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Introduction

Ce rapport présente 1'ensemble des résultats obtenus par les auteurs
dans le cadre du contrat de recherche 0SU80-00169 portant sur les problémes 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 &tude critique et une syn-
thése des travaux de plusieurs auteurs avec, pour objectif essentiel, 1'obten-
tion des lignes directrices qui permettront d'établir des liens entre les con-
ditions de propagation et la prédiction de la performance de systémes 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 paramétres qui ont retenu notre attention pour la description statistique

de la réponse impulsionnelle.

Au chapitre 2, on montre comment il a &té possible de modéliser et de
simuler un canal de transmission en tenant compte du caractére impulsionnel du
probléme 3 1'étude. Le modéle du canal, fidéle & la réalité physique, présente
un caractére de nécessité lorsque le systéme &tudié est 3 grande largeur de
bande et a fort taux de transmission. Les simplifications retenues sont justi-
fiées si 1'on envisage une modélisation qui soit adéquate tout en &tant relati-

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

confirment 1'aspect trés prometteur de notre approche.

Le chapitre 3 met en valeur une étude comparative trés élaborée de
divers modéles statistiques connus pour prédire le niveau moyen du signal en
milieu urbain. Le domaine d'application de chacun de ces modéles est bien cer-
né et les additions qu'il faut leur apporter pour effectuer une &tude compara-
tive sont identifiées. La mise en oeuvre de tous ces modéles sur ordinateur
est présentée et de nombreux résultats montrent trés clairement le comportement
de chacun dans les divers milieux considérés. Finalement, on formule dans ce
chapitre des recommandations précises aux autorit@&s compétentes, afin que le
Ministére des communications adopte un modéle 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 modéle impul~
sionnel du canal et du calcul de certains paramétres introduits dans les divers
modéles statistiques. Finalement, les programmes d'ordinateurs utiliséset des

références bibliographiques additionnelles viennent le compléter.

En résumé, ce rapport falt donc ressortir trés clairement 1'état de
nos travaux dans le cadre de 1'objectif initial a plus long terme qui avait
été fixé, a savoir une caractérisation adéquate des conditions de propagation
de telle sorte que 1l'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 3 mettre en
évidence les relations pouvant exister entre les conditions de propagation et
la performance de systémes de communication. L'&tablissement de liaisons en-
tre ces deux types d'é@tudes apparait en effet comme un préalable indispensable
3 la mise en oeuvre de moyens de comparaisons entre les divers systémes possi-
bles. Pour aborder ce vaste probléme, nous envisageons, tel que nous 1'avons
mentionné dans la proposition de recherche couvrant ce contrat, de préciser
1'importance des param@tres statistiques décrivant les conditions de propaga-
tion en regard de la performance d'un systéme précis. Il est en effet fort
concevable que certains parameétres ne soilent significatifs que pour certains
types de systémes, voire méme seulement pour certaines conditions d'utilisa-

tion d'un systéme donné.

La premiére étape du travail va donc tout naturellement consister en
la recherche des paramétres caractéristiques des conditions de propagation,
pouvant avoir ultérieurement une influence sur la performance d'un systéme.
Cette recherche est déjid en soi relativement complexe, car les travaux riéalisés
jusqu'i maintenant dans le domaine laissent entrevoir une diversification con-
sidérable des paramétres utilisés pour caractériser le canal de transmission.
Plusieurs groupes de chercheurs se sont depuis quelques années intéressés a ce
probléme, 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 a la suite d'une recherche bibliographique trés com
pléte; 1'ensemble des documents considérés est cité dans la bibliographie de

notre rapport de 1'année derniére [4] pour la majorité ou a la fin de ce rap-




port-ci pour les travaux les plus récents.

A notre connaissance, le canal de transmission est, dans toutes les
études, caractérisé par des paramétres statistiques décrivant le signal regu
lors de la transmission d'un signal impulsionnel. Toutefois cette réponse im-
pulsionnelle du canal est obtenue de fagon trés différente suivant les auteurs,
et il ne nous apparalt pas inutile de rappeler ici les différentes méthodes
utilisées, car souvent les paramétres statistiques dérivés auront une certaine
corrélation avec 1'approche retenue pour 1'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 1'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 paramétres caractéristiques des conditions de propagation.

A- Approche de Nielson

Les travaux de D.L. Nielson [1] ont pour but de connaltre les limita-
tions qu'un environnement urbain impose & des signaux de communication, en vue
d'étudier la conception d'un systéme particulier. La réponse impulsionnelle du
canal est obtenue expérimentalement. Le systéme utilisé opére a 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-3-dire 1'intervalle de temps minimum entre deux impulsions, est de
6,35 us (correspondant & une fréquence de 157 kHz). Méme si les mesures sont
effectuées a une fréquence spécifique, il est clair que les résultats obtenus,
du moins en majorité, peuvent €tre appliqués a une gamme de fréquences de plu-
sieurs centaines de mégahertz localisée autour de la fréquence de mesure. La
transmission s'effectue a partir d'un point fixe et relativement élevé, tandis
que le récepteur mobile se déplace a travers des environnements trés variés.
La réponse & 1'impulsion est é&chantillonnée sur 8 bits a la fréquence de 100

MHz (10 ns entre 2 &chantillons). Un tel taux peut &tre obtenu grdce a 1'uti-

lisation de tampons auxiliaires dont les mémoires ne sont transférées vers le
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calculateur qu'a 1'issue de la mesure. Typiquement, une réponse impulsionnelle
du canal, traitée ultérieurement comme donnée, sera en fait la moyenne d'une

centaine de réponses recues 3 la suite 1'une de 1'autre. L'approche proposée

par Nielson est donc essentiellement expérimentale, au contraire de Turim, qui
comme nous allons le voir maintenant base son travail sur un modéle mathémati-

que.

B- Approche de Turin

Les &tudes de Turin [2], complétées par les travaux de Hashemi [5]et
de Suzuki [6], visent essentiellement a &laborer un modéle trés précis ducanal
puis 3 simuler ce modéle sur ordinateur, dans le but de prédire par simulation
numdrique la réponse du canal 3 n'importe quel signal transmis. Un tel outil
est utlle pour comparer différents systdmes, sans avolr 3 procéder a des tests
réels sur le terrain, tests toujours longs, difficiles et coliteux. L'hypothése
fondamentale utilisée consiste 3 supposer que le milieu de propagation se com~
porte comme un filtre lin&aire. Ainsl que nous 1l'avions expliqué dans notre
rapport précédent [41, 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 a chaque
temps d'arrivée. L'ensemble de 1'approche de Turin consiste donc 3 caractéri-
ser adéquatement ces paramétres statistiques de fagon que la simulation du mo-
déle pour certaines conditions précisées, donne des résultats qui soient le
plus prés possible de la réalité expérimentale. Les mesures ont été effectuées
a 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 effectuBes & différents points présentant
des caractédristiques d'environnement presque semblables, et chaque point est
lui-méme visitd 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 paramétres du
modéle de rdponse impulsionnelle sont déduites. La réponse impulsionnelle mo-
délisée est calculée avec un pas entre deux &chantillons de 100 ns (100 MHz)
et une nouvelle réponse est obtenue pour des temps distants de seulement 0 016

ns. Toutefols, dans les applications, la résolution utilisée est cinq foils

plus importante, soit 0,08 ns.




C- Approche de Cox

Si les travaux de Turin sont essentiellement orientés vers une uti-
lisation sur ordinateur d'un modéle du canal afin de prédire la performance
d'un systéme donné, ceux de Cox, quant & eux, visent & 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 req¢u a la sortie du canal radio avec une réplique du signal
transmis, lequel est une séquence binaire pseudo-aléatoire de 511 états pro-
duite 3 une cadence de 10 MHz (0,1 us). Le systéme utilisé, qui opére & la
fréquence de 910 MHz va donc fournir un ré&sultat identique a& celui que 1'on
obtiendrait si 1'on utilisait une impulsion triangulaire ayant une base de
0,2 us. L'intervalle de temps minimum entre deux mesures va &étre de 51,1 Us
soit environ 20 kHz, et la réponse impulsionnelle est é&chantillonnée avec un
pas équivalent i 200 ns. Le systéme permet 1'enregistrement d'une durée de
15 uys de réponse, ces 15 Us pouvant étre obtenus 3 tout endroit de la plage de
base de 51,1 pus. 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 accés 3 la fois 3 un module et 3 une pha-
se. L'emploi de standards de fréquence trés stables rend alors possible la
mesure de 1'effet Doppler & partir des variatons de phase, ce qui permet de
caractériser les différentes voies de transmission non seulement par leur
temps d'arrivée mais é&galement par leur direction d'arrivée. Cette méthode
permet donc d'obtenir des informations beaucoup plus complétes que celles qui

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

D- Comparaison de ces trois approches

Ainsi que nous venons de le voir, 1'approche de D.C. Cox a &videmment
1'avantage de permettre d'obtenir les parties réelle et imaginaire de la ré-
ponse impulsionnelle et de donner ainsi la possibilité de mesurer 1'effet Dop-
pler, ce qui en pratique se traduit par une caractérisation spatiale des &chos
regus. Au contraire, le modéle de canal développé par Turin ne prend pas en

compte la direction des différentes composantes regues. C'est mdme pour élimi-
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ner une non-uniformité éventuelle & ce niveau que Turin réalise un grand nom-
bre de mesures en différents points d'un milieu. Signalons enfin qu'a partir
des mesures effectudes par Nielson, il n'est absolument pas possible d'extrai-

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

I1 apparalt donc particuliérement significatif que pour caractériser
le canal, Turin ne s'intéresse aucunement & ce genre de mesure. En effet, il
est certain que la nature des mesures effectuées va dépendre de 1'usage auquel
elles sont destinées. Or, si 1'approche de Cox parait intéressante dupoint de
vue de la compréhension et de la vérification physique des phénoménes, par con-
tre il ne semble pas nécessaire de détenir une telle information lorsque 1'on
veut étudier les conditions de propagation dans un canal radio-mobile classique.
Néanmoins, la connaissance de 1'influence de 1'effet Doppler pourra étre utile
dans certains cas spéclaux, lorsque 1'on cherchera & étudier avec précision les
problémes de dispersion créés par la propagation multivoie. En fait 1'impor-
tance de 1'effet Doppler étant liée directement & la vitesse de déplacement de
1'unité mobile réceptrice, cet effet ne présente vraiment de 1'int&rét que
pour les systémes ol la vitesse des unités mobiles est trés importante, ce qui
n'est pas le cas pour la trés grande majorité des systémes opérant en milieu
urbain. Mentionnons toutefois dans cette optique 1'&tude de Caples [7] qui si-
mule une plate-forme mobile pouvant atteindre la vitesse de 675 milles 2
1'heure. Dans ce cas précis les fréquences Doppler atteignent 1800 Hz et de-
viennent un élément trés important pour étudier par simulation la performance
du canal. Par contre, pour 1l'étude de systémes normaux, les mesures de séquen-
ces de réponse impulsionnelle du canal de transmission apparaissent comme suf-

fisantes.

Par ailleurs la technique utilisée pourAl'obtentiOn de la réponse
impulsionnelle peut é&galement faire 1'objet de certains commentaires. Il ne
faut en effet pas oublier que cette réponse doit servir a 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 systémes radio-mobiles, spécialement ceux opérant en mi-
lieu urbain, la distance entre 1'émetteur et le récepteur sera le plus souvent
limitée & quelques dizaines de kilométres, voire méme & seulement quelques ki-
lométres dans le cas des systémes cellulaires opérant en milieu tré&s densément

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

pouvant avoir des longueurs ne variant que de quelques dizaines de métres, par-
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cours qui se traduiront donc par des échos distants de quelques centaines de
nanosecondes. Le systéme utilisé& doit donc répondre aux deux caractéristiques
suivantes. D'une part, le signal généré doit avoir une largeur de bande supé-
rieure 3@ 1'inverse de la différence temporelle entre deux échos, et ce afin de
permettre la résolution de voies voisines. D'autre part, le signal regu doit
étre échantillonné a un taux tel que ces &chos soient suffisamment définis.
Numériquement ces exigences se traduisent par une largeur d'impulsion de 1'or-
dre de 100 ns, et par 1'échantillonnage du signal re¢u & une fréquence de 1'or-

dre de 100 MHz.

Pour obtenir d'aussi grandes définitions, certaines des approches
que nous avons rapportées précédemment font appel & des méthodes qui apparais-
sent maintenant moins justifiables compte tenu des progrés technologiques. En
particulier la technique d'enregistrement photographique utilisée par Turin
des 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 &tant alors nécessaire. Pour pal-
lier cet inconvénient, Cox, quant a lui en 1972, envisage d'échantillonner di-
rectement la réponse regue, mais il trouve trop difficile de satisfaire direc-
tement aux exigences de bande passante de 1'impulsion 3@ générer, ce qui 1'amé-
ne a proposér la technique bas&e sur la mesure d'une fonction d'autocorréla-
tion, cette technique conduisant a des spécifications d'équipement plus accep-
tables pour 1'époque. Il est vraisemblable qu'au moment oli 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 problémes techniques résolus, cette
méthode est la plus simple puisqu'elle consiste simplement a &chantillonner la
réponse d'une impulsion RF transmise 3 travers le canal 3 1'é&tude. En employant
les techniques décrites dans un paragraphe précédent, Nielson arrive méme 3
obtenir une définition et un &chantillonnage plus fins que ceux de Cox, comme

le montrent les valeurs numériques que nous avons rappelées.

En résumé, pour les systémes radio-mobiles habituels, les conditions
de propagation peuvent &tre suffisamment caractérisées par des paramétres sta-
tistiques dérivés de la seule connaissance du signal recu (échantillomnd & une
fréquence d'au moins 100 Miz), en réponse 4 une impulsion de largeur de bande

au moins égale 4 10 MHz, transmise O travers le canal Studié. L'état actuel de




la technologie permet 1l'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 &chos regus, résultant
de la propagation multivoie dans un milieu donné. Un choix adéquat des para-
métres statistiques ainsi compilés permettra de caractériser correctement les
conditions de propagation. Mais, comme nous le mentionnions dans les premiéres
lignes de ce chapitre, les paramétres 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'étre
en mesure de définir les variables fondamentales dont la connaissance parait
souhaitable; ces variables pouvant alors étre traduites mathématiquement sous
plusieurs formes (i.e. exprimées par des parameétres différents). Dans les pro-
chains paragraphes nous allons nous attacher a décrire les différentes familles
de paramétres que nous avons pu identifier, en cherchant en particulier a en
préciser le sens physique et par conséquent & en déduire 1'int&rét pour d'éven-
tuelles &tudes comparatives de performance. Toutefois, auparavant, nous pou-
vons formuler quelques commentaires suggérés par le simple examen des résultats

publiés.

Tout d'abord il nous apparait particuliérement fondamental de noter
que la réponse impulsiomnelle est significative sur un intervalle de temps va-
riant généralement entre 5 et 7 Us (et ne dépassant jamais 10 us) 4 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
1'intérét que pour 1'étude de systémes utilisant une trés grande largeur de
bande. Par contre, pour les systémes simples, ne faisant pas appel a des tech-
niques de codage complexes, et opérant a des taux de transmission de quelques
kilobits par seconde, la connaissance des statistiques relatives & la réponse
impulsionnelle semble &tre beaucoup moins importante. En effet, dans ces con-
ditions, 1'étalement di & la propagation multivoie est négligeable devant la
durée de transmission d'une information. Bien sfr le canal de transmission a

toujours une influence sur la réception, puisque 1l'amplitude des signaux regus
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suivi la voie directe. Lorsqu'elle est ramene aux résultats de French, la
courbe ainsi obtenue correspond 3 une valeur de 0 de 1l'ordre de 6 dB, valeur

tout & falt compatible avec le genre de milieu ol les relevés ont é&té effectués.

Dans un tout autre ordre d'iddes, 1'examen des différents résultats
publiés nous montre qu'il est difficile de caractériser le degré d'urbanisation
3 partir des statistiques issues de la réponse impulsionnelle. Il semble en
effet que méme les régions les plus faiblement urbanisées peuvent entralner
des distorsions dues 3 la propagation multivoie comparable & celles observées
au coeur des grandes villes. Toutefois des différences incontestables peuvent
quand méme €tre relevées entre des régilons de nature vraiment opposées. Ainsi
on peut prévoir aisément que dans les régions rurales, et & un degré moindre
dans les zones exclusivement résidentielles, les échos sont peu nombreux, sou-
vent méme uniques et en général dus 3 des réflexions sur des obstacles impor-
tants faciles 3 identifier. Par contre, dés que le transmetteur n'est plus
visible du récepteur, de nombreuses composantes multivoies apparaissent dans
le signal regu. Ces quelques constatations nous permettent de conclure que les
différences pergues au niveau de la réponse impulsionnelle ne pourront guére
servir qu'a donner une idée subjective du milieu ol les mesures ont &té effec-
tuées, mais que cette réponse ne saurait permettre de qualifier avec certitude
un type de milieu donné. Pour illustrer ces remarques, 11 suffit de reprendre
le tableau 3-1 publié dans notre rapport de 1'an passé ([4], pages 25 et 26).
Ce tableau fait une synthése des données statistiques, compil&es 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 paramétres
décrits peuvent, pour les cas extrémes, prendre en milieu suburbain des valeurs

identiques & 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 regu, tandis que d'autres
(Cox en particulier) font appel & 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 1'une ou 1'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 &tant générale-

ment fix8e & 1'instant de la réception en ligne de vue, nous avons été amenés
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a rencontrer des &chelles 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 a un temps d'intérét particulier. Pour 1'étude d'un
systéme donné, cette derniére représentation nous apparait comme &tant la plus
commode en particulier si 1'on prend pour longueur du segment 1'inverse de la
largeur de bande de transmission. Alors, les statistiques décrivant la répon-
se impulsionnelle peuvent €tre reliées directement & un nombre de bits transmis,

indépendamment du taux de transmission.

En suite & ces remarques précisant des points d'importance dans 1le
contexte de cette &tude, nous pouvons maintenant entreprendre 1'analyse des pa-
ramétres dont la connaissance paralit souhaitable pour caractériser adéquatement
les conditions de propagation. En fait, quatre paramétres ont retenu particu-

liérement notre attention.

A- Etalement maximum dU 38 la propagation multivoie

Si comme nous 1'avons mentionné précédemment 1'origine de 1'axe des
temps est fixé a 1'instant de la réception en ligne de vue, nous pouvons défi-
nir 1'étalement maximum relatif 3 un niveau de signal donné comme &tant 1'in-

-~

tervalle de temps entre 1'origine et 1'instant a partir duquel le signal regu
reste toujours inférieur au niveau considéré. En régle générale, ce niveau est
le niveau de bruit regu. Il est toutefois &galement envisageable d'utiliser
un seuil absolu correspondant & une atténuation donnée par rapport, par exem-

ple, au niveau maximum identifiable.

Physiquement, 1'é&talement maximum représente donc sensiblement le
temps pendant lequel la réponse impulsionnelle est significative. Il est aisé
de concevoir que cette dur@e va influencer directement la bande passante cohé-
rente du canal. Par conséquent, ce paramétre est particulidrement important
dans 1'optique d'une &tude de la performance puisque la limite qu'il impose 3
la largeur de bande va conditionner en grande partie le taux de transmission.
Ainsi, pour des systémes classiques 3 filtres adaptés, des taux de transmis-
sion sensiblement supérieurs 3 la moitié de 1'inverse de 1'étalement maximum
pourront conduire a un taux d'erreur &levé dans le cas ol les signaux regus,

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

rapport au niveau maximum de signal regu. Pour des systémes numériques plus
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complexes, y compris les systémes a Eétalement spectral, il est th@oriquement
impossible d'éviter les interférences intersymboles lorsque le taux de trans-
mission est supérieur & l'inverse de 1'étalement maximum (cas binaire). Les
systémes opérant a des taux plus &levés doivent donc tre congus pour tenir

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

Numériquement, 1l'étalement maximum d'une impulsion est de 1'ordre de
quelques microsecondes. En général cet &talement sera plus important dans les
milieux trés 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 a cinq microsecondes). Toutefois, dans ce dernier

type de milieu, des obstacles importants méme s'ils sont peu nombreux peuvent
fournir des é&chos d'amplitude non négligeable, &chos qui vont contribuer i aug-

menter le temps ol la réponse impulsionnelle est significative.

B~ Distributions spatiale et temporelle des échos

Dans le paragraphe précédent, nous avons implicitement introduit 1'idse
d'un second paramétre faisant intervenir 1'amplitude relative des &chos dus &
la propagation multivoie, et leur retard par rapport & la réception en ligne de
vue. Un tel paramétre vise & décrire 1'impact possible de la distorsion mul-
tivoie sur un systéme numérique. L'idée est donc d'évaluer la probabilité
qu'une certaine composante due a la propagation multivoie soit regue dans un
certain intervalle de temps et dans un certain intervalle d'amplitude, ces in-
tervalles étant définis par rapport & 1'instant d'arrivée et & 1'amplitude de
la composante la plus importante. En pratique, on est donc amené& a quadriller
1'espace temps-amplitude et a évaluer la probabilité du contenu de chaque ré-
gion ainsi définie. Pour mieux saisir 1'importance de ce paramétre (qui dans
la pratique sera multivariable), il n'est sans doute pas inutile de rappeler
que le modéle développé par Turin [2] vise essentiellement a le reconstituer

le plus fidélement possible.

11 est clair que si toutes les composantes, autres que le maximum,
sont relativement atténuédes, alors quels que soient les temps d'arrivée de ces
composantes, le résultat ne sera pas affecté. De la méme fagon, le taux d'er-
reur ne sera guére augmenté si tous les échos d'amplitudes importantes sont
regus trés peu de temps aprés la réception du signal maximum. L'intérét de ce

paramétre est donc qu'il précise 1'importance relative des échos. L'information
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qu'il véhicule est primordiale en particulier pour les régions &loignées de la
réception en ligne de vue, puisque les caractéristiques des échos localisés
dans ces zones ont une influence directe sur la performance des systémes. Par
conséquent, une connaissance adéquate des distributions spatiale et temporelle
des différents échos, contribuera d'une part 3 influencer ou 3 tout le moins 3
faciliter le choix &ventuel de 1'équipement, et d'autre part aidera a anticiper
la performance globale du systéme. Mentionnons enfin que, sous cette forme,
ce paramétre, qul ne fait intervenir que les pointes de chaque écho, est sur-
tout utile pour 1'é&tude des systémes numériques car ceux-ci sont le plus sou-

vent réaliseés autour de détecteurs de pointes.

En pratique, les nombreuses mesures relatives & ce paramétre, effec-
tuées en particulier par Nielson [1] et par Turin [2] ont montré que les &chos
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 pré@sentant des caractéristiques plus ou moins "adoucies".
Une &tude plus spécifique de ces estimations fait d'ailleurs 1l'objet du chapi-

tre sulvant de ce rapport.

