.21+X 
Gr TO C4o59.591 9 ),/8L 

4m5r 	IF(PEPTE • LTT4BLE(/.21) PERTEnTABLE(I.21 
Te8LEr/,NTAR ) oPEPTE 

4969 CCNT/NUF 

CALCUL DES PERTFS DIAPRES LA FORMULATION OE ALLFEFROOw-PARScNS 

5009 cCNT/NUE 
/r(LISTE(5).E0.9) GC TO 890e 
NTA;_laNTA8.1.1 
TITRE(NTAEleTETE(71 
ASS/GN 4010 TO /PET 
ASSIGN 4040 TO /RREG 
IPL212 
Cr 5OMP /181»IFIN 
or • O 19ÇC0 

591r 	IF(HO.LE.PM1 GO TO '121 
FFRIalsm.m1/SOPT(C9*1.1E-3/FC) 
FFRIsitg.e+2m.l'ALOG10(PER1/54F.r1 
IP(FER1.LT.r.1) GC TC 5021 
PrPrEuRFRTF•PER, 

5 21 V 	/F(PE 0 TF.IT.TA8LE(/.211 PERTEsTA8LEr/.2 
Tc8LE(I.rT4 18 ) ,IPEPTE 

5 9 3'  UNTINPE 



122. 

PIPPESS/Gm r ES  PESuLTATS 

6 0 U vPITUIDUT,a2P10 1 
ITErInUT, 0 2051ITITPF 

, PITErIOUT,P2lo1m/LIEu 
r:PITErTruT,P21510ELH 
vePITE(TOUT,92201HP 
WFITErIOUT.P23OIHM 
viPITEr/ouT,g2:01EPSm 
vir/TErIOuT,P2361 
VJPITEr/OuT,P237102 
Gr TO (F4,10.6o20),IvAP 

8012 	viPITErICILT,g2401FC 
Gr TO Fenr 

6 0 2c 	virITE(IrUT,P2m01P 
8030 CrNTImuE 

v;P/TEC/DUT,g2801(T/TRE(I),Isl.NTAP1 
kAP/TErIOUT,q3 9 01 
Or 8040 Inl.IF/N 
14?ITErIOUT,93901(TARLECI,J ) .Jcl.NTAPI 

8(A 4 0 CrNTImuE 

TFAcE DES crUPPES CrPPESPONrANTES 

AXE' VEPTICAL 	ECHELLE LINEA/PE 
C 	 PERTES  FN  OR  (FENFTPE 5 ,1 -2501 

àXF HORIZONTAL • ECHELLE LOGARITHmTQUE 
sOrT 0/ST. EmET-PFCEPT  N.  Km 'fFENETRE 1-1001 
SUIT FRFOuENCE EN MHZ CrEmErRF tmm - 19,01 0P1 

aulr 

051 0 
 8520 

6530 

8540 

8600 

IFC/F/N.NE.451 GO TO 8600 
CALL vFLCTS(0.0.0.0.el 
PAUSE 0 
DC  8540 Jc2.NTAP 
CO ":" InI.IFIN 
xulTABLE(/,11 
Gr TO C85r0.851 0 1./VAP 
XmALOn10(X)/2.0 
GO TO eteer 
xsitALoGiocx,-P.o)/21„o 
yucTAPLEci,J)-50.11/2coa 
cALL YPLo7s'ex.Y.I-11 
CCNT/NUE 
cALL yPuTsco.o.o.0.01 
cçwrikluE 

FIN DU PPOGPAMMF 

CALL EXIT 
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C Cr,LCUi_ r,f l.A VAGTagLE EM F0^!CTIrr%l D ► ! PAS
C
1aP,rr• rF (tiTnF.t.C.3) r,n TO 17119

X1=i•1
Cr* TG ( 1^'^1^,1^^3^1.IVAR

11(d IL, IF (.N^T.SrcJswf1)1 Gr T0 1?+a2F.
wFITEfIOUTEK,o0FN1
RFAD(INTEk,91PL41P

GO TO 1,1050q
TABLEf I,1)aR
Gr To 1 02G'o!