C- Délai moyen

Dans le paragraphe ci-dessus, nous avons fait appel & la notion de
distribution, ce qui nous a permis plus ou moins de caractériser chaque écho
regu dans la réponse impulsionnelle. Toutefois, lorsque 1'on est en présence
de telles probabilités, il est souvent intéressant de mettre en &vidence des
grandeurs, certes peu instructives au niveau de chaque écho, mais qui, par
contre, rendent plus globalement compte du signal regu. Dans cette optique,
le paramétre le plus immédiat nous apparalt 8tre celui introduisant 1'idée de
moyenne. Ainsi nous définissons un délai moyen qui correspond & la valeur du
moment d'ordre un du profil moyen calculé sur 1l'intervalle de temps ol la ré-
ponse impulsionnelle est significative. De plus, afin d'obtenir un paramétre
plus explicite, 1'origine temporelle utilisée pour ce calcul est telle que si
la réponse impulsionnelle reproduit exactement 1'impulsion générée par le sys-
téme de mesure, alors le délai moyen est nul. Ainsi la valeur obtenue n'est

due qu'ad la propagation multivoie.

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

moyenne due 3 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 di 3 la
propagation multivole mis globalement par le signal pour effectuer le parcours
émetteur-récepteur. Dans cette optique, nous pouvons en particulier mentionner
que ce paramétre présente un intérét primordial dans le cas des systemes de
localisation, puisqu'il est relié & 1'erreur moyenne de ces systémes. En effet
il ne faut pas oublier qu'une mauvaise estimation temporelle de 1 microseconde
se traduit par une erreur de position de quelques centailnes de métres. Vu sous
un angle différent, le délai moyen rend également compte de la répartition de
1'énergie dans la réponse impulsionnelle. En général, dans la réponse impul-
sionnelle, les premiers échos regus contiennent beaucoup plus d'énergie que
ceux trés 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 ol 1'énergie serait sensiblement uniformément distribuée sur tout 1'in-
tervalle d'étalement de la réponse impulsionnelle, cas pour lequel le délai

moyen est égal A& la moitié de 1'étalement maximum.

Ce dernier point contribue 3 expliquer les différences qui peuvent
étre observées dans les valeurs numériques du délal moyen suivant le milieu.
Dans les zones trés urbanisées, les valeurs typiques varient entre 2 et 4 Uus,
ce qui est relativement prés du demi-&talement, alors que pour des régions
moins densément construites le délai moyen est en général beaucoup plus faible
(quelques dixiémes 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 &loignés du récepteur est souvent trés importante. Le
délai moyen est donc un paramétre assez significatif du milieu, méme si 13 en-
core dans les cas extr@mes, les milieux suburbains peuvent présenter des résul-
tats comparables 3 ceux obtenus en zone urbaine. Aussi 1'analyse et 1'étude
de performance des systémes amenés & opérer dans de telles régions devront-

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

D- Dispersion du délai

Le dernier paramétre qui nous a semblé présenter un intérét majeur
dans 1l'optique de cette &tude est la suite logique du précédent. En effet pour
compléter 1'information contenue dans une valeur moyenne, il apparalt indispen-

sable d'introduire la notion de dispersion associée a 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 méme inter-
valle et avec les mémes conventions que celles utilisées pour le calcul du dé-

lai moyen.

La quantité ainsi calculée est une représentation globale de 1'&tale-
ment d'un signal impulsionnel, causé& par la propagation multivoie. Ce parame-
tre fournit donc une indication sur les possibilités d'interférences intersym-
boles et il est une mesure sensée de la dispersion des &échos lorsque 1'étale-
ment est suffisant. En effet, Nielson [1] montre que le calcul de la disper-
sion du délai tel qu'exposé ci-dessus n'a plus beaucoup de sens dans le cas ol
la réponse impulsionnelle ne contient que quelques &échos trés &étroits. Toute-
fois, de telles situations ne sont qu'exceptionnelles dans le cas de la radio-
mobile, oli elles ne peuvent apparaltre qu'occasionnellement en milieu rural.
Tel que mentionné par Cox [3], la valeur de la dispersion du délai peut &tre
utilisée pour définir des limites sur plusieurs paramétres indicatifs de la
performance de systémes de communication. Puisqu'elle fournit une indication
sur 1'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 compléte 1l'information déja extraite de la connais-

sance de 1'étalement maximum,

Numériquement la dispersion du délai a un comportement similaire 2
celui du délai moyen lui-méme, en fonction du milieu. Ainsi dans les zones
trés urbanisées les valeurs typiques relevées pour ce paramétre oscillent au-
tour de 2 us, tandis qu'en région suburbaine la dispersion du délai est de
l'o;dre de 0,25 us. Evidemment, 13 encore dans les cas extrémes 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 parametres statistiques décrivant les conditions de propagation dans un
canal radio-mobile, 1'accent &tant mis sur 1'influence de ces paramétres sur
la performance des systémes. Il s'agit 13 d'une premiére mais néanmoins im-
portante contribution a 1l'objectif visant a réaliser une &tude spécifique des

relations pouvant exister entre les conditions de propagation et la prédiction




17.

de la performance des systémes de communication.

Nous nous sommes en particulier attaché 3 dégager les traits communs
aux différents travaux effectués dans le domaine. Nous avons ainsi pu mettre
en évidence le fait que, 3 tout le moins pour les systémes radio-mobiles habi-
tuels, les conditions de propagation sont adéquatement caractérisées par des
paramétres statistiques dérivés de la seule connaissance de la réponse impul-
sionnelle du canal &tudié. Nous avons également signalé que pour les systémes
simples opérant avec de faibles taux de transmission (de 1'ordre de quelques
kbits/seconde) 1'étude des statistiques relatives au niveau moyen du signal

requ semble suffisante pour prédire la performance.

Quatre paramétres présentant un inté@rét certain pour d'é&ventuelles
études comparatives de performance ont &té analysés plus spécifiquement. TIls
visent 3 caractériser:

- 1'étalement maximum dG 3 la propagation multivoie,

les distributions spatiale et temporelle des échos,

le délai moyen causé par la propagation multivoie,

la distribution de ce deélai moyen.

Ces paramétres sont trés généraux, aussi n'est-il pas eXclu que la connaissance
d'autres grandeurs, dérivées de la réponse impulsionnelle du canal &tudié,

pulsse etre requise dans le cas d'applications particuliéres.

Les valeurs ainsi calculées imposent des limites aux grandeurs carac-
téristiques des systémes de communication, lesquelles sont reliées & la perfor-
mance de ces systémes. En particulier, il a &té montré que les quatre paramé-
tres retenus ont une influence importante sur:

- les taux de transmission,

- les taux d'erreur et les problémes de synchronisation dans les systémes
numériques,

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

-~ la distorsion FM dans les systémes 3 fort indice de modulationm,

- 1'efficacité des systémes i diversité de réception,

- la précision de systémes de localisation de véhicules.




Chapitre 2

MODELISATION ET SIMULATION DU CANAL |
ASPECT IMPULSIONNEL J

Le travail présenté dans ce chapitre est dans la ligne de 1'analyse
faite au chapitre 4 du rapport final soumis par les auteurs en mars 1980 [i]
qui traite également de la modélisation et de la simulation du canal. Nous
allons tout d'abord résumer trés bridvement 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 modéle simplifié du canal radio-
mobile urbain, modéle applicable aux &tudes sur les systémes & large bande et

a fort taux de transmission.

Dans un systéme & large bande, 1'affaiblissement multivoie a pour
effet de produire une série d'échos retardés et atténuds pour chacune des im-
pulsions transmises. Il faut donc songer & modéliser le canal de transmission
de fagon 3 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 étre prises en considération pour 1'élaboration d'un mod&le suffisam-
ment adéquat est donc trés &levé et il en résulte forcément une modélisation
complexe. Ainsi que nous 1'avons mentionné au chapitre 3 de notre rapport de
mars 1980 [4], qui analysait plus particuliérement le travail de Cox [3,9,10,
11,12,13,14], on peut caractériser le canal par des paramétres 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, ﬁne représentation physique du canal. On a rapporté cepen-
dant dans la littérature une approche trés différente, celle de Turin [2,15,16]
et de ses collaborateurs (Hashemi [ 5, 18], Suzuki [ 6,17 1); elle est orientée
vers une reproduction et vers une simulation de la ré&alité& physique, donc vers
une utilisation sur ordinateur pour la prédiction des performances d'un systé-
me donn&. Le postulat fondamental de Turin est que le milieu de propagation

peut etre représenté par un filtre lingaire, donc qu'il peut &tre caractérisé

en gpécifiant la réponse impulsionnelle de ce filtre.
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Dans notre rapport de mars 1980 [4], nous avons fait une critique de
1'approche de Turin, dont nous avons fait ressortir plusieurs inconvénients,

notamment:

~ la complexité de 1'approche,

les moyens élaborés de calcul qu'elle nécessite,

le faible nombre d'utilisateurs connus,

- 1l'absence de mesure dans d'autres milieux urbains.
Le modéle a cependant un certain nombre de mérites qui le rendent unique, 3
savoir:
- il correspond a la réalité physique,
- 11 s'applique aux systémes i large bande et a fort taux de transmission,
- 11 est basé& sur des mesures prises 3 trois fréquences [488, 1280 et
2920 MHz], c'est-3a-dire les canaux 1, 2, 3,
- 11 se base sur des mesures prises dans quatre types de régions urbaines
soit les aires A, B, C, D:
A: milieu urbain trés densément construit
B: centre-ville d'une ville de taille moyenne
C: centre-ville d'une ville plutdt petite
D

secteur résidentiel adjacent & une ville moyenne.

L'approche de Turin permet donc de simuler (sur ordinateur) un modéle du canal
radio-mobile fidéle & la réalité physique. Ce mod&le pourrait &tre utilisé
pour des études de performance de systémes, étant entendu que 1l'application
d'un tel modile n'est pertinente que pour des systémes 3 grande largeur de
bande et & fort taux de transmission, car la réponse impulsionnelle du canal

simulé n'a une dur8e que d'une dizaine de microsecondes.

En conséquence, nous avons résolu d'implanter sur ordinateur notre
propre modéle 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 modéle et les simplifications

retenues.

2.1 RAPPEL

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

propagation est &crite sous la forme:
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36,
akd(t - tk)e (2-1)
0

h(t) =
k

Ite~18

ot les a tk et Bk représentent respectivement les amplitudes, les temps
d'arrivée et les phases des k différents parcours.

Les variables de phase {Gk}: sont supposées uniformément distribuées
dans 1'intervalle (0,2m).

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

cutée plus en détail ci-aprés.

Pour la simulation du canal, 1'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°) générer, pour chaque paire (tk,ak),une‘phase Sk.

I1 faut tenir compte, entre autres, de la corrélation entre ces différents pa-

ramétres.

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 & ce que la dis-
tribution des temps d'arrivée de ces parcours obé&isse d une loi de Poisson.
Dans les faits, cependant, on s'approche de la réalité& physique si le modé&le

tient également compte des facteurs suivants:

1. On ne peut utiliser le méme modéle et pour le rayon direct qui arrive au

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

d'un rayon direct,cgonc 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 trés densément peuplé, il est peu probable de trouver un trajet en
ligne de vue directe alors que la probabilité@ des ré&flexions est forte.
Dans la simulation présentée ici, le rayon direct est introduit sé&paré-
ment en fonction de la connaissance qu'on a de sa probabilité d'appari-

tion pour les différentes régions urbaines.

B
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2. Puisque les édifices ne sont pas disposés au hasard mais selon un certain
groupement, il faut s'attendre & ce que les réflexions soient &galement
groupées. De fait, ceci signifie que, si on a un parcours & 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 s&quence de réponses impulsionnelles.
Les réponses impulsionnelles successives sont trés corrélées entre elles
tant que la distance couverte en se déplacant 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 3 deux états,
appelée distribution A-K: dans le cas oli un parcours est observé, le taux
d'arrivée moyen A 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 1l'intervalle de A secon-

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

Les valeurs du paramétre K ont &té optimisées par Suzuki [17]. Dans
le but de simplifier la programmation au maximum, nous avons réduit les ta-

bleaux de Suzuki aux trois cas: N<5, 5<N<20, N=220.

aire et canal N <S5 5<N<20
A-1 2.969 0. 705
A-2 2.50 1.265
A-3 2.00 1. 344
B-1 0. 452 0.789
' B-2 0.494 0.473
! B-3 1.391 0.775
c-1 0.648 0. 831
c-2 0. 845 1.312
c-3 0.114 0.451
D-1 0. 311 0.924
D-2 0.508 0.690
D-3 1.109 1.21
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La construction d'un algorithme incorporant ces caractéristiques est
simple. Une version a &té programmée et on en trouvera la description & 1'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 1'appendice A. Le cas particulier présenté s'applique a 1l'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, a la figure 2-2, que la distribution du
nombre de parcours correspond bien aux données expérimentales. Sur cette figu-
re, Agalement 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 1'appendice A. Ces résultats sont manifestement de

bonne qualité.

Comme on le constate, une simulation simple sur ordinateur permet
d'obtenir un modéle des temps d'arrivée des parcours dont les propriétés sta-
tistiques correspondent bien & celles du canal radio-mobile urbain. Ce modéle

néglige la corrélation spatiale des temps d'arrivée.

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

tions.

2.2.2 Corrélation spatiale des temps d'arrivée

Les &chantillons de la réponse impulsionnelle, pris a des points trés
rapprochés dans 1l'espace, se ressemblent puisque les principaux réflecteurs et
diffracteurs qui sont 3 1'origine d'un profil multivoie particulier demeurent
sensiblement les mémes. Pour le modéle 3 simuler, 1'apparition d'un parcours
dans le iléme gegment du piéme profil devrait accroltre la possibilité d'occur-
rence qu'un parcours se produise dans le jiéme gegment du (m+1)icme profil.

Par contre, 1'absence d'un parcours dans un segment du miéme profil diminuera
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la probabilité d'apparition d'un parcours dans le méme segment du (m+ 1)i€me

profil.

Pour le premier profil ces probabilités sont les suivantes:

Py = Ay (2-2)
s'il n'y a pas de parcours dans le (i- 1)ieme segment,
= (2-3)
Py KAi

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

Dans le cas général, la corrélation spatiale entre deux profils suc-
cessifs correspondant a des lieux séparés par une distance d peut étre expri-
mée en fonction d'une exponentielle qui décroit avec la distance d entre les

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

1) p, = B(DKL, (2-4)

-d/T

a@d) = 1+ (—Al—i - e L (2-5)

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

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

2) P, = Ot(d)l(}\i (2-6)

-d/T

a(d) = 1 + (E%T" 1)e 1!
1

(2-7)
s'il y a un parcours dans le segment i du profil (m-1) et un parcours dans
le segment (i-1) du profil m;

3 1-p, = B@1L-2) (2-8)
A, —d/T2

i
B(d) = 1 + [‘i—_‘—A—Je

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

(2-9)

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

4) 1-p, = B(d)(l-—KAi) (2-10)

KX, -d/1
B(d) = 1 + [ 1 }e Z

T-K (2-11)
i

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 paramétres Tl et TZ a4 20 pieds, ce qui
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donne des résultats qui s'approchent des valeurs expérimentales.

S'i1 y a un 1 dans le segment i du (m- 1)iéme profil, nous augmen-
tons la probabilité d'occupation du segment i du miéme profil en multipliant
par a(d). S'ily a un O dans le segment i du (m- 1)i€me profil, nous augmen-
tons la probabilité d'un O dans le segment i du miéme profil en multipliant
par B(d). o(d) et B(d) sont supdrieurs A un; leurs valeurs ont &t& déter-
minées par Suzuki [17] aprés de nombreux essais pour s'approcher le plus pos-

sible des valeurs expérimentales.

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

tion spatiale est reproduit A& 1'appendice B.

La différence entre les profils générés sans corrélation spatiale et
avec corrélation spatiale peut €tre illustrée & 1'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 1'état d'un segment de 100 ns de
la réponse impulsionnelle, le O 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 & la suivante, c'est-3a-dire d'un profil au suivant. A la figure
2-4, au contraire, il y a une forte continuitd et 1'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 di

a la distribution de Poisson modifiée & deux 8tats (distribution A-K).

110111011111101010100110100N000101000n011000100101100010000000000
000001010101011010101010001000113101010101000000000010100000101100
00000101011010111100001790312001000013100100100000100100010010010
0000100103010110G100010100101031101001110000101010100100101000010
00001010010101010101100011001101010031000010100800001000010000100
cO00N011001110101¢011010110000101G001A00N100100100010000000110000
0N001101010110100110C100010000010010¢001000000000001110110010010;010111000000N01011100000000

Figure 2-3: 1Illustration des temps d'arrivée des parcours avec le modéle sans
corrélation spatlale. Les lignes représentent des profils successifs, chAEEE
‘colonne correspond & un segment de 100 ns de la réponse impulsionnelle. 0 ou
1 indique 1'absence ou la présence d'un parcours dans le segment. Le cinquié-
me chiffre de chaque ligne correspond au trajet en ligne de vue.
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Les lignes représentent des profils successifs,

chaque colonne correspond a un segment de 100 ns de la réponse impulsionnelle.

0 ou 1l indique 1'absence ou la présence d'un parcours dans le segment.

Illustration des temps d'arrivée des parcours avec le mod
quiéme chiffre de chaque ligne correspond au trajet en ligne de vue.

ant la corrélation spatiale.

Le cin-

Figure 2-4:
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Les courbes de probabilité d'occupation par un parcours pour chaque
segment de 100 ns, de méme que les courbes comparant la distribution du nombre
de parcours pour les données expérimentales et la simulation, donnent des ré-
sultats de qualité comparable a celle des résultats illustrées aux figures 2-1

et 2-2.

On voit donc qu'il est possible, avec un modéle A-K simplifié des
temps d'arrivée, d'obtenir une représentation du canal radio-mobile extr@mement
satisfaisante. Dans la plupart des cas d'intérét, la représentation sans cor-
rélation spatiale devrait Eétre suffisante. Cependant on voit qu'il est possi-
ble, en utilisant un programme comme celui présenté a 1'appendice B, 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, 11 faut tenir compte de ce qu'on appelle la

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

- corrélation temporelle: corrélation entre les amplitudes des parcours du
méme profil;

~ corrélation spatiale: corrélation entre les amplitudes des parcours de pro-
fils adjacents, pour le méme délai excédentaire ou pour des délais excé-

dentaires voisins.

Nous introduirons du méme coup dans le modéle les considérations vues
précédemment concernant la modélisation des temps d'arrivée et nous présente-
rons la simulation du canal avec le modé&le de plus complet pour procéder par
la suite aux réalisations simplifiées. L'ensemble nous donne trois modéles

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

modéfe 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 méme
profil,




29.

- corrélation spatiale entre les amplitudes des parcours de profils
successifs.
modéLe 2 (intermédiaire)
incluant:

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

-~ corrélation temporelle entre les amplitudes des parcours du méme
profil,

- corrélation spatiale entre les amplitudes des parcours de profils
successifs.
modéfe 3 (le plus simple)
incluant:

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

-~ corrélation temporelle entre les amplitudes des parcours du méme

profil.

Comme on le voit, le modéle 3 ne considére que la corrélation entre
les temps d'arrivée et les amplitudes des parcours sur un seul profil, alors
que le modéle 1 tient compte des corrélations entre les amplitudes et les temps
d'arrivée des parcours entre profils successifs (pour des temps excédentaires

voisins).

Pour 1'étude de la performance des systémes a haut taux de transmis-
sion, le modéle 3 qui est trés simple devrait, de 1'avis des soussignés, &tre

suffisant dans la plupart des cas.

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

complet (modéle 1) pour simplifier par la suite et présenter les modéles 2et 3.

2.3.1 Modéle 1

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

tion normale:

1 2 2
PAl(al) = o1 exp {—(al-ml) /201} (2-12)
< 2
ol Al est 1'amplitude en dBm, ml=E{Al} et 01=var{A1}.

Pour le iéme parcours du premier profil (i=2, 3,4, ...,N), 1'amplitude est
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générée selon une distribution normale conditionnelle sur 1'amplitude du der-

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

1

sente 1'amplitude du parcours i-1 et A_ 1l'amplitude du parcours i, on peut

2
montrer que:

S - -2
PAZ/Al(aZ/al) - exp{ (a2 m)/ZOZ} (2-13)
N 2 2 2
ot o7 = 02(1 - 012)
%
= + —= -
m=my T O o, (a)-m)
cov(Al,Az)

%12 Vvar (Aj)var(Ay)

2
1 et Gl.

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

et m, et G§ sont définis de facon analogue & m

aussl générée par une distribution normale. On répéte cette procédure jusqu'au

dernier parcours du profil.

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

rélation spatiale seulement:

A
profil m-1 - o 0 O 1 1 0 1 0 1 0 ©
profil m c o o o 1 o 0 - - = =~
AZ_T

La distribution des amplitudes sera une lol normale & deux variables comme dans

le cas précédent avec O le coefficient de corrélation entre A1 et A_.

12 2

Dans le cas des autres parcours (i>1) du miéme profil (m>1), on
tiendra compte de la corré@lation temporelle et spatiale. Une distribution nor-
male a trois dimensions sera utlilisée pour générer A3, 1'amplitude du jiéme
parcours (j >1) du mi€m®e profi] (m>1), pour générer A2 qui est 1'amplitude
du (j - 1)iéme parcours du miéme profll, et enfin pour générer A1 qui est 1'am-

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

On peut montrer que:




1 2
PA3/A1,A2(33/31’32) = = exp! - (a3-m) /202} (2-14)
3 (03P 15053005 Pyg = P150q4 O3
ot m=m3+ 2 + 2 G—(Z-mz)
(1-p.,) 9, (1-p7,) 2
2
o
2 __ 3 2 2 2
° = 7 (1=0137 0y, 912”"12913923)
1=

ot les m, p et 0 sont définis de facon analogue 3 ce qui a &té vu plus haut.

Choix des moyennes et des varniances des amplitudes des parcounrns
(8elon Hashemi):
Pour inclure dans le modéle les corrélations spatiales sur les moyen-

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

- une distribution gaussienne de la moyenne des amplitudes des parcours, c'est—
a-dire que m o (moyenne pour le segment i du mi€Me profil) est défini en

fonction de sa moyenne E{mim} et de sa variance var{mim},

- une distribution gaussienne du logarithme de la variance des amplitudes, c'est-
a-dire que log(vim) (logarithme de la variance pour le segment i du mi€me
profil) est défini en fonction de sa moyenne E{log(vim)} et de sa variance

var{log(vim)}.

Les valeurs pour E{mim}’ var{mim}, E{log(vim)} et var{log(vim)} doivent gtre
consignées dans des tableaux. Cependant, afin de réduire le nombre de segments
i pour lesquels les valeurs doivent étre consignées dans le tableau, Hashemi

divise 1'axe des délais excédentaires en cingq groupes caractéristiques:

gr-1 (-50, 50) ns ---=-re--e---- ~+ segment (5)

gr-2 ( 50,150) ns ----=--~----=- + segment (6)

gr-3 (250,750) ns ----~---m----- -+ segments (8,9,10,11,12)
(1250,1750) ns (regions A-B) - segments (18,19,20,21,22)

gr-t | ( 750,1250) ns (régions C-D) - segments (13,14,15,16,17)

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

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

Les valeurs des paramétres pour les moyennes et les variances sont assignées
aux segments centraux de chacun des cinq groupes, solt 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 mani&re suivante pour les moyen-

nes et les variances des cingq groupes déj3a mentionnés.
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Pour le premier profil, on géneére une moyenne et une variance selon
une loi log-normale avec N(E{mil},var{mil}) et N(E{log(vil)},var{log(vil)})
pour les segments centraux de chaque groupe. Au moyen de 1'interpolation 1i-
néaire, les valeurs des paramétres pour tous les parcours entre les segments
5 et 76 sont obtenues. En employant 1'interpolation linéaire entre les valeurs
a certains segments particuliers, on impose indirectenent 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)iéme profil, on génére une moyenne et une variance sans tenir
compte de la corrélation spatiale, selon une loi log-normale en prenant comme

paramétres les valeurs consignées dans les tableaux,

Par contre, s'il existe un parcours pour le segment i du (m- 1)leme
profil, on générera les moyennes et les variances selon une loi log-normale

avec les paramétres suivants pour la moyenne:

Moy = E{m,_} + pm(mi,m_l— E{mim}) (2-15)
2
Var = var{mim}(l-pm) (2-16)
et, pour la variance:
Moy = E{log(v, )}+p (log(v, ) -E{log(v, )}] (2-17)
2
Var = var{log(vim)}(l-pv) (2-18)
pv et pm ont une forme exponentielle
py = exp{ - (d)/T } (2-19)
P, = exp{ - (d) /T .} (2-20)

Hashemi fixe Tv' et Tm a 1000 pieds, ce qui donne des fluctuations typiques
de 1'amplitude d'environ 5 dB dans 100 pieds.

Choix des paramétrnes pour La corrnélation temponrnelle et spatiale des
amplitudes des parcouns

Dans la distribution gaussienne @ trois dimensions explicitée plus

tot le coefficient de corrélation temporelle est appelé 023:
Pyy = exp (- 6/Tti) (2-21)

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

de Tey apparaissent a 1'appendice C.
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$ = 100(N2 + 1) ns (2-22)

ou N2 est le nombre de segments de 100 ns de durée inoccupés entre deux par-

cours du meme profil.
Quant a Pio et IPY ils sont fixés de la méme manidre:

Pin = Pgq exp{ - 100 (Nn+ YA (2-23)

Dans cette expression Nn est le nombre de segments de 100 ns de durée inoccu~-
pés entre les parcours d'amplitude Al et A2 pour p12 et entre les parcours
d'amplitude Al et A3 pour 013. Cette expression dépend aussi de Pgq qui

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

piriquement comme:

O
]

o1 exp (- d/TSi) (2-24)

10.8(- .02761+ 3.097)

avec T .
sS1

On trouvera a l'appendice C un programme réalisant la modélisation
décrite ci-dessus. Les distributions cumulatives de 1'amplitude des parcours
montrent que les résultats sont de bonne qualité et représentent bien le canal

physique.

2.3.2 Modéle 2

Le modéle 2 se distingue du mod&le 1 vu & la section précédente par
les caractéristiques suivantes:

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

2) on adopte un modéle 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 3 la

section 2.2.1 et de ne pas inclure les ajouts indiqués 3 la section 2.2.2.

On a vu @ la section précédente que Hashemi génére pour les segments

centraux de certaines régions du profil une moyenne n&nx et une variance

log(vim): pour générer ces deux paramétres, 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 paramétres.

Dans le but de simplifier, et puisque les données de Suzuki montrent
que les variations sont faibles, nous allons prendre directement les valeurs

des paramétres m et log(vim) a partir des tableaux de mesures expérimenta-

im
Cependant, tout comme a 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 déja mentionnés, mim et log(vim)

seront pris directement & méme les valeurs consignées au tableau. Les valeurs

pour les autres segments seront déterminées par interpolation linéaire. j

On trouvera a 1'appendice D un programme réalisant la modélisation
décrite ci-dessus. Les distributions cumulatives de 1'amplitude des parcours
montrent que les résultats sont de bonne qualité et représentent bien le canal

physique.

I1 est clair cependant que, pulsque la corrélation spatiale entre les
temps d'arrivée des parcours entre profils voisins n'est pas incluse, 1'utili-
sation de ce modéle est soumise a certaines limitations. Ces derniéres seront

discutées dans la conclusion de ce chapitre.

2.3.3 Modéle 3

Le modéle 3 correspond au canal mobile dans lequel les profils suc-
cessifs sont générés de fagon complétement indépendante. C'est-a-dire qu'on
néglige complétement la corrélation spatiale entre les amplitudes et les temps

d'arrivée des parcours.

Cependant ce modéle incorpore la corrélation temporelle des temps

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

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

d'arrivée le long du profil;

- on détermine les amplitudes des parcours selon la méthode indiquéde & la sec-
tion 2.3.2.1.
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On trouvera a l'appendice E un programme réalisant cette modélisation.
Comme dans les cas précédents, les distributions cumulatives de 1'amplitude des

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

2.4 CONCLUSIONS

Nous avons présenté dans ce chapitre des modéles du canal radio-mobile
urbain applicables 3 des études sur des systémes a large bande et a fort taux
de transmission. Des versions de ces modéles, programmés sur ordinateur, sont
données en appendice. Ces modéles se basent sur les travaux de Turin [2,15,16]

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

Ces modéles s'attachent a 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 Us, les
modéles résultants ne devralent pas étre utilisés pour des systémes dont le

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

Le modéle 3, et sa programmation correspondante présentée a 1'appen-
dice E est de réalisation trés 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'apparalt pas trés limitative pour un grand nombre d'études sur la performan-
ce des systémes radio-mobiles. L'inclusion de la corrélation spatiale serait
essentielle pour des études qui porteraient sur des récepteurs adaptatifs,

mais, a4 notre connaissance, dans le cadre des systémes radio-mobiles a fort

taux de transmission, de telles &tudes n'ont méme pas encore &té amorcées.




Chapitre 3

ETUDE COMPARATIVE DES MODELES STATISTIQUES

Au cours de la premiére phase de ce travail de recherche [139], 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

a chacune de ces approches a été effectuée dans 1l'optique ot 1'on ne pouvait

pas, a toute fin pratique, comparer les différents résultats obtenus. En ef-
fet, la source de comparaison commune, & savoir les travaux de Okumura et al
[20], n'était pas disponible sous une forme propice a 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 systémes radio-mobiles en milieu urbain.
Les objectifs de ce chapitre sont donc de présenter les travaux récents de
Hata, de les nefier aux travaux précédents qui ont déja &té considérés et d'en

tinen les recommandations pertinentes.

Afin de bien cadrer cette étude dans le contexte de nos travaux sur
les problémes de propagation en milieu urbain, il est bon de souligner a nou-
veau qu'il existe fondamentalement deux types d'approches pour la modélisation

des conditions de propagation.

Une premiére approche cherche @ dériver un modéle du canal urbain,
modéle qui serait capable de prédire le niveau instantané du signal regu en
milieu urbain dans une zone de trés petites dimensions (quelques métres). Ce
niveau instantané est soumis a deux sortes de fluctuations, 3 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 1l'on passe d'un petit secteur ur- !
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bain (typiquement de l'ordre de 50 m) & un autre. Cette approche est celle de
Turin [2] et nous avons présenté& au chapitre précédent un modéle simplifié ba-

sé sur la modélisation statistique compléte du canal de transmission.

En paralléle avec ce type de modélisation, on retrouve une seconde
approche qui consiste a représenter le niveau du signal moyen en milieu urbain
sur une zone d'étendue moyenne (environ 1 km) & partir d'une caractérisation
quantitative du milieu. Le degré de précision avec lequel le milieusera connu
déterminera la performance des moyens de prédiction mis en oeuvre. Cette ap-
proche particuliére fait appel i des paramétres 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 1'approche de Turin [2] et les théories classiques de pro-

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

L'objectif a long terme de nos travaux est de modéliser entiérement
le canal de transmigssion afin de pouvoilr prédire la performance des systémes.
Cependant, nous croyons que la discussion, abordée dans ce chapitre, relative
aux différents modéles statistiques est importante car elle permet de réaliser
qu'une meilleure caractérisation quantitative du niveau du signal moyen peut
étre faite avec une méthode trés simple d'application. Les résultats obtenus
de cette fagon pourront €tre utilisés lorsque les besoins ne justifient pas
une précision aussi grande que celle qu'il sera éventuellement possible d'at-

teindre lorsque le modéle 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 a 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 paramétres comme la
hauteur effective de 1'antenne de la station de base, la fréquence et la hau-
teur de 1'antenne de réception du véhicule, dans les bandes de fréquences VHF
et UHF pour divers types de milieux rencontrés, a savoir, les milieux ouvert,
suburbain, urbain et urbain dense. Ces résultats sont devenus classiques aux

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

vantages de nécessiter un grand nombre de courbes pour tenir compte des divers
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paramétres d'une part et, d'autre part, de recourir a 1'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 a celles présentées a la figure 3-1 A titre d'illustration.

Dans 1'optique de rendre ces courbes plus facilement utilisables
dans la planification de systéme, Hata s'est donné comme objectif de dériver,
a partir de ces résultats expérimentaux, des expressions empiriques pouvant
facilement &tre mises en oeuvre sur ordinateur. L'ensemble des considérations
dont il a tenu compte pour obtenir ces expressions empiriques sont trés claire-
ment exposées dans son article [25] et nous croyons suffisant de ne retenirici
que les résultats obtenus. Il faut cependant bien préciser que les hypothéses
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
trés important dans nos travaux visant a comparer les divers modéles statisti-

ques.
Les hypothéses sont:

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

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

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

Sous réserve de ces hypothéses, le tableau 3-1 présente 1l'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 prétent trés bien A la programmation sur ordinateur.

I1 faut cependant noter que, méme si 1'on dispose d'expressions ana-
lytiques pouvant servir a des comparaisons_avec les autres modéles statistiques,
il sera indispensable d'étre trés prudent lors d'une telle démarche car les
différents modéles ont été élaborés sous diverses conditions. Une é&tude compa-
rative ne pourra donc €tre établie que dans les zones communes. La section

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

férents modéles peuvent étre comparés.
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= - - *
Milieu Lp 69,55 + 26,l6loglofc 13,821og10hb a(hm)
urbain

+ (44,9-—6,551og10hb)1ogloR ..... . (dB)

* le facteur de correction pour la hauteur de 1'anten-
ne du véhicule en fonction du type de milieu urbain
est donné par
ville petite-moyenne
a(hm) = (1,1 loglo fc- 0,7)hm - (1,56 logl0 fc— 0,8)
grande ville

= : 2 _ <
a(hm) 8,29(10g10 1,54hm) 1,1 pour fc 200 MHz
— 2 -
a(hm) = 8,2(1og1011,75hm) 4,97 pour fc22400 MHz
Milieu - . . _ 2y _
suburbain Lps Lp{mllieu urbain} 2{loglo(fc/28) }-5,4 ....(dB)
Milieu L =1 {milieu urbain} - 4,78(log. . f )2
po P 10 ¢
ouvert
+18,33loglofc-40,94 ..... (dB)
ol . fréquence (MHz) ---------~-oee--- 150 ~ 1500 MHz
hb : hauteur effective de
1' antenne de la station de base (m) --- 30~200 m
h hauteur de 1'antenne
o du véhicule (m) --~----==----mmm e 1~10 m
R distance (km) -----------mmmmmm oo 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 Modéle de Egli

On peut, en premiére approximation, considérer que le modéle de Hata
est un raffinement du modéle de Egli qui est actuellement utilisé au CRC [27]
pour prédire la perte de propagation en milieu urbain. Le modéle de Egli en
milieux urbain ou rural est &laboré a partir de données statistiques et, tout
comme celui de Hata, il ne contient pas de termes pour tenir compte des pertes
par diffraction résultant d'une propagation au-dessus d'un terrain accidenté.
Toutefois, le modéle de Hata contient implicitement des termes.qui tiennent
compte de l'influence des &difices, ce qui n'est évidemment pas le cas du mo-
déle 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 ol les
deux modéles s'appliquent et ol ils négligent tous deux les pertes par diffrac-

tion dues aux fluctuations du terrain.

I1 est &galement intéressant de noter que le modéle 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 loglotl dB/décade (3-1)

b
dans son modéle. Ainsi, on prévoit une décroissance variable en fonction de la

hauteur effective de 1'antenne de la station de base. Une hauteur de 30 m con-
duit a une perte calculée de 35,2 dB/décade et une de 70 m & 32,8 dB/décade.

I1 s'agit 1a d'un raffinement additionnel et les valeurs obtenues peuvent etre

comparées a des mesures effectuées par d'autres chercheurs dans le domaine, en

particulier Ott et Plitkins [28], qui ont conclu 3 une perte de 1l'ordre de

38,4 dB/décade en milieu urbain (Philadelphie), et aux membres du Bell Labora-

tories qui, dans le cadre de 1'&valuation du systéme AMPS discuté dans notre

rapport précédent [4], concluent & une perte de 1'ordre de 43 dB/décade.

Pour tenir compte des pertes additionnelles subies pour ces deux mo-
déles dans le cas d'un terrain accidenté, il faut &videmment composer avec les
données disponibles, & savoir, soit employer des modéles analytiques basés sur
une connaissance statistique du terrain (une telle approche sera ultérieurement

utilis@e dans ce chapitre), soit faire un calcul détaillé des pertes par dif-




43,

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 modéle statistique né-
cessite un terme correctif qui va soit diminuer les pertes lorsque le modéle
de base est réalisé a partir de données obtenues en milieu urbain (type Hata),
soit les augmenter lorsque le modéle de base est réalisé 3 partir de mesures
effectuées en milieu suburbain (type Allsebrook & Parsons - ce modéle sera
discuté plus loin). Les termes correctifs sont en général traités indépendam-

ment du modéle de base.

3.2.2 Modéles de Edwards & Durkin, Blomquist & Ladell, Allsebrook & Parsons

Les trois modéles 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 déja fait
1'objet de considérations importantes dans un rapport précédent [19, pp. 17-211.
Ils reposent essentiellement sur le méme principe mais sont de plus en plus
raffinés selon la date de leur parution dans la littérature. Puisque ces modé-
les ne vont nous servir qu'id titre de comparaison pour discuter les résultats
obtenus avec le modéle de Hata, nous ne présenterons que les &léments les plus
essentiels 3 une compréhension des résultats que nous rapporterons par la sui-

te, les détails pouvant étre obtenus en consultant les références citées.
Les termes communs sont:

LP les pertes de propagation calculées avec 1l'hypoth&se d'une terre plane
pour des conditions telles que le systéme ne peut étre assimild 3 un sys-—

téme en ligne de vue.

LF les pertes de propagation dans 1'espace libre.
LD les pertes par diffraction dues au terrain.
LB les pertes de propagation causées par les &difices.

Dans ce modéle 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 LT=LP+LD
donne des résultats qui sont plus prés 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 doubfets demi-onde est

donnée par

L —
LF = 28,85 + 20 loglo f+ 20 logloR (dB) (3-2)

ot f est la fréquence en MHz et R la distance en km.

Pour des antennes 48otropes, 1'expression devient:

Lp = 32,45 + 20 log,, f + 20 log, R (dB) (3-3)

ol les unités sont les mémes que précédemment.

Dans le cas de L Edwards et Durkin utilisent une expression empi-

P’
rique classique issue des travaux de Bullington [30], qui s'écrit en unités

métriques, dans le cas d'une transmission entre deux doublets demi-onde, par:

[ - - -
LP = 115,1~- 20 log hm 20 loghb+40 loglOR (dB) (3-4)

et, entre antennes Liso0thopes, par:

LP = 118,7 - 20 log hm— 20 log hb + 40 log10 R (dB) (3-5)

oi h et h

o b définis au tableau 3-1, s'expriment en métres.

Pour ce modéle, le calcul des pertes totales se fait en considérant
les mémes types de pertes qu'auparavant mais combinées différemment. Mainte-

nant la perte totale est exprimée par:

1
_ _ 2 22 -
LT = LF + [(LP LF) + LD] (3-6)

Ceci revient en fait a prendre pour perte totale une combinaison linéaire de:

1°) 1la perte en espace libre LF;
2°) 1les pertes additionnelles dues 3 la nature du sol, 3 la sphéricité de la
terre et 3 d'autres facteurs sauf la diffraction; ces pertes sont repré-

sentées par le terme LP—LF;
3°) 1la 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 a celle que 1'on calcule pour 1'espace libre
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et que, d'autre part, si les pertes par diffraction sont nulles, le résultat

obtenu coincidera avec celui de Edwards et Durkin dans le cas LD=O, 3 savoir:
Lp = Tp

L'évaluation du terme L, est basée sur des résultats et expressions empiriques

P
qui ont &té 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 & 1'appendice F.

Dans le cas des modéles de Edwards et Durkin et de Blomquist et La-

dell, 1'évaluation du terme de pertes par diffraction L. est effectuée & 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'd certains profils idéalisés. Dans ce cas ce-
pendant, les résultats obtenus se prétent facilement & une résolution numéri-
que sur ordinateur. En £'absence d'infonmations précises sun La topoghaphie,
s4 2'on désine comparen ces deux modéles a d'autres, AL nous faut modélisen
analytiquement Les pentes pan difpraction dues au ternain selon centains para-
métnes telds ceux utifisés par Longley et Rice [33]; ceci sera fait dans une

section ultérieure afin d'amener des points importants de comparaison.

L'étude de Allsebrook et Parsons [23] a été effectuée subséquemment
aux travaux discutés précédemment et le modéle résultant pour les pertes tota-

les est donné par:

= + _ 2 2
LT LF [(LP LF) +LD] + LB+ Y (3-7)

dans laquelle on reconnalt d'une part le modéle de Blomquist et Ladell et,

d'autre part, deux termes additionnels, 3 savoir:

- un terme LB qui tient compte des pertes supplémentaires dues aux &difices

en milieu urbain;

- un facteur de correction 7Yy, appelé facteur de correction UHF, qui se veut
un correctif additionnel a LB lorsque les fréquences impliquées sont supé-
rieures a 200 MHz et dont nous avons d'ailleurs déjad donné une expression

analytique approximative dans un rapport précédent [19, p. 19].

On peut donc conclure de cette &tude qu'il est initialement possible

de comparer les modeéles (i.e. sans y introduire de modifications) dans les con-
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ditions exposées au tableau 3-2 ci-dessous:

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==LF4-(LP-LF)

Comparaison en milieu urbain

- Hata
~ Allsebrook/Parsons, terre plane (LD==O)

LT=LF+ (LP-LF)+LB+Y

Tableau 3-2. Tableau synthése des comparaisons possibles des
différents modeéles si aucune modification n'y est apportée.

3.3 RESULTATS DES COMPARAISONS INITIALES

Afin, d'une part, de vérifier si 1a programmation que nous avions
effectuée de ces divers modéles était exacte et, d'autre part, de comparer les
résultats obtenus avant de faire les modifications appropriées, nous avons étu- l
dié divers cas possibles. Les résultats sont discutés ici dans 1'optique ol “

1'on peut déjd dégager certaines tendances générales de leur comportement.

La figure 3-2 présente les résultats de la comparaison en mifieu ou-
vent des modéles de Hata, Egli, Blomquist et Ladell, et Edwards et Durkin lors-
que les pertes par diffraction sont prises égales 3 z&ro. 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 modéle de Hata que

pour les autres.

La figure 3-3 présente une comparaison des niveaux moyens obtenus
avec les divers modéles en fonction de la fréquence sous les mémes conditions
que la figure 3-2. On constate que les modéles de Hata et de Egli ont un com-

portement similaire et 1'on vérifie bien que la formulation de Edwards et Dur-

kin est insensible a la fréquence tel que le laissait prévoir 1'équation (3-5).
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Le modéle de Egli &tant celui utilisé& au CRC, nous avons particulié-
rement comparé ses résultats a ceux obtenus avec le modéle de Hata. Les figu-
res 3-4 et 3-5 comparent donc, respectivement, le modéle de Egli 3 celui de
Hata en fonction de la distance et de la fréquence; on constate que le modéle
de Egli correspond 3 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
milieu urbain dense, les résultats obtenus avec le modéle de Hata 3 ceux donnés
par le modéle de Allsebrook & Parsons. La figure 3-6 présente les résultats de
la comparaison de ces deux modéles en fonction de la fréquence pour un milieu
urbain dense. (On doit préciser ici que le terme <y du modéle de Allsebrook
& Parsons [eq. 3-7] n'a pas &té introduit dans cette premiére comparaison. Les

raisons ayant conduit 3 cette modification sont exposées ci-aprés.)

» On constate en premier lieu que les résultats de Allsebrook & Parsons
sont trés influencés par la hauteur des &difices, la courbe obtenue &tant trans
latée proportionnellement & 20 loglO (hauteur des &difices). Comme les résul-~
tats sont présentés pour un milieu urbain dense, la hauteur des édifices a été

choisie &gale a 15 métres et la largeur effective des rues fixée & 30 métres.

On observe également une différence entre les résultats prédits par
le modéle de Hata et celui de Allsebrook & Parsons, différence qui devient ef-
fectivement croissante aux environs de 200 MHz. Dans cette premiére 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 8té mentionné précédemment. La différence devrait néanmoins €tre repré-
sentative du facteur Yy introduit par Allsebrook & Parsons. Or, si l'on fait
coincider les deux courbes & 200 MHz (Y=0), on observe a 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 1l'autre sens aussi impor-
tante que si on ne l'ajoute pas. Il apparalt donc &vident que le facteur Yy
nécessite des considérations additionnelles poussées. Nous effectuerons par-

tiellement ce travail plus loin.

Globalement, l'ensemble des conclusions qui ressortent de cette pre-
p

midre série de comparaisons (figures 3-2 a 3-6) est donné ci-aprés.
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a) les résultats de Egli sont intermédiaires entre ceux des milieux ouverts
et ceux des milieqx suburbains de Hata.

b) le role du facteur Y introduit par Allsebrook & Parsons n'est pas clair
et 1'on note d'ailleurs avec une certaine surprise que les résultats pré-
sentés [22, p. 321, Table 2], lorsque ce facteur intervient (fc=: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 a ceux de Hata et de Egli, cela
pouvant s'expliquer par le fait que les calculs ont &té effectués avec

des pertes par diffraction nulles (LD==O).

d) la décroissance du niveau moyen du signal en fonction de la distance est
réellement tres différente dans le modéle de Hata relativement a tous les

autres.

3.4 PERTES PAR DIFFRACTION DUES AU TERRAIN

Comme nous 1'avons fait remarquer précédemment, une comparaison plus
raffinée des modéles nécessite une modélisation statistique des pertes par dif-
fraction dues au terrain lorsque des informations spécifiques relatives a une
connaissance exacte de la topographie ne sont pas disponibles. Nous avons donc
cherché 3 comparer ces modéles en introduisant une valeur estimée de LD dans
ceux qui tiennent explicitement compte de ces pertes. L'appendice G montre,
d'une facon trds détaillée, comment nous avons pu déterminer, 3 partir des tra-
vaux de Longley & Rice [33], une valeur estimée LD pour les pertespar diffrac-

tion dues uniquement aux effets du terrain.