171012C Xa(kI/4d.i)+RI_29
PtEYPrRLh:iGiwX)
Tt BLE(1,i)cr
Gf' TO 1 C2"P

1o103c^ IF(.NnT.SF^:Swfi11 Gr TC 111-10i
w FITE f IrtiTEb^, Q 0!iA1
FFAn(INTEK,91poi1FC
IF (FC.LT.1 vE»31 GO TC 10^5!4
TABLEfI.!)aFC
Gr TO I r20-0

1104C Xa(xI/4a^G)tRL13S1
FCscXP f RL^'1!^+x ) +1 49:2
TA8LErI.i5=FC
G.r• TO 102Fr

100-mc, IFIN n T•i
GO TO 10^Eq

C
1^11PE, GC TO (1Nl141,1012A).IVAR
lall(' F.aTA6LF(I,11

Gr TO 10120G7
1^112G.' FCsTARLE (I, 1 )
C
1^2M:^ G( TO IPET,fiiA.i?io+,2a10,3^iv,a^1A1
C
C CALCUL DES PERTES PAR OIFFPACTICNS nUFS Atl TEPPeI^;
C
11ePF IF(.N^T.SENSwf21) GO TO 11010

PFROsA^^i
GC TD 11 ie'E.

C
C CFFTKTTIC^, nE PAPAMFTPES AOnITInNuELS
C CALCULES SFULEMENT LORS OU PREMIER PASSAGE
C

1101r, IF(LOr1) GO TO 11Pi5
Lr,Gt =; TRUE.

C HAi'TEUPS EFFECTIVES 0ES ANTF^INES
r;P.EsHA

EaMM
C OISTAP.CES A LlHOpI1r3`I SUR TEpReIN PLAT

3QS5ppT(P.Paa•TEP4E+H9E1CI
CL.SMSeO^T (Gi.PA2+TEPRF+MME1
C^ S^CL^p+ri_Sr



DIsTANCES A L'HORIZON SUR TEPPAIKI TRPFGUL/FP 
OLFIRDLSP*FXP(-0.07o/SOPT(DELH/AmAXICHSe15.c1 1 1 
rLM 81 01$r*EXP(- 0 . ( .? 7 *SOPT(OELwiAmAvI(HMF.5.r1 1 ) 
CLInL8+rum 

ANLEO 0'T7'
TFe(iovr6OLSS)+/(01SS/OL8..1.01,oFIH-3.77.E 
TEms(n.000651OLSM)tt(tOLSM/OLM-1.11*OEL).43.177*HmE) 
TFIlemAxi(CTEB+TEM).t-OLITFRPEll 

11015 Xm(TEPRE*TEPRE/FCI*4, 0.33333 
D3/1%.b.O.5*X 
IF(M3.1.T.OLS) 03:01.S 
O48803), 
Tn2TE4.03/TEPRF 
T4sTE+04/TEPPE 
V13 11 1.2;1.5*T3*SORT(FC*DLB*(r3i.OL) -/COZ.;;CLM11 
Vp3.1'.2ÇiFbeT3d, SORT(FC+OLM*CO3.-OLI/CO3-0L61) 
V1 4 '1 ..2P1M*Ted, SORTCFC*01.8 4, (D41.-01.)/(md.,OLmfl 
VPdmi;2 9 15eTd*SOPT(FC*OLM ,b(r3-DL)/(-04-0L131) 
/FCv13.GT.2.41 GO TC 11M20 
Avii.FCTACV13) 
Ge TO 11V30 