Lorsque cette valeur estimée de LD est introduite dans les modéles

de Blomquist & Ladell et de Allsebrook & Parsons, les comparaisons résumées au

tableau 3-3 ci-aprés sont maintenant possibles entre les divers modéles.




54.

Milieu ouvert

- Hata

- Egli

- Edwards/Durkin, terrain plat, Ly calculé statistiquement

- Blomquist/Ladell, terrain plat, L, calculé statistiquement

Milieu urbain

- Hata
- Allsebrook/Parsons, terrain plat, Lp calculé statistiquement

Comparaisons additionnelles

- Résultats de Allsebrook/Parsons, terrain accidenté. milieu urbain
- Calculs suivant la formulation Allsebrook/Parsons, terrain acci-
denté, Lj calculé statistiquement, milieu urbain

Tableau 3-3. Tableau synthése des comparaisons possibles entre les dif-
férents modéles lorsque les pertes par diffraction dues au terrain Ly
sont modélisées statistiquement selon la méthode exposée a 1'appendice G.

3.5 RESULTATS DES COMPARAISONS INCLUANT LD

En premier lieu, nous avons repris les résultats discutés a la sec-
tion 3.3 en milieu ouvert mais en introduisant, tel que précisé au tableau 3-3,

le terme de pertes par diffraction L, calculé statistiquement selon 1'exposé

D
de 1'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 1'é&cart entre les résultats prédits par

les divers modéles a &té substantiellement réduit par 1'introduction du terme

de pertes par diffraction L En comparant les figures 3-2, 3-3, 3-7 et 3-8,

D"
on conclut donc que, en milieu ouvent, Les différents modeles prédisent des
nésultats voisins s4 Les pentes LD sont modélisces statistiquement et intro-

duites dans Les modéles de Edwards & Dunkin et de BLomquist & Ladell.

En milieu urbain, Allsebrook & Parsons [22] avaient effectué une
comparaison systématique (sous forme d'un tableau) de leurs ré&sultats avec
ceux publiés dans la littérature ou prévisibles a partir de modéles existants,
dans le cas de sept profils urbains différents [que nous reproduisons a la fi-
gure 3-9 et notons également (a) 3 (g)]. Nous avons décidé d'introduire le

terme de pertes par diffraction L_, obtenu par modélisation statistique, dans

D’
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| A B c 1. D E F l G ]
{1 1 [2 | {2
Courbes Blomauist +correct. | Nos résultats Hata
Mesuré| Okurmra Laéiil urbaine avec méthode | milieu 2| milieu 3
A&P A&P A&P (sans Y) | (urbain), (suburbain)
135,5 130,6 122,3 133 135 138,8 | 132,9
a|1u45,2 | 137,4 130,1 145 145,7 151,4 | 1uu,8
148,7 | 147,8 143,4 177% 163,72 170,6 |  162,3
145 128,4 115,2 125 128,2 130,1 | 124,3
b | 154,5 134,4 121,2 132 137,1 141,12 | 134,5
- 44,7 132,2 159% 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 | 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
d1{150,7 129 118,5 134,4 139,3 138,2 | 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 44,6 | 138
150 139,5 136,1 163% 152 162,9 | 154,7
141,3 130 122,7 134 133,5 137,7 ! 131,8
£l 143 136 128,7 142 142,4 9 | 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 | 1444
- 155,6 141 ,1 175,7% 162,3 168,6 ' 160,4
Tableau 3-4. Comparaison de nos résultats obtenus par 1'introduction du terme
de pertes par diffraction dues au terrain L modélisé statistiquement a ceux

présentés au tableau 2 de 1'article de Allsebrook & Parsons [221.

Notes: - Un astérisque (¥) identifie les valeurs pour lesquelles le terme Y est
inclus dans le calcul (pour f=441,025 MHz => y & 13 dB).

- |} indique que les pertes par diffraction sont calcul@es a partir de la
topographie exacte.

- |2 indique que les pertes par diffraction sont calculées i partir d'un
modéle statistique.

- pour chaque parcours, les trois lignes référent respectivement aux fré-
quences 85,875, 167,2 et 441,025 MHz.
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le modéle de Allsebrook & Parsons et de comparer nos résultats 3@ ceux publiés
au tableau 2 de leur article [22, p. 321]. On notera que leurs résultats sont
obtenus par un cafcul direct des perntes parn diffraction: ils offrent donc un
excellent moyen de vérifier la pertinence de notre approche. Le tableau 3-4

résume 1'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 (colenne E) concordent trés 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, a la fréquence
de 441,025 MHz, i.e. la troisiéme ligne de résultats (colonne D) pour chacun
des parcours (a) a (g) considérés, semblent s'éloigner de la réalité; on y re-
trouve une suré&valuation 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, 1l'introduction du facteur Y

semble donc trés difficile 3 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
modéle de Hata; nous élaborerons plus loin 3 ce sujet. Toutefois, la topogra-
phie des différents parcours (figure 3-9) nous a permis de constater d'ores et
déja que le parcours (c) de la figure 3-4 est assimilable 3 un trajet au-dessus
d'un terrain plat, la distance considérée étant faible. Par conséquent, les
résultats relatifs 3 ce parcours peuvent étre comparés directement a 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 tréds prés de ceux obtenus avec le modéle de Hata en

milieu suburbain (colonne G).

3.6 ETUDE DU FACTEUR Y

Comme on 1'a vu pré&cédemment, 1'introduction du facteur de correction
urbaine Y semble 8tre difficile & justifier comptetenudesrééultatsprésentés
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 systé&matique entre les résultats obtenus avec le modéle
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de Hata et ceux prévus par Allsebrook & Parsons (sans Y). Cette comparaison
est effectude sun un ternain plat powr Les milieux urbain et suburbain, et a
pour but de vérifien 8'il y a néellement Lieu d'introduine un facteur y fonc-
tion de La gréquence.

3.6.1 Milieu suburbain

Nous avons effectué une comparaison pour un milieu suburbain (milieu
noté de type 3) dans lequel la hauteur des &difices est prise &gale a 7,5 m et
la largeur effective de rues est prise é&gale a 70 m (i.e. la distance &difice-
unité mobile). Le tableau 35 résume les résultats obtenus pour ce milieu en

fonction de la distance et de la fréquence.

On constate que Les nésultats obtenus sont thds voisinsd et que Les
differences associfes aux deux modelLes sont toujours faibles. 1L ne semble pas
y avoinr, a priord du moins, de comnélation de L'emreur avec La distance ou La
§réquence; 4L ne nous apparatt donc pas utile d'introduire un facteur y pour
ce milieu. Pour un milieu de ce gemre, La modélisation des pertes addition-
nelles dues aux Edifices, telle que proposle parn ALLsebrook & Parsons, peut
Etrhe justifiCe sun La base que Le tenme Yy ne présente nlellement pas d'avan-
tages dans ce cas.

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).

Dans le cas du milieu de type 2, deux séries de calculs ont &té réa-

lisées avec les paramétres suivants:

SérieA Série B

Hauteur antenne — unité mobile (hm) 2 m 5m
Hauteur des édifices 10 m 12 m
Distance édifices - unité mobile 30m 25m

Les résultats obtenus sont donnés au tableau 3-6. Il est bien &vident, 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-

Y



Milieu suburbain (3) Hauteur des &difices: 7,5 m Largeur effective de rue: 70 m

Dist. = 2 km 5 km 10 km 15 km 20 km
Frég. v | Hata | A&P | Diff.| Hata | A&P | Diff.) Hata | A&P | Diff.| Hata | A&P | Diff. Hata | A&P | Diff. 1
—— - — S SRS I |
150 MHz | 105,91 105,6 | 0,3 119,3| 120 -0,71129,5{131,9| -2,4{135,5|139,2| -3,7 | 139,7 | 144,7 | -5 '
200 " }108,7 | 108 1,71 122,11 122 0,1]132,3 (133,91 -1,6|138,2 | 141,2 | -3 142,5 | 146,9 | =4,4 |
4o~ " 1115,2|114,6 | 0,6 | 128,6|126,7 | 1,9} 138,81 138,3| 0,5 | 1u44,7 | 145,8}| -1,1} 148,91} 151,9 | -3 |
goo " 1121,3}121,9|-0,6{ 134,7|132,3 2,4 ;144,91 142,9 2 150,8 | 150,7| 0,1 ]155,1 | 157,3 | 2,2 |
| i i
1500 " | 126,5 * ~ {1139,91/133 . 0,9} 150,11} 147,9{ 2,2 |156,1 | 155,8{ 0,3 | 160,3 | 162,9 -Q,GJ!

Tableau 3-5. Comparaison des résultats obtenus avec le modéle de Hata et celui de Allsebrook & Parsons
dans lequel les pertes par diffraction sont calculées par modé€le statistique.
Milieu suburbain

(terrain plat [Ah=15 ml, hb=50 m, hm= 2 m) (* modéle non valide dans ces conditions).

(o)
[




Série A

Mllleﬁﬁ?fg?;n (2) Hauteur des &difices: 10 m Largeur effective de rue: 30 m
ist., > 2 km 5 km 10 km 15 km 20 km
Fréq. ¥ Hata A&P | Diff.| Hata A&P Diff.) Hata A&P | Diff. Hata A&P | Diff.] Hata A&P | Diff
————————— T -—— -—— [Rp—— —— fu— _—_JF_____—-._—__—.‘ —— ————— ——————— ——
150 MHz § 112,4} 112,54} -0,1§ 125,81 126,91 -1,11 136 138,8 | -2,8 141,91} 146,2 { -4,3 y 146,14 151,6{ - 5,5
200 " 115,6 | 114,9 0,71 129 128,9 0,11} 139,21} 140,8 { -1,6 [ 145,1 | 148,1 { -3 149,31} 153,8 | - 4,5
400 " 123,21 121,5 1,71 136,7 | 133,7 3 146,8 | 145,2 1,6 | 152,8 | 152,7 0,11 157 158,81 - 1,8
800 " 130,9 | 128,9 2 144,44 139,2 5,21 154,5 | 149,9 4,61 160,51 157,7 2,81 164,7 | 164,3 0,4
1500 " 137,9 * -~ 151,31 145,9 5,4 1161,51 154,8 6,7 | 167,4 | 162,7 b,71171,7 | 169,8 1,9
Série B

Mlllezmifg?;n (2) Hauteur des édifices: 12 m Largeur effective de rue: 25 m
Dist. » 2 Xm 5 km 10 km 15 km 20 km
Fréq. + Hata A&P | Diff.| Hata A&P | Diff. Hata A&P Diff.| Hata A&P | Diff. Hata Ag&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 41,1 ) 145,2 | - 4,1
200 " 110,11 113,1] -3 123,54123,84-0,3| 133,71} 134,6 { -0,9| 139,6 | 141,7 | -2,1 | 143,81 147,2 { - 3,4
400 " 116,8 | 120 -3,2 130,21} 130,54} -0,3} 140,4} 139,8 } -0,6 | 146,3 | 146,7 | -0,3 | 150,5} 152,4} - 1,9
goo " 123,4 * - 136,9 | 138,3 | -1,4 | 147 146,3 0,71 153 152,7 0,3}1157,2 158,51 - 1,3
1500 " 129,5 * - 142,91 141,5 1,44153,1 4} 153,4 | -0,3 159,11} 159 0,14 163,31} 164,81} - 1,5

Tableau 3-6.

Comparaison des résultats obtenus avec
dans lequel les pertes par diffraction
Milieux urbains (S&rie A et sé&rie B).

le modéle de Hata et celui de Allsebrook & Parsons
sont calculées par modéle statistique.
(* modéle non valide dans ces conditions).

'¢9
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reurs et cela devient particuliérement &vident si 1'on porte sur un graphique
la différence entre les résultats des deux modeéles en fonction de la fréquence
comme le montre la figure 3-10. Dans le cas de la série B, le meme type de

graphique (figure 3-11) donne des résultats qui sont beaucoup moins cohérents.

Globalement, on peut certainement conclure qu'un terme correctif
s'avére nécessaire mais il semble qu'il doive @tre beaucoup plus complexe que
le terme Y proposé par Allsebrook & Parsons tout en ayant des valeuwrs plLus
gaibles. En effet, ces auteurs proposent une correction de 1l'ordre de + 13dB

a 400 MHz alors que nos résultats indiquent une correction entre +3 et -8,7 dB.

Ce terme correctif semble d'ailleurs étre une fonction du milieu
(possiblement de la densité de construction), de la distance, et dépend, en
tout cas, trés fortement de paramétres 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:

2
1<0+1<1 1og10 fc+ K2 (1oglo fc) + K3 f(R) (3-8)

quoique cela devienne beaucoup moins certain & la lumiére des résultats mis en

evidence a la figure 3-11 (série B).

Dans le cas d'un milieu urbain dense (hauteur des &difices=20m,
largeur effective de rues =20m), les résultats obtenus sont présentés au ta-
bleau 3-7. On constate que 1'erreur moyenne est encore plus forte que dans
les cas précédents tout en restant néanmoins du méme ordre de grandeur. Si 1'on
porte en graphique 1'é&cart observé entre les deux modéles en fonction de la
fréquence pour diverses distances R (figure 3-12), on peut déceler qu'une re-
lation du type de 1'équation (3-8) semble se dégager des résultats mais, 13
encore, 11 faudrait disposer de beaucoup plus de résultats pour pouvoir déga-

ger une expression applicable d'une maniére plus générale,

L'ensemble des comparaisons que nous avons effectuées (tableaux 3-5

3-7, figures 3-10 a 3-12) permet cependant de conclure que:

[

- en aucun cas, AL ne semble y avoin un compontement différent pourn Les §ré-
quences situbes de part et d'autrne de 200 MHz, ce qui contraste avec Les né-
sultats de AlLsebrook & Pansons qud introduisent un facteur de comrnection y
difgérent de zéno au-deld de 200 MHz.

- selon ALLsebrook & Parnsons, Le vy caleul€ vaudrait environ +13dR @ 400 MHz.









Milieu urbain (1)

h o=5m Hauteur des é&difices: 20 m Largeur effective de rue: 20 m
m
Dist. > 2 km 5 km 10 km 15 km 20 km
Fréq. + Hata A&P | Diff.| Hata A &P | Diff.| Hata A&P | Diff. Hata A&P | Diff.| Hata AP | Diff
e - ———e e —_—r e e ] e e
150 MHz | 108,11 117,2 {-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 " y111,4 ) 120,71 -9,3 | 124,8 | 131,4 | -6,6 | 135 142,21 -7,2 | 140,91 149,3 | -8,4 | 145,2 | 154,7 | - 9,5
400 " 118,9; 127,6 | -8,7 | 132,3 | 138 -5,7}1142,5) 147,4 | =4,9 | 148,4 |} 154,3 | -5,9 ) 152,7 | 160 - 7,3
goo " 126,8 ¥ = 140,2 | 145,91} -5,7 | 150,4 | 153,9 | -3,5 156,3 | 160,2 } -3,9 | 160,51} 166,1 | - 5,6
1500 " 133,9 ¥ i 147,4 { 14941 -1,7 | 157,51 161,1 | -3,6 | 163,5| 166,6 | =3,1 | 167,7 | 172,4 | - 4,7

Tableau 3-7. Comparaison des résultats obtenus avec le modéle de Hata et celui de Allsebrook & Parsons
dans lequel les pertes par diffraction sont calculées par modéle statistique.
Milieu urbain dense.

(* modéle non valide dans ces conditions).

‘99
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Dans tous nos caleuls, La diggérence est beaucoup plus gaible, variant de +3
a -8,7dB avec une moyemne de L'ondre de 0 dB pour £e cas en milieu urbain,
sénie A, -1 pour Le cas en milieu urbain, sénie B et -7 dB pour £e cas en
milieu wibain dense,

- La modélisation des pentes dues aux €difices en milieux urbains est délicate
et L'on doit faine attention aux expressions utilisées. Meme s4 cefa n'est
pas explicitement mentionn€ dans Leun anticle, ALLsebrook & Pansons utilisent
wie expression dénivée des travaux de Deygout™® [3ul:

ho'h&

Pentes dues aux éd&é&(‘.% (QV!. dB) = 20 !.0910 m
2

(3-9)

dans Laquelle:
ho : est La hautewr de R'édigice (L.e. L'obstacle) en m
h& : est La hauteun de £'antenne en nécepiion en m
d, : est La distance entre L'édifice et £'unité mobife en km
§ : est La gréquence en MHz.

On, cette expression peut conduire d des ermreuns assez impontantes surtout
54 Le milieu considéne est thds wibanis€. Ainsi, 54 par exemple on consdidére
des Cdifices dont La hautewr est de £'ondre de 50 m en milieu trhds urbanisé,
La pente caleulée d pantin de La nelation (3-9) est manifestement surlvalule.

En conclusion, il semble donc qu'une correction additionnelle en mi-
lieu urbain soit effectivement nécessaire. Toutefois, en plus d'étre 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 modéle de Hata
a4 celles obtenues par Allsebrook & Parsons, il est nécessaire d'introduire les
pertes dues au terrain dans le modéle de Hata. En effet, si ce dernier modéle
prend en considération ces pertes pour un terrain plat, i.e. pour une dénivel-
lation Ah de l'ordre de 15 m, par contre il ne prévoit pas de pertes addition-

nelles dans le cas d'un milieu plus accident8.

* cette expression est dérivée a 1'appendice H & partir des travaux de Dey-
gout [3u].
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pond trés bien au milieu 3 de Hata et les résultats prédits par les autres mé-
thodes, de méme que les mesures, sont trés cohérents avec ceux donnés au tableau
3-4. De méme, il est trés facile de se rendre compte que le cas (d) correspond
3 un milieu nettement urbain (colonne F, tableau 3-4) et que le parcours (g)

correspond 3 une situation intermédiaire.

3.8 CONSIDERATIONS ADDITIONNELLES

Nous avons également &t& en mesure de comparer les performances du
modéle de Hata auquel nous avons ajouté une modélisation statistique des pertes
par diffraction a quelques autres résultats expérimentaux. En particulier, nous
avons fait appel 3 un article récent [35] rapportant les résultats d'une campa-
gne de mesure effectuée a Londres. Les objectifs de cette campagne &taient de
quantifier les pertes excédentaires dues aux &difices en milieu urbain trés den-
se et de vérifier 1'hypothése selon laquelle le niveau du signal moyen décroit

suivant la quatriéme puissance de la distance.

Conformément aux considérations exposées dans ce chapitre, un milieu
tel Londres correspond évidemment & un milieu de type 1 pour le modéle de Hata.
11 convient également de noter dés maintenant que dans le modéle de Hata, la
décroissance du niveau moyen n'est pas supposée proportionnelle a la quatriéme
puissance de la distance, c'est-a-dire de la forme 40-[0910 R ot R est la dis-
tance en km, mais est plutdt exprimée sous la forme exposée au tableau 3-1, a

savoir:
(44,9 - 6,55 loglo hb)logR (3-10)

Dans le cas des mesures effectudes par Parsons et al.[35], la hauteur de la

station de base est fixée a 46 m, ce qui donne une décroissance de 3410g10R

et contraste donc quelque peu avec les hypothé&ses de base des auteurs britanni

ques.

En appliquant le modéle de Hata aux deux fréquences ol les résultats
sont disponibles, c'est-a-dire 168 et 455 MHz, on &value le facteur B de cor-

rection, di A 1'éparpillement en milieu urbain (urban clutter factor):

Fréquence alkm a2 10 km moyen (3 4 km)
168 MHz B (dB) 25,4 19,4 21,7
455 MHz B (dB) 36,9 30,9 33,2
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3.9 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Les résultats présentés dans ce chapitre démontrent de fagon non
équivoque que le modéle de Hata, auquel on adjoint un modéle statistique des
pertes par diffraction dues au relief du milieu envisagé, permet d'obtenir une
trés bonne approximation du niveau du signal moyen qui sera regu par une unité
mobile sous diverses conditions. Les résultats obtenus sont suffisamment pré-
cis pour étre trés facilement comparés & ceux donnés par les autres méthodes
de prédiction couramment utilisées (Okumura, Allsebrook & Parsons, Blomquist &
Ladell, etc.). L'avantage du modéle de Hata sur tous les autres est sa mise
en oeuvre trés facile sur ordinateur en comparaison avec les autres méthodes

mentionnées ci-dessus.

En conséquence,

AL est necommandé aux chercheuns du Centre de Rechenrches en Communi-
cations, responsables des caleuls de pentes de propagation en milieu wribain
pour Les systémes nadio-mobiles, d'implanten sun ondinateun Le modélfe de Hata
avec £'addition du modele statistique des penfes pan difgraction dues au relief
et de L'utilisen pour prédire Le niveau du signal moyen qui serd hegu par une
wiite mobile opérant dans Les milieux wrbain, suburbain et ouvert.

Nous présentons a 1'appendice I 1'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 a une bonne compréhension sont contenus dans ce rapport et qu'il s'agit de
programmation trés simple 3 mettre en oeuvre ou & adapter dans un autre langa-
ge, AL est necommande que Le programme détaille de L'appendice I senve de
base a £'implantation du modéle de Hata sun L'ondinateur du CRC.




Chapitre 4

CONCLUSIONS

Cette étude nous a permis d'atteindre des objectifs trés précis et
élle constitue une &tape majeure vers la réalisation de notre objectif ultime,
c'est-a-dire 1'8tablissement d'une liaison tré&s étroite entre les conditions
de propagation et la prédiction de la performance des systémes de communications
en milieux urbains. Cet objectif, qui découle évidemment des préoccupations
les plus légitimes des autorités du Ministére des Communications ainsi que des
scientifiques du Centre de Recherche sur les Communications, se situe mainte-
nant beaucoup plus en vue & la suite des résultats que nous avons obtenus au

cours du présent contrat.

En effet, nous avons initialement présenté& une analyse critique et
une synthése des travaux antérieurs de divers auteurs et falt ressortir les
distinctions fondamentales entre les approches possibles. Nous avons montré
trés clairement que nous pouvons maintenant tenter d'unifier les concepts vé-
hicul&s par ces diverses approches car nous avons acquis, plus que partielle-
ment, une compréhension des mécanismes physiques mis en jeu et la fagon de les
caractériser mathématiquement. Cela nous a d'ailleurs permis de discuter cer-
tains paramétres qui ont retenu notre attention pour la description statistique
de la réponse impulsionnelle du canal. Il s'agit &videmment d'une premié&re ap-
proche mais elle est néanmoins significative d'une direction vers laquelle nos

efforts devront &tre dirigés.

Nous avons &galement réussi d modéliser d'une fagon simple le canal
de transmission en tenant compte de 1'aspect impulsionnel de celui-ci, c'est-
a-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 1l'on voudra faire des &tudes de prédiction de
performances de systémes de communications & large bande et a fort taux de
transmission. Or il est facile de constater que, de plus en plus, on assiste
a 1'introduction graduelle de la technologie des systémes numériques basse vi-

tesse en radio mobile et qu'il est prévisible que des systémes a haute vitesse
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verront le jour dans un avenir rapproch&. Les possibilités offertes par ce mo-
déle sont donc multiples car, en plus d'€tre déja disponible sous une forme sim-
plifiée, il devrait permettre aux personnes concernées d'effectuer trés bientdt
des études de prédiction de performance des systémes qui pourraient €tre propo-

sés et d'en définir les exigences techniques.

Une &tude comparative quasi-exhaustive des modéles 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 tre le modéle le plus
complet et le plus simple pour faire les &tudes de propagation des systémes ac-
tuellement en usage. Nous avons, en effet, comparé 1'ensemble des modéles sous
toutes les conditions rencontrées dans la pratique et en avons conclu que le
modéle de Hata, tel que nous 1l'avons modifié, devrait &tre 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 €tre réalisé trés facilement.

Globalement, nous croyons que cette &tude 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 a le réaliser compléte-
ment. En particulier, nous croyons que certaines &tapes intermédiaires doivent

étre approfondies et les plus logiques nous semblent &tre

a) généraliser les résultats obtenus pour 1l'estimation du taux d'erreur de trans-
mission & un certain nombre de systémes de communications utilisant des tech-
niques de modulations différentes;

b) étudier les procédures de transmission, de détection et de correction d'er-

reurs des systémes numériques basse vitesse 3 partir de modéles simples

d'affaiblissement en milieu urbain;

c) pour les systémes 3 taux de transmission &levé, poursuivre le travail de mo-
délisation du chapitre 2 afin d'en faire ressortir toutes les applications

possibles.

Finalement, la complexité des &tudes en cours et 1l'ensemble des ré-
sultats trés significatifs obtenus permettent de croire que nous pourrons réa-

liser 1'objectif final au cours des prochaines &tapes.




(1]

£21

£3]

fu]

£s]

el

£7]

[8]

£9]

[10]

{11]

[121]

{13]

[14]

BIBLIOGRAPHIE

D.L. NIELSON, 'Microwave propagation measurements for mobile digital radio
application', IEEE Trans. Veh. Technol., vol. VI-27, nO 3, pp. 117-132,
aolit 1978.

G.L. TURIN, F.D. CLAPP, T.L. JOHNSTON, S.B. FINE, D. LAVRY, "A statistical
model of urban multipath propagation', IEEE Trans. Veh. Technol., vol. VI-
21, n© 1, pp. 1-9, février 1972.

D.C. COX, "Time-and frequency-domain characterizations of multipath propa-
gation at 910 MHz in a suburban mobile-radio environment', Radio Sci., vol.
7, n0 12, pp. 1069-1077, décembre 1972.

G.Y. DELISLE, M. LECOURS, J.P. LEFEVRE, "Etude des problémes de propagation
associés aux stations émettrices et mobiles terrestres en milieu urbain
(Phase II), Rapport final n® LT-80-8223, Contrat 0SU79-00219, mars 1980,

H. HASHEMI, "Simulation of the urban radio propagation channel", IEEE Trans.
Veh. Technol., vol. VI-28, n® 3, pp. 213-225, aolit 1979.

H. SUZUKI, "A statistical model for urban radio propagation", IEEE Trans.
Commun., vol. COM-25, n© 7, pp. 673-680, juillet 1977.

E.L. CAPLES, K.E. MASSAD, T.R. MINOR, "A UHF channel simulator for digital
mobile radio", IEEE Trans. Veh. Technol., vol. VI-29, n® 2, pp. 281-289,
mai 1980.

R.C. FRENCH, "Error rate predictions and measurements in the mobile radio
data channel", IEEE Trans. Veh. Technol., vol. VI-27, no 3, pp. 110-11ls6,
aolit 1978.

D.C. COX, "Delay doppler characteristics of multipath propagation at 910
MHz in a suburban mobile radio environment", IEEE Trans. Antennas Propagat.
vol. AP-20, n® 5, pp. 625-635, septembre 1972.

D.C. COX, "A measured delay-doppler scattering function for multipath pro-
pagation at 910 MHz in an urban mobile radio environment'", Proc. IEEE, vol.
61, no 4, pp. 479-480, avril 1973.

D.C. COX, "910 MHz urban mobile radio propagation: multipath characteris-
tics in New York City", IEEE Trans. Commun., vol. COM-21, n© 11, pp. 1188
1194, novembre 1973; a &galement paru dans: IEEE Trans. Veh. Technol., vol.
VI-22, n® 4, pp. 104-110, novembre 1973.

D.C. COX, R.P. LECK, "Distributions of multipath delay spread and average
excess delay for 910 MHz urban mobile radio paths'", IEEE Trans. Antennas
Propagat., vol. AP-23, n© 2, pp. 206-213, mars 1975.

D.C. COX, R.P. LECK, "Correlation bandwidth and delay spread multipath
propagation statistics for 910 MHz urban mobile radio channels", IEEE
Trans. Commun., vol. COM-23, n® 11, pp. 1271-1280, novembre 1975.

D.C. COX, "Multipath delay spread and path loss correlation for 910 MHz
urban mobile radio propagation", IEEE Trans. Veh. Technol., vol. VT-26,
n® 4, pp. 340-344, novembre 1977.




[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[2ou]

[25]

[26]

(271

[28]

[29]
[30]

[31]

[32]

76.

G.L. TURIN, W.S. JEWELL, T.S. JOHNSTON, '"Simulation of urban vehicle-
monitoring systems', IEEE Trans. Veh. Technol., vol. VI-21, n© 1, pp. 9-16,
février 1972.

G.L. TURIN, "Introduction to spread spectrum antimultipath techniques and
their application to urban digital radio'", Proc. IEEE, vol. 68, n® 3, pp.
328-353, mars 1980.

H. SUZUKI, "A statistical study for urban radio propagation", Ph.D. thesis,
Univ. of California, Berkeley, CA., 1975.

H. HASHEMI, "Simulation of the urban radio propagation channel", Ph.D.
thesis, Univ. of California, Berkeley, CA., 1977.

G.Y. DELISLE, M. LECOURS, "Etude des problémes de propagation associés
aux stations émettrices et mobiles terrestres en milieu urbain', Rapport
final n© LT-79-8229, Contrat O0SU78-00243, mars 1979.

Y. OKUMURA, E. OHMORI, T. KAWANO, K. FUKUDA, "Field strength and its var-
iability in VHF and UHF land-mobile radio-service", Rev. Elec. Commun. Lab.
vol. 16, n®°S 9-10, septembre-octobre 1968.

S. KOZONO, K. WATANABE, "Influence of environmental buildings on UHF land
mobile radio propagation', IEEE Trans. Commun., vol. COM-25,n0 10, pp. 1133-
1143, octobre 1977.

K. ALLSEBROOK, J.D. PARSONS, "Mobile radio propagation in British cities
at frequencies in the VHF and UHF bands", IEEE Trans. Veh. Technol., vol.
VT-26, n© 4, pp. 313-323, novembre 1977.

R.E. EDWARDS, J. DURKIN, "Computer prediction of field strength in the
planning of radio systems', Proc. IEE, vol. 116, n® 9, pp. 1493-1500,
septembre 1969.

A. BLOMQUIST, L. LADELL, "Prediction and calculation of transmission loss
in different types of terrain', NATO AGARD Conf. Publ. CP 144, Research
Institute of National Defense, Dept. 3, S-10450, Stockholm 80, Sweden,
pp. 32/1-32/17, 1974.

M. HATA, "Empirical formula for propagation loss in land mobile radio ser-
vices", IEEE Trans. Veh. Technol., vol. VI-29, n® 3, pp. 317-325, aolt 1980.

J.J. EGLI, "Radio propagation above 40 Mc over irregular terrain", Proc.
IRE, vol. 45, n© 10, pp. 1383-1391, octobre 1957.

F.H. PALMER, "The CRC VHF/UHF propagation prediction program: description
and comparison with field measurements'', AGARD Symposium, Ottawa, avril 1978.

G.D. OTT, A. PLITKINS, "Urban path—loss characteristics at 820 MHz'", IEEE
Trans. Veh. Technol., vol. VT-27, n® 4, pp. 189-197, novembre 1978.

P.F. PANTER, Communication Systems Design, McGraw-Hill, 1972.

K. BULLINGTON, "Radio propagation for vehicular communications', IEEE Trans.
Veh. Technol., vol. VI-26, n® 4, pp. 295-308, novembre 1977.

K.A. NORTON, "The calculation of ground-wave field intensity over a fini-
tely conducting spherical earth", Proc. IRE, vol. 29, pp. 623-639, décem-—
bre 1941.

E.C. JORDAN, K.G. BALMAIN, Electromagnetic waves and radiating systems,
2nd edition, Prentice-Hall, 1968.



77.

[33] A.G. LONGLEY, P.L. RICE, "Prediction of tropospheric radio transmission

loss over irregular terrain - A computer method", ESSA Tech. Rep., ERL79-
ITS67, 1968.

[34] J. DEYGOUT, "Multiple knife-edge diffraction of microwaves", IEEE Trans.
Antennas Propagat., vol. AP-14, nO 14, pp. 480-489, juillet 1966.

[35] J.D. PARSONS, M.F. IBRAHIM, R.J. SAMUEL, "Median field strength prediction
, for mobile radio propagation in London', Electronics Letters, vol. 16,
no 5, pp. 172-173, 28 février 1980.

[36] J. DURKIN, "Computer prediction of service areas for VHF and UHF for land
mobile radio services', IEEE Trans. Veh. Technol., vol. VI-26, n© 4,
pp. 323-327, novembre 1977.

{3731 J. EPSTEIN, D.W. PETERSON, "An experimental study of wave propagation at
850 Mc", Proc. IRE, vol. 41, n® 5, pp. 595-611, mai 1953.




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 : wvoir tableau 2-1
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GENERATINON DFES TEMPRS DIARRIVEE SANS CORRELATION SPATIALE
R3 VECTFUR CNNTENANY LES DONNEES EMPIRIQUES

N2 NOMBRE DE SEGMENTS

L18 NOMABRE DF PROFILS A GENERER

D2 ODISTANCE ENTRE LES PROFILS

LS VECTEUR NE SURTIE CONTENANT LFs 0 ET LES 1

PLSt VECTEUR COMTEMANT LA DISTRIBUTION DES TEMDPS D'ARRIVEE

LR K B B X K X X J
LR E X XK B X & X K 2

tnt*-t*t‘ttt#tttt**ttttttttttttttt#t-ttttttttt:ttnttt#ttttttntttt

DYMENSIOHN RO100)2PA(TOE)L(THB)SLD(TH)4PLS(T6)ePR(T6)ePI(T6)

READ(3010)LY1 4D yNJATRE

FNRMAT(T5¢F8,2,139A3)

READ(1420)(R(1),1%1,4100)

FORMAT (8FB8,3)

DA 1t T=1e76

PLS(I)=0n.0

Pa(t)=R(l)

DN 30 1=E2,N
PALT)IZIR(IIZ((R(TTII=1)1%R(I=1)41,)

CONTIMUE

Do 500 1P=1,11

Pati1)rEpa(l)

AzZRAND(1e)

Lei)=o

IF(ALLY PRI )IILC(L)

PLs(1)=pLSC(1)4+ (1) .

Do 40 132,4N T

Pa(1)=pallx)

XF(L(!-]).EO.I n(!)an(77)apA(1h

CONT INUE

CANT IMUE

Dn A5 K33t 4N

PLS(KI=RPLS(K) /LY

WRITE(3,900)

FNRMAT(1HL e *PROBABILITE DEs TEMPS DY'YARRIVEE'e//)
WRITE(IeG08)AIRF LI 4D N

FORMAT(1Xs'REGINN T 1 4A39/¢ NOMBRE DE PROFILS ® ',I5,/¢ DISTANCE €
ANTRE LES PUINYS = Y ,FB_,2¢/' NOMBRE DE BINS B 1,13,//)
WRITE(3e51) (K.PLS(K)eKI1,N)

FORMAT(1XeJ248X¢FS.3)

StToP

EnD
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0.010
0.002
0.002
0.042
0.347
0.522
0.478

0.454
0.497

0.493
0.557
0,507
0.485
0.488
0.508
0.506
0.962
0.507

- 0.476

0.531
0.508

0.503
0.502
0.497
0.492
0.514
0.504
0.487
0.477
0.517
0.512
0.503
0.540
0.497
0.472
0.488
0.472
0.460

A-3

0.001

0.001
0.001
0.004
0.131
0.409
0.522
0.925
0.526
0.370
0.397
0.992
0.590

0.572
0.539

0.902
0.609
0.567
0.511
0.527
0.547
0,516
0.578
0.518
0,504
0.485
0.552
0.499
0.529
0.480
0.504
0.513
0.493
0.457
0.513
0.428
0.407
0.398

FRORARILITES EMPIRIQUES DES TEMFS D'ARRIVEE

B-1

0.006
0.001
0.026
0.400
0.683
0.499
0.449
0.433
0.357
0.409
0.349
0.455
0.392
0.400
0,362
0.316
0.342
0.290
0.281
0.205
0.183
0.162
0.152
0.121
0.108
0.088
0,096
0.088
0.071
0.061
0.043
0.047
0.053
0.049
0.045
0.031
0.028
0.024

B-3
0.003
0.001
0.003
0.080
0.735
0.422
0,511
0.535
0.523
0.478
0.414
0.433
0.393
0.375
0.306
0.320
0,272
0.254
0.179
0.188
0.157
0.161
0.154
0.109
0.088
0.107
0.099
0,082
0.068
0.073
0.075
0.077
0.068
0.079
0.077
0.060
0.040
0.045

c-1

0.008
0.022
0.057
0.228
0.626
0.926
0.453
0.402
0,373

0.382

0,421
0.426
0.370
0,371
0.368
0.395
0.:352
0.347
0.280
0.236
0.193
0.189
0,199
0.118
0.096
0,074
0,083
0,059
0.030
0.041
0.034
0,024
0.018
0.017
0.020
0.014
0.010
0.010

c-3

0.005
0.025
0.089
0.224
0.626
0.474
0.418
0.435
0.410
0.448
0.414
0,352
0.343
0.286
0.234
0.188
0,149
0.117
0,104
0.083
0.068
0.046
0.041
0.024
0.019
0.026
0.020
0,020
0.017
0.007
0.010
0.010
0.008
0.015
0.006
0.010
0.006
0.006

D-1

0.002
0.005
0.049
0.460
0.615
0.547
0+415

0.349
0.267

0.337
0.680
0.352
0.426
0.361
0.338
0.455
0.516
0.363
0.299
0.225
0.215
0.197
0.145
0.119
0.102
0.089
0.076
0.043
0,049
0.047
0.037
0.028
0.021
0.028
0.022
0.018
0.020
0.021

n-2

0.010
0.003
0,022
0.316

0.756
0.591
0.597
0.540
0.59%9
0.340
0.503
0.934
0,493
0.484
0.449
0.423
0.432
0.373
0.362

0.309
0.273
0.276
0.234
0.23%
0.233
0.216
0.177
0.159

0.166
0.151

0.115
0.+115
0.115
0.097
0.109
0.091
0.100
0.092

D-3

0.005
0.004
0.013
0.193

0.839
0.449
0.511
0.524
0.553
0.498
0.405
0.308
0.344
0.263
0.224
0.184
0.153
0.124
0.107
0.111
0,079
0.080
0,051
0.060
0.031
0,040
0,032
0,034
0.027
0,034
0,029
0.024
0.037
0.019
0.023
0.013
0.016
0.020
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C“ROBAZLITES EMPIRIGLIS LES TEMFS L'ARRIVEE
(SUITE)

A-1 A-2 A-3 k-1 k-2 k-3 C-1 Cc-2 c-3 n-1 Li-

r

-3

0.427 0.451 0.381 0.034 0.342 0.050 0.011 0.083 0,008 0.017 0.102 0.022
0.392 0,407 0.329 0.025 0.308 0,059 0,006 0.086  0.003 0.014 0.094 0.021 |
0.431 0,398 0.297 0.032 0.306 0.046 0.004 0,062 0,007 0.013 0.079 0.007 |
0.389 0,368 0.271 0,018 0.311 0.045 0,011 0,076 0.006 0.011 0.082 0,013
0.365 0,357 0.271 0.023 0,306 0.039 0,009 0.056 0,001 0.011 0,083 0.012
0.347 0.371 0.207 0.015 0.311 0,050 0,006 0.053 0.005 0.007 0.0468 0.007

0,356 0,339 0.193 0.024 0.273 0.050 0.002 0.059 0,002 0,010 0.067 0.012

0.328 0,285 0.197 0,015 0.317 0.068 0,003 0.047 0,003 0.008 0.072 0.008
0.281 0,274 0.138 0.016 0.279 0.047 0.004 0.040 0.005 0.006 0.068 0.009

0.240 0.271 0,135 0.014 0.272 0.044 0.002 0.033 0,002 0.013 0.062 0.015

0.230 0,245 0.116 0,006 0.281 0,030 0,002 0.037 0,003 0.004 0,058 0.009
0.180 0.222 0.093 0.008 0,265 0,030 0.003 0.034 0,001 0.007 0.049 0.016

0.179 0,212 0,086 0.010 0.272 0,029 0.003 0,029 0.002 0,006 0.056 0.011

0.158 0.203 0,053 0.008 0.274 0,029 0.001 0,015 0.001 0.009 0.053 0.009
0.151 0,175 0,042 0,012 0.263 0.031 0,002 0,024 0,001 0.008 0,039 0,001

0.150 0.173 0.038 0.005 0.295 0.026 0.003 0,016 0.002 0.006 0.037 0.009

0.127 0,133 0,025 0.005 0.227 0.026 0,002 0,023 0.001 0,005 0.037 0.008
0,093 0.116 0.015 0,015 0,216 0.027 0.00 0.016 0,001 0,008 0,033 0.003

0.102 0,095 0.014 0.019 0.230 0,021 0,004 0.011 0,001 0,002 0,035 0.003
0.104 0,076 0.013 0,016 0.228 0,026 0,004 0,012 0.001 0.008 0.032 0,001
0.083 0.074 0.006 0,013 0.188 0,018 0,001 0,010 0.001 0.008 0.025 0,002
0,093 0.063 0.002 0,010 0.212 0,011 0,001 0,010 0,001 0.004 0,013 0,002
0.081 0.053 0.006 0.008 0.199 0,010 0,001 0.005 0.001 0.002 0,018 0.001
0.071 0.040 0.004 0.019 0.187 0,008 0,002 0,008 0,001 0.001 0,012 0.001
0.080 0.036 0.001 0,013 0.177 0,014 0.001 0,004 0,001 0.001 0,012 0,001
0.071 0.025 0,001 0.013 0.143 0,009 0,001 0,005 0.001 0.005 0.009 0.001
0.066 0.024 0,001 0.007 0.131 0,011 0,001 0,008 0,001 0.002 0,012 0.001
0.045 0.011 0,001 0.001 0.128 0,003 0,001 0,003 0,001 0.001 0.006 0.001
0.032 0,007 0,001 0.001 0.086 0,006 0,001 0,003 0.001 0,002 0.003 0.001
0.029 0,002 0,001 0,002 0.086 0,007 0.001 0.001 0.001 0,001 0.006 0,001
0.018 0.004 0,001 0,001 0.085 0,011 0.001 0,003 0,001 0,001 0,002 0,001
0.025 0,001 0.001 0.001 0.073 0,008 0,001 0,002 0.001 0,002 0.001 0.001
© 0.013 0,001 0,001 0.001 0.067 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0.001 0.001
0.025 0.001 0.001 0,001 0,063 0,001 0,001 0,003 0.001 0.001 0.002 0.001

0,010 0.001 0.001 0,001 0.058 0,001 0.001 0,001 0,001 0.001 0.001 0.001
0.010 0,001 0.001 0,001 0.029 0,001 0,001 0,001 0.001 0.001 0.001 0,001

0.018 0.001 0.001 0,001 0,019 0,001 0,001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.028 0.001 0.001 0.001 0.015 0,001 0,001 0.001 0,001 0,001 0.001 0.001
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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
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PLSS VECTEUR CONTENANT LA DISTRIBUTION DES TEMPS D'ARRIVEE b

3

*®

faXaYaXalaTaXalaTalaXals
PR X X X X X & 3 B J

t‘tttttttttt#tttttttttatttt#tttttttttttttt!ttttt‘tttttttttttttttt
DIMENSINN R(100)sPA(TR)oL(T6)sLDP(T76)PLS(T76)sPRITH)PI(T6H)
READ(1410)L1¢NyNyAIRE
10 FNRMAT(I54sFB,24130A3)
READ(14201(R(T)yI%1,4100)
20 FORMAT (BFR_3)
On 1 12176
1 PLS(1)E0.0
Pa(t)I=R(])
NA 30 1=2,4N
DA(I)-u(l)/((n(??)-t.)tﬂ(l-l)+1.)
3o CANT IMUE
T DR S0N IPRILL1
IF(IPLGT«1)GD TO 301
PRp(1)=pPAlY)
A2RAND (1)
L¢1)=0
Ip(A.LT . PR
PLs(1)=EnLsS
Dn a0 132,
Pa(l1)=pA(Y
Ir(L(Y=1),
AmR A
L(l)=
IF(A,LT, PR
PLS(I1)=PLS
a0 CNNT INUE
Gn TO 22
301 Pp(1)3PA(1)
ALPHARY +( 1,
BerA=) +(DA(
Q,
[ ]

~a A ZM—Z~m-
—
0 -
- 9
p o]
>4
n
b
o~
~
~
-
»
o
>
-
[

o) xEX

AC1)))xEX
1.=BETAX(]1,=PR(1))
ALDHASPR(1)

IF(LP(1)E
IF(LP(1).EQD
A=pAND(1.)