I102r AvilmFru(v131 
1104 /F(V2:g.GT ..2.41 GO  Tt  1114O 

Av2 7.5 8 FCTACe_31 
Go TO 1.ie50 

i104o Av2311FCTECV231 
110 5 C IF(v14.GT.2.41 GO  Tri  ludo 

Avi4sFCTACV141 
Gr To 11070 

110 6 	Avi4sPCTE .Vii41 
1107C IF(v24.GT.2. 4 5 GO TO lulee 

Av2AuFCTA(V241 
GU TO 11CP0 

1108r. Av24BFCTb(vP41 
1109r AY3sav136AV23 

AM4rAV14i.AV24 

PFNTEr(AKA...0(3)/(044.03) 
ArmAKe.PEKTFIrOà 
OPOLS.DE0 -4 1,(1.0.0.8 , EYP(..e.91 2,01.81) 
SPCLS'O,7$40MOLS.ExPe.0.5 , (MSVLS**0.2g1) 
AF0 1, 5,O*ALOG1P(1.e.ehimdpkg , FC*SMOL3.1.OF.51 
AF0sANIM1(AFI,15.P, 
PFRO.PENTE.P+A04, AF0 

1110C er To IPPEG.(1130.11e1,3o20,4par, 

ED  

124. 
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rALruL oFs pEptFs OF PROPAGATTON SELON OIFFERENTES FORMULES EMPIRIQUES 

"Ir** LYEMPLE Ni 1 (MILIEU OUVERT PU ACCIDENTE) 	 *** 

TYPE rE MILIEU FTUDIE 	 a 	d 
TYPE DE TERRAIN (PARAM. DFLTAfH)  EN MFTRES) 	 • 	1S.00 
HAUTEUR DE L ANTENNE DE LA STATION DE BASE .(METRES) 	ig 	52.e0 
HAUTEUR DE L ANTENNE DE LA STATION MOBILE (METRES) 	p 	2.M0 
CONSTAPTES DIFLECTRIQUES 	 • 	10.MO 
HAUTEUR DES EDIE/CES (METRES) 	 a 	M.M0 
LARGEUR EFFECTIVE DE RUE (MEURES) 	 le 	70,201 
FREOUFNCE D ETUDE (MHZ) 	 A 	d5O • M0 

11 1 8 Ted" FRPPLTBR TER - PLAT 	HATA 	EGLT 	Enw-ouRK eI  OML  Al) 

	

l,C00 	88.514 	78700 	88 ■ 425 

	

2.reo 	91.53m 	P0 • 741 	.98.S91 

	

3.202 	D5,287 	97,788 	104,838 
5.(100 

 

	

00 ,494 	10S.M59 	112,030 

	

10.000 	108.814 	118.700 	12P,J9B 

	

po.roo 	iiii.m0m 	130.741 	132'.3 53 

	

Q2,375 	,88:8o, 

	

io4.4i8 	ivio .r 9e9 

	

111.459 	1o8.161 
Ï2o;337S 

	

«1730.3 75 	130.053 

	

144.41M 	143 ..485 

.ipnes 
101,747 
10S.301 
113.472 
124.P5 
135,675 

*** EXEMPLE N 2 (ALLSEBROOK.PARSriNS. SITE A) 	 *** 

TYPE DE MILIEU ETUDIE 
TYPE DE TERRAIN (PARAM. DELTA(H) FN METRESI 
HAUTEUR DE L ANTENNE DE LA STATION DE BASE (METRES) 
HAUTEUR DE L ANTEHNE DE LA STATION MOBILE (hETRES) 
CONSTANTES DIFLECTRIQUEM 
HAUTEUR DES EQIFICES (METRER) 
LARGEUR EFFECTIVE DE RUE  (METRES) 
DTSTANCE STATION DE BASE m STATION MOBILE (Km) 

	

ERLQ..HH7 ESP..LIBP 	TER.PLAT 	HATA 	AILS-PAR 

	

88,878 	Be,470 	10088 	138.784 	i34.297 

	

167.200 	02.258 	loP.mBei 	1 51.363 	i4 5 •n9 8  

	

4 41.C2S 	irir.689 	tog):30m 	17p;509 	468.17P 

Nom r mo 
501,o0 
e.ffio 
1m,ro 
o.mo 

30.mo 
m.R5 
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