=1.)%EX
=PA(1)))

1

1

(
(I)=AlpHAR
1()) TO 3n2
7
p

T)I*sPA(T) )=l ) REX
A(TI))/(1,=R(7T7)%PA(1)))SEX

e L

‘€8



302

a1
22
500
as
9no0

9n4g

51

aYaKaXaXaNeTal

10

IF(LPR(1)-EQ,0)PR( «PR(I))
IF(LB(IYeEQ 1)DPO(

CANTINUE

A=RAND( 1)
L(I)&0
IF(A LT PRI
PIrst1)Y=SpLSOI)+Lt
CONTINUE
CNNTIMUR
CAtiTINUE

Dn 45 K=t

P s(kK)I=PLS(K)/ZL
WPOITE(J3«900)
FARMAT(1HY1 +'PROBABILITE DES TEMPS DIY'ARRIVEE !,/ /)

WOITE(34903)AIREsL14DgN

FARMAT (LXo'REGINDN = 14434/ NOMBRE NDE PROFILS ® ' 15,4/
AHNTRE LES POINTS = ' 4FAR_ 29/' NOMBRE DE BINS =3 4,13,/ /)
WOITE(3451) (KyPLS(K)eK214N)

FRRMAT(1Xe12,8xXF5.3)

SrtoP

EnD

I)s1 ,.RETAR(1,
1)WALPHARPR(T)

DISTANCE E

Ak RS ARARARRAR RN REEERQRE AR R RARE A SR L XA LB AR ARRAEERER SRS R ARG S
*

*
* LA SNUS«RPOUTINE GAUSS GENERE UN NannE ALEATOIRE *
X SUIVANT UNE LLOT NORMALE DE MNYENNE 'RMOY ET DE VARIANCE .
* SO%%D
%

KRR RERERERARAREEN AR R ARG AR RRRERX R AR EXE SRS RE KRR AR R XSRS R AR R AR KEES
SURROUTINE GAUSS(SDRMOYINUT)
LAGICAL FF
DATA FF/TRUE,/
FezNOT,FF
IF(FF)GD TN 10
RON=ZSORT (w2 ¥ALOG(RAND(141)))
ANG=6,283185*RAND(1,)
NUTESD2ROXCOS (ANG) +RMOY
RETURN
' DUT=SND2RNESIN(ANG) $RMOY
K, TURN
EnD

‘w8




[aXaXaXa KeXal

#‘t‘#‘tt*titttttt"tt't*‘ttttttttttttttt#ttt‘tt.‘tt‘*“‘tttt‘ttt.t
x

&
x LA FONCTION RAHND GENERE UN NOMBRE ALEATOIRE ENTRE 0 ET RMAX *
* SUTVANT UNE LOI UNTFOURME, %
x ]

Kk EEXRRER KRR AEXRE X LR AR R AR AR NA R AR AR KA RIE R AB e A A RER RN AR AR kK
REAL FUNCTION RAND(RMAY)

DATA I“AN“/i374633731oMULTI65539IoLARGE/2147083647/
IQANDESIRAMDEMULTY

IF(INAND LT ,0)IRAND2( TQAND+LARGE) +1

RAND=RMAXt(lpAND-l)/(LAﬂGF-l)

RETURN

END

"¢8




Appendice C

SIMULATION DU CANAL RADIO-MOBILE
Modéle 1

Le modéle 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 méme profil

(section 2.3.1.1)

corrélation spatiale entre les amplitudes des parcours de profils suc~

cessifs (section 2.3.1.2)
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21
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AN
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t;titt‘t‘t‘taawﬂtﬁﬁt*ﬁsﬁ“tﬁtﬁ¢t#‘$$$3ﬂtttttt!&t‘tttl*&‘ttttt&#tt*

GEMERATION DFS AMPLYTUDES EN TENANTY COMPTE?

1)
2) LISTRIARUTTIUN LOUGaNDORMALE DES MY, ET VAR,
3) CARRELATINHNS SPATTIALE EYT TEMPORELLE DES AMPLITUDES,

LR B 2 IR N

%
®
4
CNRPELATINN SPATIALF DES TEMDPS D1ARRIVEE b
%
]
b

K2R L 2R R R AR A B AP ALK EREE A ER K AR RS AL AR KA ALK AR KRR A KK

DIMENSINN B(100ns76)4CC(55)eP(58:T76)NCOUNT(55,76)

DIMENSTINN Q(100)19PA(THE) o XM(TE) ¢ XVITE) s AMP(TA) e TA(T6)9Z(T76)4L(T76),
TRG(T6)sACD(THR) LP(TH) eDPLS(T6)ePR(TE)

DIPENSINON XMPM(TE) e XVH(T6) ¢ XMVITE) e XVVITE&)

READ(1419)L 140 ,NyAIRE
FOPMAT(T15.F8,2,1T3:4A3)
READ(142U0)(R(T1)4IZ14100)
FNARpMAT (8BFA_3)

READ(T1421)XMM(G) ¢ XMM(6) s XMM(10) ¢ XMM(20) ¢ XMM(485)
READ(1e21)XMV(5) e XMV (H) e XMV(10) XMV (20)¢XMV(45)
READ(1421)IXVM(G) o XVM(B) ¢ XUM(10) s XVM(20) ¢ XVM(45)
READ( 1521 )XVVIE) s XVV(6)eXVV(10) e XVV(20) ¢XVV(aS)

FRAMAT(SFR,3)

RK=R(TT)

GAtaMASH Ay
RAMSEXR(=D/Z1000,)

IE(N AT, 20)RKER(100)

Exe0,0 .
IF(O LT 100, )EXBEXP(«D/s20,)

CaLCUL DE TA RS

Dn 69 K31 ,5

TA(K)=R(93)

On 70 K=2b419
TA(K)=R(K+88)

ConT ITIYE

DN 80 K=124N
TA(K)I=STA(1Y)

COMTINMUE

D 170 T1314N

Rg(1)=0,0

l:(n.LT.?OO.)PS(I)'FXD(-D/(R(93‘*(-0.0276!!43.0297)))

Aup(l1)3=185p,

AzRAND(1.)

CNNTIMUF

r - B - -

CALCUL. NES MNYEMNES ET VARIANCES

0N K1 I1=1,76
1F:!.Eu.5)Gﬁ TO 61
T= . .
CALL THTE(T 604100820, ,45, 4 XMM(KR) ¢XMMI(

10) e XMM(20) ¢ XMM(458) g XMM(T))
CaL L INTE(Tob.'iooi?O..aS.,XV“(6).XVM(IO).XVM(ZO)QXVM(QS)OXVM(l))
CaLL. INTE(T-G..|ﬂJ'?O..45..XMV(6).XMV(lﬂ).XMV(zoigxMV(ASlQXMV(I))
CaLlL INTE(T.6..|0.920..05..XVV(6).va(In).XVV(?ﬂ).XVV(AS)uXVV(!\)

BXMV(a5)
EXVV(as)
.)XMM([):-!OO.

IE(T BT ,88)xMV(T)
JE(I.GY 45)XVvV(T)
IF(XMMIT) LT, =1Nn0

L8




an

an

302

CRHT INUE
GEHERATION NDES TEMPS D ARAIVEE

On 1 IZ1e76

Pirs(i)=a.0

PA(rYISR((Y)

On 30 1=224M
PACTIISR(IIZ((R( 7)1 )2R(T=1)4],)

CNMT INUF

DN 5a0n TPt

IF(IP,GT«1)GL YO 301t

PRp(t)y=paly)

A=pAND(t1a)

Lc1d)=on

IE(ALLT PRI (1)Y=

Prs(iIVSpLS(1Y4+ (1)

On 40 132 ¢NM

Po(T)=PA(T)

IF(L(Twl) EQ a1 )PR(INEBR(7T7T)%PA(])
A=RAND(1,) .
L(lr®=o :

IE(ALLY  PR(T)IIL(T)S

PrLs(1)=pLS(U)+L (D)

CNHITIMUE

G TO 22

Pp(t)=pa(y)

Ay PHAR=] ,+ ()

AETA=1 ,4+(DPA

fe(llp(1)

A=RAND( ¢
Ler)=on
Ie(A LY PR(
Prsi1r1=nLst
On A) 1=2¢N

A DHAZY +(1,/PA())=1,)%FX
BETAS1,+(PA(1)/(14"PA(T)) )SEX
IF(LP(T)EQ,0)IPR(TI)R] ,uBETAX(1,=PR(T1))
IF(LP(T)eEQL1IPRITIZALOMARPR(T)
If(L(TI~=1).,EQ,0)GO TO 302
PR(II=R(T7)IXDA(T)

ALPHAZY 4+ (1. /7(R(TT)ISPA(TI) )=, ) %EX
DETASY 4+ ((R(T7)%PA(T))/(1,=R(7T7IXPA(T)))IEKEX
IS(LP(1)«EQ,0IPR(T)2] , uBETAS(1,=PR(1))
IF(LP(T1)eEQ1)PR(T)BALPDHASPR(T)

CANT IMUE

AzRAND(1.)

L(1)=0

Ie(A. LT.DQ(!))L(I)=1

P S(I)=DLS(TI)4+L (1)

COMNTINUE
(3]
0
n
n
L ]

Fa.1)G0 TN &3

‘88




Q2

91
63

62

A9
an

13aFQe0 G0 THO 94
IFILE(]) ,FQae0)GO TO Q2
SMEXMHM(T)I4(XMIT)aXMM(T))2ROM
SVESORT(XMVII)IK( ] ,~ROMEED))
CALL GAUSS(SVeSM xM(TI))
xVIIISALOGLIO(XVIL))
SMEXVM(T)4ROME (XY (T )ImXVM({T))
SVESORTI(XVVI(IVR( ] . =nNMEED))
CALL GAUSS(SVeSM XV(I))
XxvIiT)=S1noxxXVIT)

GO TO 91
SVESQRTI(XxMVII))
CALL GAUSS(SVeXMM(I)eXM(T))
SVESQORT(xvVv(I))
CALL GAUSS(SVeXVM(I)oeXVII))
xviT)I=10oxxXVIL)
CANT INUE
Gn YU A9
SvsSSWRT(XMV(5))
CALL GAUSS(SVexMM{5)exm(5))
SVSSORT(XMV(E))
caLL GAUSS(sv-xuntbi-xu(ﬁi)
SUYSSQRT( XMV (
Cat.L GAUSS(S
SUSSQRT ( XMV {
CaLl. GAnSsisS
SUSSORT( XMV (
CaLL GAUSSIS
SUSSORT(XVV(
CaLl GAUSSI(S
Xy(H)1=10%kXV({
(
S
v
(
s

M(lO)ox“(lO))
H{20)exM(20))

1
v
2
v
4
VaXMH(A5) o xM(a5) )
. Srexhl

v

< X-I-B

SVESORT(XVV
CAaL.L GAUSS(
Xv(b)SinkxX
SVESQRT(XVV
cal_l. GAySst
Xy(10)=10%%X
SVSSOURT(XVV(
CaLl. GAUSSI(S Mi20)exV(20))
Xv(20)=10%xxXV(20)
Sv=SQRT(XVV(a5))
CALL GAUSS(SVexVM(AS)exV(asS))
Xv(a5)210%xkXxVv(45)
DN 62 I=1.N

IF(I.EQ 5)YG0D TN g2

T-

VMIB) exXVvV(6))

™~

1010) 9xV(10))

e D™ DN 1o ~wes Jle Do O
I wr st I e I o X e W o X X -

6
\Y
(

1
v
v
20
v

€wIdI< -
-

CALL TNTE(T36601000200e85.9XMI6)eXM(10)¢XM(20)4XM(a8) 9XM(T)
CALL THTE(V 9009100020, 485,.9XVI6)eXVI1IN)eXV(20)eXV(88)eXV(I))

IF(T.GT 35)XM(1)3IXM(A8)
IF(T 0T 35)XVITIIXV(45)
CnuTlNuE

GENERATIOM DES AMPLITURES

I=1
I=1+1
Ie(r,

nun

GT . NIGD Tn 240

M(5)exv(S)): ool

68




FIL(T}aFQ,0iGO vO 90
IFLIP,GY. 3G TO S0
JBI

gna—

SYSSORT(XV(I1))
CALL GAUSS(SVexM({I)qAMD(I))
101 Jar+i
IF(IL,GT M)GN T 240
IFULLT),FN.0)GO YO 1
ROJISEXP(~1002T1ARS([adJd)/TA
150 SHIXHM(1)+R23Is(AMP(J))mxM(
SVTSQQAT(XV(I)®(1.=H23%2%2))
CALL GAUSS(SVeSMeAMD (1))
JJIBT
GN TO 101

01
(1))
JIIESORTI(XVIT)I/ZXVIJIY)

110 Ja=1
98 JUSJI+1
[IF(JJYeGTAaNIGO TO 108
tFLP(UU)  EQeN)IGO TO 95 !
RAIZEXP(~100«TARS(IaJdJ)/TA(T))
SHEXMITII+R2I2(ACP(JIIaxM(JJIIESQRT(XV(TIIZXVIJI))
SUSSAPT(XV(TI)I®().=R23%%2))
. CatLl GAUSS(SVeSMaAMP (1))
108 Jas=1l
10603 121410
IFLT.GT.H)IGO TO pa0
IF(LIT)EN.0)GD TO 103

to7 »1)1G60 Ta 151

G.1)60 TO 182

L Ll
ot nt ot D T
-y wg ) oo

XNl R

DDA me

Q-‘. — -

-e "
Zv e m
mo

Timg
)lr1my

G) P vty gy weg ot B e
STAMNrte N N me

-
~

151 Ketl
Ni=STewlY
Gn YO 3109
152 K=t1g
. NySTIT™Y
109 RI2=RS(I)I2EXP(-100%1AB

s JTACTY)
R13ZAS( 1) *EXP(=100%N] /T
(

- X
- -

RAZEEXP(=100%(1=JJ)/TA
SM1=(R13-N12%xR23)%(ACP( (K))IESORTI(XVIT)/XV (K
SM2=(R23-R122Q13)%(AMP (I (JJ))ISORT(XV(IIIXV
SM=XM(T)+SMI4SM2
RNZS1,=R13I%x¥2=02322X2«R12%2242,2R12¢R13%R23
Ie(RY, LTeD.,0)RPD=0,01
SvERSORT(XV(TI)I2*RON/(1 _ =R12%%2))

CaLL GAHSS(SV.SM.AMp(t),
IF((IeLTR) DR _ (DaGT.10,))GO TO 108
Gn TO 9%
240 00 241 K3 N

ACIPsK)SAMD(K)

LPIK)=L(K)

Z(K)=Q,0

ACP(KIZBAMD(K)

AMPR(K ) Ze150,

(la
AlY
T))
K)e=x 1e*R12%%2)

o= ) /(1 ,~R12%22)

*06



241
500

“nN

123
2%
200

904
51

an1
an3

902
122

hi]

(¥ ) EQ.0)GO0 70 241
=0 0(6.283185)

Conruy
CANT N

-"Nl-

" {
1] 54
e

CALCHII. DE LA DISTRIARUT TON

DN 3 T1=1 M
==1227,

D 2 1151
C=C+2.

Cciry=c
NEQUNT(TesI Y )=n
On 5 U=t

Ie((B(J I LY, C)-ANO.(B(J.II).NE.-lSO.))NCDUN?(I.!!)'NCOUNT(! (P8

T4+

CANTINUE
Ie(PLS(TT),EQ.0,)PLLS(TIT)=,
PD(TeTI)ENCOUNT(Ie1t)/DPLSC(IY)
CNNTIHUE

CANT INUFE

Dn 123 U151

P(Jel)ED(Js5)

PeJes2)=P(Je6)

P(Ie3NT(P(JeBI+D(JeQ)4D(Je10)4P(Joil1)4+P(Js12)) /5,
PrJs6)S(P(Js18)4P(Je19)4P(J920)4P(Js21)4P(Je22))/58,
P(JeS)IZS(P(JUe83)4P(J088)4P(J988)4D(Jeab)4P(JeaT)YI/8,

CNANT ITHNUE

D 45 K31 ¢N

DL s(KIEPLS(K) /L ¢

WRITE(3s900)

FORMAT(1H1.*PRORABILITE DES TEMPS D' ARRIVEEte//)
WPRTITE(34908)ATRFE L1 4DeN

FARMAT (1 X4 'REGINN ' 19A39 /' NOMBRE DE PROFILS = ¥ ,15,/9

ANTRE LES POINTS 3 ',FA_,2¢/' NOMBRE DE RINS 8 t,13,//)

WRITE(3451) (K.bLS!K)oKIl.N)
FNRMAT (1X912438X4F5,3)
WRTTE(Ne901)

DISTANCE E

FROMAT(THL1,'DISTRIHUTION DE DRDBAH!L!TE DES AMPLITUDESt /7))

WRITE(3«903)

FORMAT (6X 9 "AXE EN DA 55X 9 sGRu1 197X s 'GR=2? 9 TX9'GRE31 37Xy tGR=m&? 3 TX o

1trP=50,4//)
On 122 131,51

FPRITE(39902)CC(T1) o (B (T ,11)11I®}),45)
FnQMAT(SXoFio.Q.S(Sx.FG 3y)
CANTINUE

Stape

EnD

“16
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* = : *
* LA SOUS=-ROUTYINE GAUSS GEMERE UM NOMBRE ALEATOIRE *
* SUTVANTY UNE | U1 NMDRMALE NE MOYENNE RMOY ET DE VARIANCE &«
X SHx%2 . *
* *
I AR R SR P P Y S R R R R R 1T I I

SUBROUTINE GAUSS{(SDRMOYOUT)

LNnGTCAL FF

DATA FF/eTRUE,/

Fee NOT FF

IF(FF)GO TO 10
ROESORT (=2 XALOG(RAND(14)))
ANGE6,2R31852RANN(1,)
ODUT2SDEANKCOS(ANG)+RMOY
REVURN
OUTESNERNSSTN(ANG ) +RMOY

Re TIHRAN

Frp

SHUBROUT INE INTF(x.Xl.XQ.XSQXQQVIQY20Y30V4OY)
IE(XeGELXIIGH vn 10 )
IE (X, LE.KZ)GH Ty 9
Y=((v2—v3)/(x?-x3))t(x-x2)+v2

G YO 1y

Y2((Y1aY¥2)/(X1wX2) )t (Xauxl)eY]

Gn YO 11

Y2((Y3mY3)/(XJeX8) )8 (XaX3I)eY3

CONTINUE

IF(X LE 4 VY2Y

RFTURN

EnD

‘6




TARLEAL DES VALEURS DU PARAMETRE T_,

I=7 I=8 =6 T=10

700 TOO 200
700 eI

800
8O @a0
3 850
800
800
gO0
800

2O0
A0 HO0
300 8O0

P
L
H




Appendice D

SIMULATION DU CANAL RADIO-MOBILE
Modéle 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 méme 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)




[eXaTaXaXaXg!

10
20

69

70

(aXa Yol

30

$§aﬂﬂﬁ¢¢*$ﬁt”303ﬂ*tﬂaﬁtt‘t3m3$$tﬁﬂﬁ3&&&‘0‘2&38‘33ﬁttﬁttt&&ﬁﬂﬁ#it“

* *
L GENERATION DES AMDPLITUDES EN TENANT COMPRTES *
* 2) CNRRELATIODNS SPATIALE ET TEMPNRELLE DES AMPLITUDES., :
*

N L R I I mmMmT I, I T, TInmMmMTmMmMmTNI MM MM IOy
DYMENSINN H(1000sT76)4CC(55)sP(55¢76) ¢NCOUNT(55,476)
DIMENSION R(100)sPA(T76)¢XM{TH) ¢gXVITE)sAMD(TE)eTA(TE) ¢Z(T6E)L(TE)

TARG(TOI 9 ACR(TE) 4LP(T6)ePILS(T6)ePR(TH)

RFAD(1410)L1404NsAIRE
FORMAT(T15.FB8,2,1302A3)
READ(1+20)(R(T1)eIZ143100)
FAORMAT (8F8,3)

CaLCUL DE TA RS

1

2R(K+88)

CNMNTINUF

On 80 K=1
TA(K

CANT TNUE

DN 170 1314N

Rg(1)®0,0

IF(D LY, 200,)RS(IVZEXP(=D/(R(93)B(=0,0276%143,0297)))

AmMb(]1)==150,

AIRAND (1)

CNANTINUE

TA(11)

) W
CALCUL, DES MOYENNES ET VARIANCES

Dn S0 K=83,87
XN(R(K»S))=2R(K)
XV(R(K=S5))ER(K$5)
CANTINUE
Dn 60 J1=14N

IF(ILEQ.5)G0 TO 60

T=}

CALL INTE(TsR(TO)eR(BO)eR(B1IsRIB2)¢XM(R(TI)IeXMIR(BO)) e XM(R(BY1))
I1XM(R(B2))eXM(T)) '

Call ITHTE(TLR(T9)sP(B80)4R(BL)IIR(B2I¢XV(R(TI)) eXVIR(BO))IeXVIR(BLI))
1Xv(R(B2))eXV(1))

IFIT.GY R(B2))IXxM(IVIBXM(R(8B2))

IF(T.6T  R(82))xv(I)axv(R(82))

CONTINUE
GENERATION DES TEMPS D ARRIVEE

On 1§ =176

PLS(I)=n.0

Pa(l)=R(1l)

ONn 30 I=:24N ,
PALIISRIII/Z((R(TT I %R (Tm1)e1,)

CONT INUE

Dn 500 [P31,01

Pa(1)spaly))

‘S6




40

DE@ONNO
(-2

101

150

107

151

AmPAND* o}
L(i)=go

IF(A,LT.PR
PLst1)=pLsS
On 40 I=2,
PRp(l1)=paAall

-
®
-0
D
-
o
o
p ]
~
4
»
v
>
L)

GENERATION DES AMPLITUDES

I=1
=541
IF(1.GT.,N)IGO TO 240
e IFLL(1).EQ.0)GO TO QO
1FECIP.GT,1)G0 TO 110
Ju31
SY=SQAT(XVII))
CaLl GAUSSISVexM(I)gAMP(TY)
I=21+1
Ir(l. GT N)Go TD 240
IF(L(T),EQ.0)GO 10 101 M
R2ASEXD(=100%TABS(J=JJd)/TA(T))
Susxn(1)+R238 (AMP(JJ)axM( JJ) IRSORT(XVITII/XVIJJI))
SVESQRT (XV(II%(1.=R23%%2))
CALL GAIISS(SVeSMgAMDP(T)Y)
JJ=1
: GO YO 101
Jag=1
Jusdust

IP(JIGT«NIGO YO 108

IFILO(JJ) EQe0)IGN TO 95 .
R23= EXD(‘IOO*IABS(I-JJ)/TA(!))
SMEXMIT)I+R2IK(ACP(JJ)euxM(JJ))ESORTIXV(TIIZXV(JIY)
SVESORT(XV(TI)$(1,.=R23%x2))
CALL GAUSS(SVsSMeAMD(T))
Jag=l

1I=141

1IF(T.GT.N)GO TO 240

IF(L(I).EQ.O)GO Y0 103

1121

Irist .

TFILP(IT) EQ,1)G0 TO 151
IFILP(ITI),EOQ, 1)G6N TO 152
11311

ITIZITY 4y

IF(II.LT,a)]1lImg

IF(IIT,GT NYLTI®y

GO TV 107

Kell

‘96



182
109

240

2al
500

123
as%
900

gna

51
9n1l

NeB8fawl]

an TL 109

KmilIl

NyizZJ1Il=}

R12=AS(TIXEXP(=100%XTARS

RI3=RS(1I2EXN (1002 /T

R23IZEXP(=100%(1=JJ)/TA(

SM1I3(R13=RI23R23)*(ACP(K)=XM(K))IXSORT( XV (

SMRB(R23~R12%R 1)V (AMD(JJ1aXM(JJ))ESART (X

SM=XM(I)+SMI+SMD

ROE1 ,=R13I*$2=RI3%*2«N1 284242, 2R12%R13J%R2I

IF‘RDQLTQOQO)QU=U.0l '

SVSSORT(XV(I)*RN/( 1 ,=R12%42))

CALL GAUSS(SVeSMeAMD (1))

JF((JeLTeB) ,0R,. (DaCGTL10.,))G0 TO 108

Gn TO 95

Dn 241 K=LeM
BIPsK)IBAMD(K)
ACP(X)=AauMp(K)
LP(K)= (K
2(K)=g,0
AMP (K )2 )50,
IFIL(K)LEQe0)GU TO 241
Z(K)I=RAND(H.283185%)

CoONTINUE

CaNTINUE

Dn 3 11=1,4N

CH-iaao

On 2 I=1251

C=C+2. “

Cc(ry=cC ‘

NCOUNT(Is1T)=0

Dnp & J=teL)

lF((B(J.lI).LT.C).AND.ca(J.l!).NE.-lso.)!NCDUNT(I.!!)'NCOUNT(l.!l)

141

pA

(I=k)/TACIY)

ACT))

IRD)

)= R12%%x2)
1,=R12%22)

<
L4

+ INDE .
‘»(DLS(II).Eu.o-)pLS(
P(IsT1IENCOUNT(Is1T)
CANT INUE

CANT I NUE

On 123 JB1.5)
P(Juel1)=P(Ue5)
PtJe2)ER(0,46)
P(JeI)I=(P(Je8B)4
PtJea)=B(P(Je18)
P(Je5)1=(P(JUea3)
CANT INUE
PLS(K)=DLSIK) /1

WRITE(3.900)

FORMAT(1H14'PRORABILITE DES TEMDS D1 1ARRIVEE' e/ /)
NQITE‘J.QOQ)AIDE.LI eDeN

FARMAT(IXs'REGINN £ 1,A3¢9/¢ MOUBRE OE PROFILS ® ', I85,/¢t DISTANCE E

ANTRE LES POTNYS & ' FA_24/¢' NOMRARE DE AINS = "913,/7)
WRITE(3451) (KePLSIK) Il N)

FORMAT(1Xel2448%F5,3) .

WRITE(3,901)

FARMAT(1HI s 'DISTRIBUTINAN NE DRORABILITE NES AMDLITUDES''4//)

‘L6



WRITE(J«903)

903 FNRMATIOX s TAXE CN DBV 48X 9 1GRel t g 7X s 'GReD ' ¢ TX e 'GR®e3IN 97X 'GRu8 ! 3 TX,
19GReS53/7)
DN 122 131451
WRITE(IeF02)CC(T1)o(P(T Y1),
9n2 FNAMAT(SXeF10,2¢85(5XeF8,3))
122 CONTIMUE
svop
ENnD

I1121+45)

‘86



Appendice E

SIMULATION DU CANAL RADIO-MOBILE URBAIN
Modéle 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 méme profil (sectioms 2.3.1.1 et 2.3.2.1)




R X ORI R AN GATEE R GG R AR R AN SR IR KGR ARSI RS ARSI AE QRN GEREY
x &
¥  GENERATION DES AMPLITUDES EN TENANT COMPTEL x
X 1)COQRELATION TEMPNRELLE DES AMPLITUDES, %
%X *
I P E R A2 R 222 2 22 2 S SR 2SS 222 20222332322 3322333322232 8
DIMENSION H(1000s70)¢CC(B5)eP(55e76) yNCOUNT(55,76)

DYMENSINN KRE100)sPA(TRB) ¢ XNM{TE) ¢ XVITEIsAMP(TE) e TA(TE)Z(T6)ebl (76)0
IRG(76) s ACD(TO) Il P(T6)enIL.S(T6)ePR(T6)
. READ(19t0)L1sDgMoAIRE
10 FORMAT(IS3sF8,24130A3)

. READ(14920)(R(1)4I=14100)
20 FNRMAT (8F8,3)

NOONOO

=1

69 TA(K)ZR(SY
=5

(

70 CANT INUE
Dn 80 K=I24N
, TA(K)ISTA(11)
80 CONTINUE
Do 170 1¥teN
Reg(I)=0,0
IF(D0,LT,200,)RS(I)V2EXD(«D/(R(FI)%(=0,0276%143.0297)))
Aup(1)==l50,
AZRQAND(].) _
70 CANTINUE '}

1

C

C CALCUL DES MOYENNES ET VARJANCES
C

D 50 K=83,87
XM(R(K=wS))SR(K )
Xv(R{K=5))2R(K45)
50 CONTINUE
Do 60 Ix3tyN
IF({1.EQ.5)G0 TO 60
Tl .
caLtb INTE(T.R¢79)o“(GO)gR(81)oR(BE)-X“(R(VQ))oXM(ﬂ(BO))oxM(Q(OI))o
IXM(R(B2))exM(1))

CALL INTE(TOR(79)eP(B80)eR(B1)sR(IB2)¢XV(RITO)IIoXVIR(BO))eXVI(R(BLI)) o
IXVIR(B82))axXV(1))

IF(T.GTR(B2)IXM(TI)IXM(R(B2))

IF(T,GT RIB2) IxV(IIZEXV(R(B2))

0 CONT INUE
GENERATION DES TEMPS N ARR]IVEE

On 1 I=31476
1 PLs(I)=n.0

Pa(l)=R( 1)

Dn 3G 1324N

PALTISRIIN/Z((P(TT)I=1 )2R(I™Y)41,)

3n CnHTINUE

Dn 500 1R=j .1

Pp(1)=pAaly)

OOORN

‘001



AsRANTII 1 6)
Lei) =6
IF(ALLTY.PROY)IL (L
pLS(l)=DLS( 1)+ (1
DO 40 1324N
Pa(l1)=PA(TI)
IF(L(I=1) EQ,1)PR(])=2R(TT7)%PA(])
AZRAND (1, )
L(lr=n

Yoy
)

IF(ALTLPR(T)) L1 Ey
DLs(l)HDLS(l) L)
a0 CANTINUE
22 L(1)=0
L¢2)s0
L(3)=0
L(a)=n
C
' GENERATION DES AMPLITUNES
C
89 I=1
gn I=1+4+1
IF(1.GT N)IGO T(Y 240
IF(L(I,QEOOO)GO TO 90
LD
SveESQRT(XV(T))
. CALL GAUSS(SVaexM(I)eAMPD(I))
1Nl Iz1+41
IFr(l. GT.N)GO T 240
FIL(T)L,EQC)GD TO 101
npstexp(-lontlABSGI-JJ)/TA(!)r
150 suaxM(l)+R23t(AMP(JJ)-xM(JJ))ISQRW(&V(I)IXV(JJ))
SVESQRT(XV(I)*(1.=R23%xx2))
CALL GAUSSISVeSMaAMP(T))
JJI31
GO T0O 101

2A0 Do 281 K=1eN
B(IDgK)BAMD(K)
ACP(K)SAMP(K)
LPIK)3L (K)
Z(K)=®0.0
AMP(K)Ba350,
IF(L(K).EN0.0)GO0 10 241
Z(XK)IERAND(6,283185)
241 CNNTINUE
500 CNANT INUE
DN 3 1I=L 4N
~N Ceml22,
DN 2 151951
C=C+2.
Ccery=¢
NCOUNT (Ta11)30
Dn 5 JU=14lL)

IE((B(J.ll).LT.C).AND.(B(Joll).NE.-ISO.))NCOUNT(I.!!)-NCOUNT(l.ll)

+1
5 CANT INUFE
1:(0Ls(|l).eu.o.)0 S(7y
PIISTUIBNCOUNT (Il T)/
2 CONTINUE

M“

1)
L l)

*TOT



3 CANTINUE
Dp 123 J=1451
P(Js1)IZ00Ue5)
PeJe«2)3P(Jsb)
P(Je3 P(JeBY 4

¥ =4 P(JsA)4P(Je10)4D(Jel11)4P(Je12)) /8,
n(J-4)=(°(lvlB)+p(Jsiq)+"(Joan)+D(Joal)+°(J|22)}/5.
P(JeS)I=(P(I0a3)4P(Js48)14P(Jsa5)14P(Jea6)4P(JpaT))/5,

123 CANT I NUE

On 48 K=l ot

a8 P S(K)=aPLS(K) /L)
WRITE(J3«900)

900 FORMAT(1H1-'PRORBRABILITE DES TEMPS D'tARRIVEE 'y //)
MR ITE(349N8)ATHEILL 404N

ana FORMAT (1 X4 'REGINI B 14,433 /0 NOMBRE DE PROFILS = ',1854,/¢ DISTANCE E
ANTRE LES POINTS = ' FB,2e/' NOMBRE DE BINS = 1,13,//)
WOITE(3951) (K PLS(K)aKZ2] ¢N)

51 FARMAT(1X3T724axeF5.3)

) WRITE(3I«901)

901 FARMAT (1H19'DISTRIBUTION DE PROBARILITE DES AMPLITUDES's//)
WRITE(3s9203)

903 FRNAMAT(6X s YAXE FHl DBV oEX s tGRelt g TX s 'GRu2 1 ¢ TX s 'GR=I g TX g 'GR=A ! 97Xy
1'GR=51v,//)

On 122 11451 0N
WRITE(3Ie902)1CC(T1)e(P(1,T11)11%1,5)
902 FNRMAT(SX eF10.2¢5(5XeFE6.3))

122 CoONTINUE
SroP
END

S R —

AN



Appendice F

FORMULATION DE BLOMQUIST ET LADELL
CALCUL DES PERTES TOTALES

Tel que mentionné 3 la section 3.2, cet appendice vise 3 &claircir

les expressions utilis@es par Blomquist et Ladell [24] pour calculer la perte

totale LT donnée & 1'équation (3-6). Le terme calcul&, 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_,-1L (F-1)

]

Lt = Ly - F| dB (F-2)

ce qui explique que le terme F calculé est en général négatif.

Le terme F est une combinaison de deux termes:

-~ d'une part LN facteur de propagation sur terre,
- d'autre part Fep * facteur de diffraction di@ aux obstacles.
I1 est bien certain que FEP sera toujours négatif, par contre FB peut étre
théoriquement dans certains cas positif.
ds8 , ds8
F F1
\ i
0 — \ g o 7>
\ Distance »7 Frégquence
~
S Fep - F
= ‘\‘F F'a &p
8

Pour respecter 1'idée de Blomquist et Ladell,

+ si FB et FEP sont tous les deux négatifs alors:

= e ' by - 2 —
F = »’FB2 + FEEP d'ou LT LF + VFBE + FEP (F-3)
+ si FEPSO et FB>0:

- /¥ T
¥l = VI¥2 - ¥

si IFEPI FB alors LT LF + v/l'FB FEPI (F=4)
si IFEPI < FB alors LT LF "IFB FEPI (F-5)




Appendice G

CALCUL DES PERTES PAR DIFFRACTION DUES AU TERRAIN

G.1 Introduction

Dans une liaison radio, 1l'analyse des différentes formes de pertes
rencontrées entre 1l'émetteur et le récepteur est effectuée afin de caractéri-
ser adéquatement la propagation sur cette liaison. En général, la contribution
propre a chaque type de perte est calculée de maniére indépendante. La quasi-~
totalité des termes ainsi explicités est exprimée sous forme de relations sim-
ples, soit théoriquement exactes, soit déduites de travaux expérimentaux, ne
faisant appel qu'3a un nombre restreint de paramétres facilement accessibles

dans le cas d'un systéme donné.

Le calcul des pertes par diffraction dues au terrain fait exception
d cette régle. 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 guére envisagea-
ble dans ce cas. Théoriquement, le calcul exact nécessite la connaissance dé-
taillée de la topographie entre 1'émetteur et le récepteur. Alors il est pos-
sible, en appliquant les théories géométriques classiques, de connaltre 1'im-
portance des pertes par diffraction. Méme si seule cette technique permet
d'identifier les régions oli, localement et di a certaines caracté@ristiques
spécifiques de terrain, le niveau de signal regu est affaibli, elle présente
néanmoins 1'inconvénient majeur de nécessiter une connaissance trés 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 trés grande;
des erreurs de quelques dB étant parfaitement acceptables. Par conséquent, en
1'absence d'informations topographiques spécifiques, il apparalt souhaitable
de pouvoir &valuer empiriquement les pertes par diffraction i 1'aide de modéles

analytiques bas&s sur une connaissance statistique du terrain.

G.2 Modéle statistique

La modélisation retenue s'apparente a celle proposée par Longley &

Rice [33]. De ce modéle trds complexe nous ne conservons toutefois que les
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€léments relatifs aux pertes par diffraction, les autres types de pertes pou-
vant, comme nous l'avons déja signalé, étre en général exprimés d'une manidre
indépendante et beaucoup plus simple. De plus, nous avons essentiellement
centré 1l'emploi &ventuel de cette &tude en radio-mobile, ce qui nous a permis
d'introduire quelques simplifications. Mentionnons enfin, 3 titre d'informa-
tion, que Durkin [36], dans une optique un peu différente, a, d'une maniére
analogue a celle que nous envisageons, utilisé €galement en partie ce modéle

de Longley & Rice.

A partir de la connaissance des caractéristiques du systéme &tudié
et d'un paramdtre indicateur de 1'é&tat de surface (plaines, collines, monta-
gnes, ...), il est possible d'évaluer les coordonnées de deux points de fagon
qu'ils soient localisés avec certitude dans la région ol les pertes par dif-
fraction dues aux obstacles existent. Avec les grandeurs mises en jeuen radio-
mobile, les calculs conduisent 3 des points situés 3 des distances, d'une part
de 50-60 km et d'autre part de 130-160 km, de 1'émetteur. Les atténuations
dues a la diffraction entre 1'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 lin€aire permet ensuite d'obtenir 1'atténuation 3 toute distance

de 1'émetteur, donc en particulier au niveau de 1'unité mobile.

Le modéle développé nécessite la connaissance de quatre paramétres
fondamentaux 3 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 métres. De plus, il est &galement nécessaire de fournir la valeur
du paramétre indicateur de 1'&tat de surface Ah, exprimé lui aussi en métres.
Lorsque 1'on a une connaissance suffisante de la topographie, il est possible
d'évaluer Ah 3 partir de 1'intervalle interdécile des hauteurs des fluctuations
de terrain, calculé en plusieurs points. En général, lorsque l'on s'éloigne
de 1'émetteur, c'est-a-dire lorsque la longueur de profil impliquée dans 1le
calcul augmente, on observe une croissance asymptotique de 1l'intervalle inter-
décile. Le paramétre Ah, utilisé pour caractériser le terrain, correspond 3
cette asymptote. En 1'absence de renseignements relatifs au terrain, le tableau

G-1 ci-aprés peut étre utilisé pour estimer Ah.

I1 est impératif de remarquer que si Ah est représentatif de 1'impor-

tance relative des fluctuations du terrain, par contre il n'est pas 1lié immédia-~

-~

tement a la hauteur absolue des obstacles présents entre 1'@&metteur et le récep-
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Type de terrain Ah (en métres)
Etendue d'eau 0-5
Plaine 5- 80
Colline 80 - 150
Montagne 150 - 700
Montagne (trés accidentée) > 700

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 1'avons précédemment mentionné&, Ah est
la valeur asymptotique de 1l'intervalle interdécile des hauteurs des fluctuations,
et ces deux valeurs différent sensiblement lorsque la distance est faible. Ainsi
les résultats publiés par Longley & Rice [33] laissent voir un rapport de 1'ordre
de trois entre 1'intervalle interdécile et son asymptote pour des distances de
1'ordre de dix kilométres. A la suite d'un grand nombre de mesures ces auteurs
ont méme pu proposer une relation liant 1l'intervalle interdécile Ah(R) & Ah

en fonction de la distance R:
A (R) = AW[1-0,8 exp(~-0,02R)] (G-1)

Quelques paramétres additionnels, dérivés des paramétres fondamentaux,
doivent &tre &valués avant d'entreprendre le calcul proprement dit de 1'estimée
des pertes par diffraction. Ainsi, il est nécessaire de connaltre les distances
- 1 1
a l'horizon dLB et dLM et les angles d'horizon SeB et SeM. 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 3 1'horizon pour chaque antenne sur terrain plat s'exprime comme:

dLSB,M = V17 h:B”’—M” km (G-2)

ou heB M sont les hauteurs effectives des antennes exprimées en metres.
b

11 convient de noter que dans le cas d'un systéme radio-mobile la po-

R
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sition relative des antennes est complétement alé@atoire, aussi les hauteurs ef-
fectives sont-elles tout simplement prises €gales aux hauteurs réelles des an-

tennes.

La somme des distances a 1'horizon est:
% = dusy * disy (e
Sur terrain irrégulier (figure G-1) on estime les distances 3 1'horizon par:

dLB’M = dLSB,Mexp(-—O,O%/Ah/he) km (G-4)

bog,m St Bep oy

[\

5 m

avec he = (G-5)

5 dans les autres cas

La distance total, dL’ entre les antennes et leur horlzon respectif est alors:

dp = dp * dpy (6-6)

Les angles d'horizon représentés sur la figure G-1, quant 3 euXx, sont estimés

par:
0,0005 dL.8p M
B.M 22— 11,3|—2= -1[Ah - 4heB M radians (G~7)
€5 d'LSB M dLB,M i
s

Enfin, on définit la distance angulaire pour tout trajet transhorizon par:

- dg, dy
eM’ 8495| T B495

6., = Max[e +6 radians (G-8)
i eB

ol di représente la longueur du trajet.

Les distances a 1'horizon &tant maintenant connues, 11 est possible
d'évaluer les coordonnées de deux points localisés avec certitude dans la région
ol les pertes par diffraction dues aux obstacles existent. La distance d

1
entre 1'émetteur et le premier point est obtenue par:

d si d!' < d
a = LS 17 s (6-9)
1 1
d1 si dl > dLS
v _ 1/3
avec dl = dL + 0,5(72165000 / fc) km (G-10)

Quant 3 la distance d2 entre 1'émetteur et le second point, elle est dé&duilte
de dl par:

d. = d. + (72165000/fc)1/3

2 1 km (G—ll)

I
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Aux distances, d, et d2’ les atténuations Ak dues aux diffractions

1
entre 1'émetteur et chacun de ces points sont calculées en utilisant les for-
mules suivantes. Celles-ci ont été établies en assimilant les obstacles a

1'horizon a des ar@tes vives. De plus, 1'hypothése de deux obstacles idéaux

présents sur la voie de propagation a &té assumée.

VpoMeq - 1029138, VEd g w(dy—dp)/(dy —dpy ) (6-12)

(A = 6,02+9,11v-1,27V° 0<v<2,4

{ A(v) = 12,953+ 20 Log(v) v>2,4 (6-13)
Aki = A(VB'i) + A(VM'i) dB (G-14)

Les termes Akl. et Ak2 ainsi calculés représentent uniquement les pertes par

diffraction dues aux obstacles i des distances d1 et d2 de 1'8metteur.

A partir de la droite passant par les deux points obtenus, on peut
estimer 1'atténuation par diffraction due aux obstacles & n'importe quelle dis-
tance de 1'émetteur donc en particulier a la distance R correspondant a la po-
sition de 1'unité mobile. Par conséquent, la perte par diffraction LD dans une

liaison radio est finalement exprimée par:

LD = md X R + AO dB (G-15)

avec m, = f%%li:_gkl (G~16)
2 1

et AO = AfO + Ak2 - my X d2 (G-17)

Dans cette derniére 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:

Agy = Min(A%o , 15) dB (G-18)
avec AL, = 5Log [1+ 1072 Xthcho(dLs)J dB  (G-19)
ol 0(d) est une fonction de rugosité définie par:

(d) = 0,78h(d) exp{-0,5[0n(d) 114}  métres (G-20)

G.3 Vérification du modéle statistique

Le modéle 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 3 1'appendice I.

Afin de vérifier le réalisme du modéle proposé&, nous avons effectué
quelques tests utilisant des données publiées dans la littérature, et avons
comparé les résultats obtenus par ce modéle statistique avec ceux calculés se-
lon d'autres méthodes faisant appel a4 une connaissance détaillée du terrain.
Pour ces comparaisons, nous avons retenu d'une part les travaux de Allsebrook
& Parsons [22] et d'autre part 1'étude publiée par Blomquist & Ladell [24].

G.3.1 Vernifications pan comparaison avec Les résultats presentés parn ALLse-
brook & Parnsons.

-~

Dans leur étude visant a caractériser la propagation en milieu urbain
pour un systéme radio-mobile, Allsebrook & Parsons [22] ont cherché&, en parti-
culier, a é&valuer les pertes par diffraction le long de différents profils ex-
trémement 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 a la diffraction par différentes méthodes approchées. Le tableau
G-2 résume 1'ensemble de leurs résultats. Les détails relatifs aux techniques
utilis@es peuvent étre trouvés dans [22]. Mentionnons seulement ici que la mé-
thode la plus précise semble &tre, selon Allsebrook & Parsons, celle mise au
point par les postes japonaises [20]. Les profils des parcours étudiés sont,

quant a eux, reproduits par ailleurs dans ce rapport (chapitre II, figure 3-9).

Pour effectuer des comparaisons intéressantes nous avons adopté la
procédure suivante. Pour chaque profil envisagé, nous avons ajusté& le parame-
tre Ah de fagon que les pertes par diffraction, a la fréquence de 167,2 MHz,
obtenues avec le modéle statistique, aient sensiblement les valeurs calculées
par la méthode des postes japonaises. La critique du modéle 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 trés accep-
table entre les valeurs des pertes par diffraction calculées par le modéle
statistique développé dans cet appendice et les valeurs obtenues par d'autres
méthodes. Les calculs que nous avons effectués donnent des résultats toujours
trés proches de ceux fournis par la technique utilisée par les postes japonai-
ses quelle que soit la fréquence considérée. Mentionnons deplus que les &carts
entre résultats sont particuliérement faibles dans les cas ol le nombre d'ob-

stacles réels le long du profil est égal a deux, cette valeur correspondant a

-‘+

g



L Pertes par diffraction (dB) _____ ]
. Nombre | . tance | Méthode | Méthode | MBthode | MEthode . Ah
Profil a' . . X Modele < )
bstacles R (km) de Epstein- | japonaise de statistique (mé&tres
© Bullington | Peterson Atlas Deygout
=== == = ===k Y Iy St L e =s==m=m====
20,5 27,0 28 ,u 30,8 : 28,3
a 2 5,85 23,4 31,5 33,0 35,5 | 33,2 300
27,6 39,0 i 40,7 43,3 41,3
_____________ —_—— — —r—— Lo - P S S N N PNV,
i 16,4 21,6
b 1 5,1 19,1 25,0 205
23,1 ‘ﬂ - - I 2 S A I
11,3
c 0 3,9 11 15
14,9 20,6
a 1 4,55 17,5 23,6 190
21,4 L L _ 29,5 L
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
———————— D B [ o - - —t- - e
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 3,5 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 modéle statistique.

- I L'identification des profils correspond au tableau 2 publié par Allsebrook & Parsons.

- Pour chaque profil, les trois lignes correspondent respectivement aux fréquences 85,875, 167,2 et 441,025 MHz.

- Pour tous ces résultats: =50m, h,=2m

hB M
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celle retenue dans le modéle statistique.

Les valeurs de Ah estimées, de 1'ordre de 200, sont typiques, si
1'on se référe au tableau G-1, de régions de petites montagnes. Effectivement,
les profils &tudiés (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 a ce profil. Ainsi le Ah 1le plus Elevé correspond au profil
"a", lequel d'aprés la figure 3-9 est bien celui présentant 1'obstruction la
plus contraignante entre 1'émetteur et le récepteur. Dans le cas "c" la valeur

trés faible retenue pour Ah s'explique par le fait que nous sommes 13 en pré-

sence d'une transmission en ligne de vue.

G.3.2 Vernigications parn comparaison avec Les résultats présentes par BLomquist
& Ladelf.

L'étude de Blomquist & Ladell [24] met elle aussi en évidence la con-
tribution des pertes par diffraction dues au terrain. Les calculs relatifs a
ce terme sont effectués a 1'aide de la méthode de Epstein-Peterson [37], 1'une
des méthodes déja 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 a leurs calculs de pertes par diffraction
un terme correctif pour tenir compte de 1'influence de 1'effet de la végétation.
Le modéle 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 1'on veut réaliser une
étude comparative cohérente. En 1'absence d'informations précises, nous avons
retenu la solution adoptée par le CRC [27] pour évaluer 1'atténuation due 3 la
végétation. Dans ce modéle, cette atténuation est supposée constante, indépen-
de la fréquence et de la distance et a une valeur correspondant 3 la hauteur
des arbres (en métres). Ainsi, empiriquement, nous avons &valué a 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 3 celle retenue au paragraphe précédent.
(Ajustement du Ah pour obtenir la concordance pour une fréquence particuliére).
Le tableau G-3 regroupe l'ensemble des calculs effectués. L3 encore les valeurs

concordent trés bien quel que soit le cas. L'examen topographique des parcours

considérés par Blomquist & Ladell [24] nous montre que celui de leur figure 9

‘ i
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Pertes par diffraction (dB)
. distance | fréquence [ . T Ah
B . ~
figure R (km) £ (MiHz) lomg.Ladell quelg (mdtres)
c statistique
rl e - 5 3 3 1] _—‘_-.2.—-=— === ===
30 25 26,2
6 5,2 300 35 35 375
________________ 900 uy L Ly,9
60 25 24,9
A e 35 | se,9 | "0
50 25 25,1
8 14 100 29,5 29,6 430
o _ L 200 3§ _______ B 35,%_ ]
70 15 18,7
100 17 19,7
9 16 400 26 26,1 210
800 30 30,2

Tableau G-3. Comparaison des résultats présentés par Blomquist & Ladell [24]
avec ceux obtenus par le modéle statistique.

- Pour tous ces résultats: hg=hy=10m

{1 ces numéros correspondent aux figures de la publication de Blomquist &
Ladell.

[2 valeur du terme Fpp 1lu sur les figures publiées - 15 dB.

correspond & un profil bien moins accidenté que les autres. Cette constatation
est cohérente avec la valeur du param@tre indicateur de 1'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 13 aussi

cette constatation se retrouve au niveau de Ah.

G.4 Conclusion

Les études comparatives réalisées dans les paragraphes précédents
nous aménent a conclure que le modéle 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 1'emploi de cette technique dans des modéles plus

généraux appelés a caractériser les conditions de propagation.

Evidemment, il n'est pas exclu que dans quelques cas particuliers
les résultats obtenus soient entachés d'une grossiére erreur. De telles situa- |
tions pourraient éventuellement apparaltre lorsque les profils &tudiés contien—

nent des accidents de terrain statistiquement peu probables.

_'—J
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La donnée fondamentale nécessaire au modéle est le paramétre indica-
teur de 1'état de surface Ah. Comme nous 1'avons expliqué précédemment son
choix est assez délicat puisqu'il n'est pas relié directement a la hauteur des
obstacles, mais représente plutdt 1'importance relative des fluctuations de
terrain. Toutefois, une marge d'erreur raisonnable ne porte guére 3 conséquence.
En effet, nous avons constaté que des variations de Ah de 10 métres n'entral-

nent une altération du résultat que de 1'ordre de 0,5 dB.

Finalement, les essais effectués nous ont conduits 3 proposer des va-
leurs standards utilisables pour les systémes radio-mobiles opérant un milieu
urbain. Ainsi, pour une ville de plaine nous avons retenu la valeur Ah=15m.
Une valeur du méme ordre de grandeur est &galement acceptable lorsque la trans-
mission s'effectue en ligne de vue. Pour une ville au relief trés accidenté,
un choix de Ah de 1'ordre de 300-350 métres donne une estimation réaliste des
pertes par diffraction dues au terrain, et évidemment toute la gamme comprise

entre ces limites peut etre choisie, en accord avec la topographie locale.
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hauteurs en m, Deygout [34] donne 1'expression ci-dessous (&q. H-2) pour le
premier ellipsoide de Fresnel:
d.d
172
r = 548 J———*-———— (H-2)
f(dl+ d2)
Dans le cas oi h/r>1, on peut approximer la courbe de la figure H-2 par 1'ex-

pression
Ly = 20 log (h/r) + 16 en dB (8-3)

En fait, 1'approximation reste tr&s bonne jusqu'd3 h/r>0,7, ce qui permet de

1'utiliser pour tous les cas que l'on va rencontrer en pratique.

Allsebrook & Parsons admettent par hypothése que 1'obstacle (i.e.
1'édifice) est beaucoup plus prés du récepteur que de 1l'émetteur (quelques di-
zaines de métres vs quelques kilomdtres) et que, en conséquence, d1 est treés

supérieur a d,. Avec cette hypothése, 1'équation (H-2) devient:

d_d_ d
r ~ 5481 —2 = 5484/ -2 (H-4)
£d, : |

et 1'expression donnant la valeur des pertes par diffraction dues aux &difices

s'écrit alors:
hO—.hr
L_ = 20 log {————————} + 16 dB (H-5)
B 10 548/4, /¢
La validité& de cette dernidre expression est vérifi&e avec les résultats publiés
par Allsebrook & Parsons. Le tableau H-1 montre une concordance trés nette qui

nous permet d'affirmer que la relation (H-5) est bien celle utilisde par Allse-

brook & Parsons.

( = ' = = . 3
i h0 = 10 m hr 2 m d2 30%x10 T km
fC = 85 MHz Pertes = 13,8 dB Allsebrook & Parsons 13,8 dB
fC = 167 MHz Pertes = 16,72 dB Allsebrook & Parsons 16 dB
fC = 441 MHz Pertes = 20,96 dB Allsebrook & Parsons 21 dB
|

Tableau H-1. Comparaison des résultats des pertes par diffraction
dues aux &difices calculées avec 1'équation (H-5) et ceux publiés
par Allsebrook & Parsons [22].




Appendice I

PROGRAMME DE CALCUL DES PERTES DE PROPAGATION
SELON DIFFERENTES APPROCHES

g A AR R A Y R R A2 A R A R R X R AR R R 2 A R 2 X R R AR 2R R A AR AR AR 222 R R 2RSS RN X 2 2%

ETUNE COMPARATIVE DF NIFFFERENTES METHODFS DE CALCUL ODOES
PERTES DE PROPAGATINN

AMALYSE [ES FORMULATINNS PROPOSEES PAR

~EELT (PROC. TRE, 1057, PP, 1383.1301)
=EDWARDS + DURKIN (PRAC. TEE, 1960, PP. 1493e1500)
-BLOMOUIST « LADELL (AGARD rQONF., 1974, PP, 32,1w32.17)
«ALLSEBROOK « FARSONS (PRNC. TEE, 1077, PP, 9%=1@Y)

whRATA (IEFE VTw29, 1982, FP. 317«325)

AUTEUR , AUTHOR  J'P. LEFEVRE = 27 JANVIER 1081
DEPT DE GFNIE ELECTPIOQUE
UNIVERSITE LAVAL, OUEBEC

CLEF A «CON LES PERTES SONT CALCULEES SEULEMENT POUR LES VALEURS

DE LA VARIABLE FNTRFES MANUELLEMENTY
«CFF LES PERTES SONT TABULFES SUR TOUT L'INTERVALLFE NE

VALIDITE NES FOMCTIONS (TFL QUE DFFINY PAR HATAY

CLEF R «CM LES PERTES PAR NIFFRACTION NUES All TEPRAIN SOMT

o EGALEES A ZERN _

CLEF r «CM LES PERTES PAR DIFFRACTION CUES AU TERRAIN NE SONT PAS

INTROQDUITES DANS LA FORMULATION DF HATA

(I AAAZAX AT T ET L RA AR 22 XY Y L R T R R R R R N 2 X R 22 222X T T X ™

LOGICAL LCG!,SENSW

CIMENSTON ITITRE(2S)

DIMENSTON LISTE(R2),TARLE(4S5,8)
CCUBLE PRECISION TITRF(8),TEXTErS)

DATA TEXTEC(!),TEXTE(21/8H DISTeKM , BHFREQaMNT/

CATA TEXTE(3),TEXTEfAY/BH HATA ,8H EGLY /

CATA TEXTE(R),TEXTE(EY , TEXTE(?)/8HENWGQOLIRK , AHRLNOMw| AD,SHALLSwPAR/
CATA TEXTE(2),TEXTE(Q) /QHESPlLIRR,8KTFR=PLAT/

CATA PI/3.1415%99/

CATA CEL,TERRE/200702.5,8495, 7/

raTa 9OUT,RNMCN/3IHOUTY,3HNONY/

CATA NTOT/ZER/

CATA INTEK, IOUTEK,ICUT/S51,83,€6/




gaar
gaje
9a1%
9azn
9adp
974C
9045
9346
9na?
9As¢
996¢
92g@

912¢
911¢@
g1ar
913¢@
914y
926n

$205
921¢
9215

gaze
823@

9238
923€
9237
9240
9230

926¢°
9300

aXe Ny
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P

FONCTTONS IMPLICITES

FCTA(7)-6.'?00.11y2-1.97v7*7
FOTR(2)212,953+20, 0«2l 0GIN(7)

FORPMAT (4K ENTRFR LF TITRE NE | ESSAT (MAXI So CARACT.Y, /N
FCRMAT(ypX,23Ha TYPE OFE MILTEL FTUDIEN

FCRMAT(y:X,a5Hs TYFE DE TERRAIN (PARANM, DELTA(HY FN MFTRES)H
FORMATIIVX,A0Hs WAUTEUR DE LA STATION DF RASE (“ETRFS)Y)

FORMAT (1¢X,30H= HAUTEUR DFE LA STATION MOBILF (MFTRES))
FCRMAT(IOY, aAgHa LA VAR, EST LA NISTANCE (1) OU LA FRENUFENFLE (2))
FCRMAT(ygX,37Hs VALEUR DES ROMSTANTES NIELECTRINUES)
FORMATCLICX,3{He HAUTEUR QES EPRIFICES (METRES))

FORMAT(1pX,3SKa LARREUR EFFFECTIVE DF PUE (MFTRES))

FCRMAT(10X,23Hs FRERNUENCE (MEGAHERTZ)N

FerRMAT(1@X,23Ha DISTAMNCE (KTLOMETRES) )

FORMAT (/,12X%, 4BHFORMULATION?S) RETENUF(S) PNUR CEY FSSAY,/,23YX,
1{7HENTREF CUI OU NON)

FCRMAT (25A2)

FCRMAT (T4)

FCRMAT(gFieg.3)

FPR”AT(1VXIAH-QO IAR)

FORMAT (AZY

FORMAT(1hY,/,5X,70HCALCUL DES PERTES NE PRNPAGATICN SFLON DIFFEREN
1TES FORMULES EMPIRIQUES)

FCRMATrih-‘iOXl‘H'** l?SA’)‘H wew) i

FCRMAT(1H®, 18y, 21HTYPE DE MILIEU ETUDYE,32X.2Hs ,IM

FCRMAT(IH ,1@X,43HTYPE OE TERRAIN (PARPAM, DELTA(H)Y EN METRES).,{?X,
12Hs ,FR_ 2) :

FORMATCIH ,1@8%,58HHAUTEUR DFE L ANTENNF NE LA STATION NE RASE (METR
1E8) | IF8l2)

FORMATPI(K ,10%,55WHAUTEUR DF L ANTENNF DE LA STATION MORILE (METRF
189 s .F8.7)

FCRMAT(IF ,10X,24HCONSTANTES DIELECTRYQUES,?29Y,2Ha ,FR_2)

FRRMAT (4h ,(0X,20KHKHAUTEUR DES ENIFICES (MFTPES),.24Y,2Hx ,F8.2)
FORMAT(({H ,1pX,33HLARGEUR EFFECTIVE DF RUE (MFTRES),2aX,2Hs ,F8.2)
FORMAT(IH ,10X,23HFREGUENCE D ETUNRE (MHZ),3AX,2He ,F8.23

FORMAT({h ,10%,46HDISTANCE STATION CE BASE « STATION MOBILE (KMY,
17XIQH' JFB.?)

FORMAT(tHm,B(2X,AR))

FCRMAT(1h ,8F1@,3)

INITIALISATION DU SYSTEME

CALL NSHYIMN(IER,880)
CALL REGIMN(2402)
CALL FRASF

CCNNEFS TMITIALES

KRITECIOLTEK, 97AR)
FEANCTINTEY ,S1PAMYITITRF
WEITE?TINLTEY , a1 Q)
FFANCTINTEK,Q01 12 YMILIEU




19

20

32

47

OO0 0

114

120

EITECIQUTEK,Q018)
FEAD(TNTEY,Q120)DFLK
FRITErMIOUTEVY,0A20)
FCAN(CINTEK ,Q122)HB
RFITECICUTEK, 03
FEAD(TNTER , Q120 HM
WRITEFIOUTEK,Q9@45)
READCTINTEK ,Q912R)YEPSV
EPSRaFPSH
WRITECICUTEK,0046)
REANCINTEK,Qi2A)HE
KPITEFICLTE®,Q047)
READ (INTEY ,912)D2
FEITETOUTEK,0U40)
FEAP(INTEK,Q11@)IVaR
GC TO (16,20),IVAR
WEITE/TQUTEK,0050)
FEADCINTEK ,012MFC
TITREy)=TEXTE(Y)

GC TO 3¢
WRPITELICUTEK ,QRA)
FFAD(INTEK,Q12@)R
TITRE(1Y=eTEXTE(2)
CONTIMUE
WRITEC(IOUTEK, Q@9®)
CALL INCP(R.@,19.2)
Cr %@ Img,NTOT
LISTE(I)e®
WRITECIOCUTEK,Q13AYTEXTE(I+2)
PEANCTINTEK, Q140X
IF(X.EG.RMOM) GO TO 8¢
IF(X.NE.ROUI) GO TO 4@
EISTE(I)my

CONTINUE

LCG1a_ FALSE.

IFIN=4s

MTABRY
RL20=alLOGLR (20, 7))
RL135¢mALCGIG(1351.)
RLN1QmALCG (10,2

cALCUL DES PERTES w DANS L'ESPACE LTBRE
) « SUR TERRE SANS N8STACLE
(ENTPE ANTENNES ISOTRQOPES)

TITRE (21 =TEXTE ()

TITRE(I)=TEXTE(9)

ASSIGN 1if TO IRPET

CC 122 Imi,IFIN

GO YO 1Ance
TABLEFT,2)e32.4%+20.¢ALOGIA(CFCY+2a. RwALOBIA(R)
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TERLE(T 3V E11R.7=20.2¢AL0R 12 (HMY 22 AeALQGLI? (HBY&dD A ALQR1A(P)

CONTINGE
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128¢
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CALCUI. DES PERTES D APRES LA FOPMILATTOM CE HATS

IF(LISTE(I).ER.Z2) (N TO 27en
FYARBRNTAR®Y _
TITRECNTAR)=TEXTE (1)

ASSIGN 1€1@ TO IFET

CC 11802 Iei,IFIN

GCC TO 1egi0ag

IF(T,FO,1) GO TO (g4anm
IF(IVAR.EQ.t) GO TO 1119

L ET N,

GC TO (1@79.17297,106a.105%) ,MILIEU

SUPua4’ 78w(ALOGlG(FC1)*v9-13 IJALNGIAPFCY+4n 04
CC TC te6F

SUPw2.Pw(ALCGIBIFL/28.3))wwoeB 4

GO TO 106@

Xe(FCe20U.)/7a400 @

IF(FC.GE 4ur, ) x-i a

IF(FC.LE,2ER.0) Xug.o

AHH-a;a

IF(X ,EQ.p.2Y GO TO 1082

APMayxw (B, 29% (ALOGIE(1.5d4wHMYYwuD=1 1009

IF(Y FO_ 1,y GO TO t1rQ

AbM:AHM¢(1 Rexiw(l, Q-fALOGImtli 7S5¢HMY Yo wDwd Q7)Y
GO TO 1y¢0n

APH-(l.itALcsiﬁrFC)-z 7)*HM-(1 56«ALQGIA(FCY=?,8)
P€R1169.55¢26 186wALCGIA(FC) w13 . B24ALDRIA(HRY=AKRMRSUP
IF{(1.FQ.Y) GO TO t11m

IF(Ivap . EN.,2) GO TO 1120
PER22(44,.0«8,55vALOGIA(HB) ) wALOGI2(R)
FERTERPER1+PER?

IF(SENSyCB)j GO TO 14¢8n

IF(NELF.LE.!15.8Y GO TN 1150

CELISaDELH

CEFLHe1 & ¢

LOGis FALSE.

ASRSIGN {1302 TO IRRESG

GO TO i1i1@¢0

PFR15aPERC

DELHMRREL 1S

LCGim FALSE.

ASSIGN t1dp@ TO IRREG

GC TO 11e6@

FERTERPERTEPERD=PER®

IF(PERTE.LT.TABLE(I.2%) PERTEsTABLE(I.Q)
TABLE(I,NTABY=PERTE

CONTIMUE
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27240

320

Joie
3Ja2ce

323¢

120.

L

CALCUL CES PERTES D APRES (A FORMULATYON PE EBLY

CONTIMUF
IF(LISTF(RY.EC.®) Gh TO 3mpn

NTARSNTAE®]

TITRECNTARYETEXTE (42

ASSIGN 2CiC¢ TO IRET

LC 2042 Ie{,IFIN

CO TO 1¢20PY '
FER182Q, awALOGIA(FCI 40, 0vALOGIA (R =20, 7o ALAGLA FHPY
IF(HM.GT.10.0) GO TO 2020
FFROB76 3mil . AeALOGIACHM)

GO TO 2p3¢

FER22a8 Gm20 CyALOGIAHM)

PFRTEsPER1+PER2

IF(PERTE . LT.TABLEC(I.2)) PERTEaTABLE(?.?)
TLBLECI , NTAR)aPERTE

CONTINUE

CALCUL DES PERTES DIAPRES LA FORMULATTON NE EPWARMSOURKIN

CUNTINUE

IF(LISTE(I).EQ.2) GO TQ 4anpp
MTABaNTAB+

TITRECNTAR)RTEXTE (S

ASSIGN 3Icie TO IRET

ASSIGN 3L2¢ TO IRREG

0O 333 Imy,IFIN

GO TQ iechp

GC TO 11060
FERTE-PERG¢TABLE(I.3)

IF (PERTE LT .TABLE(Z.2Y) PERTE=TABLE(I.2)
TABLEfT,NTAE)SPERTE ‘
CONTINUE
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C CALEUL DES PEPTES DVAPRES LA FORMULATTOM NE BLOMQUIST-LADFLL

420 COUNTIMUF
IF(LISTE () .EQ.®) GO TO %7an
MTAREMTAE+1
TITRE(NTAFP)=TRXTE(R)
ASSIGN 40 1C¢ TO IRET
ASSIGN 404t TO IRREGR
IP L=y
RC 49h Imy,IFIN
GC TO trpag

4%1®  As4,.BePI/(CELeR/FMY
AMadeHMe R
AP ZARHRWHP
BeCEL/(FCwpleqwt REF)
BM3ReFEPSHWEPSM/ (EPSMal  2)
EPsR*EPSEwEPSR/ (EPSB=1,2)
FFRO®BIQA . CwalLOGIA((AMeBMYwARSRBY)
XE((2 . A%FI)/(CEL/(FCwl PES) Y wwd@, 33237
XRYXeRe (TEPREwW (= . 66667))
IF(X,GE.C.53) GO TO 4n22
Yrm? R%YX
Cr T0 43¢

422C YRS 7+ 1P, CwALOGIA(X =12, ,2%X

4230 PER2WPERZ+Y
GC T0 tipre

4240 IF(PER2.CY.@,.2) GO TO 40458
XESART(PER2%ww2+PERDw»2)
GO TO ar47 _

4245 XESORT(ABS(PER2we2uPERDw¥*2))
IF(ABS(PEFDY.LT.PER2) XmeYX

4747 FFRTE=TABLE(I.2%+X
GC 7O (dube.5010),IBL

405¢ IF(PERTE . LT.TABLE(I.2)) PERTERTABLE(I.?2)
TEBLECI,HNTARY®PERTE

4262 CONTIVUF

c CALCUL DES PERTES D'APRES LA FORMULATTON DE ALLSEBROOX=PARSONS

5067 CONTIMUE
IF(LISTE(5).EQ.®”) GC TO &azoe
MPTARZNTAB#1
TITRE(NTAB)RTEXTE(7)
ASSIGN 4pie TO IRET
ASSTGN 404p TO IRREG
IPL22
CC =axp Imt.IFIM
GO TQ 1o6ce

S5A17  IF(HQ.LE.HM) GO TC %920
FERYia(mA=mKM) /SQART(M2w ! ,AE=I/FC)
FFRIZIE (Ce2M AeALOGIACPERY /4R 0
IF(PESY LT.?.2) GG TC 5427
FFRTEaPFRTESFPERY

522¢ IF(PEPTF, LT.TABLE(T.2Y) PESTESTARILEFrT,.2"
TrBLEC],NTAR)RPERTE

5430 COMTINMUE
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anie

822¢
8a3e

n4e

0000000 OMN®

asee

as51¢
asac

833@

8549

asgep?

IVPRESSTIGMN NES PESULTATS

FEITECTIOUY,Q227)
WEITECTOLT,O205)Y ITITRE
WPITEFTCLT, w21 IMILTEY
PITECTOUT, 82185)Y0EL>
KWRITECIOUT,Q22A) MR
WFPITECIOUT,S23AYKWM
WEITECIOUT,G235)YEPSM
WRITESTOLUT, 9236 1H2
BRITECIOUT,8237102

GO TO (8¢t,80272),IVAR
WRITEFIOLT,Q240)FC

CC 10 R’a3r

WRITECINUT ,0080YR
CONTIMUE

WRITEC(ICUT,C26@) (TITRE(I),In1 . NTAR)

EPITEfTOUT, 320
CC anam ley,IFIN

FRITECICLT,C0300) (TARLEC(T,J) ,Jei,NTAR)

CeNTIMUE

TPACE DES CNURRBFS COARRESPONNANTFS

AXE VEFTICAL

AXF HORIZONTAL

IFCIFIN.NE.45) GO TO B6AQ
CALL YPLCTS(0.2,m.2.0)
PAUSE o

CC 8542 J=2.NTAR

CC ASap 1=y ,IFIN
XsTABLE(I, 1)

Gt TO (8%5¢p.8%1®),IVAR
X®ALORIA(X)/2.0

GO TO asog
Xa(ALOGIU(X)=2.0) /2.0
YE(TARLE(I, ) =50 _2)/200,0
CALL XPLOTSEX,Y,Iat)
CONTINUE

CALL YPLCTS(0.7.,2.0.4)
CONTINUE

FIN Dli PRCGPAMME

CALL EXIT

ECHELLE LINEATIRE

PFRTES FN DB (FENFTRE 5nae?%e)

ECHELLE LOGARITHMTRUE

SOIT DIST. FMETRFCERPTY EN KM (FENFTRE {(=10p)
SOIT FRFQUENCE EN MHMZ (FENETRF (noeipagn)
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L ANE

17¢ic

1222¢

1303

12045

128,

121e¢
1211r

{2t1ep
c
1722¢0
o
o

c
t1ece

— 00000

teig

(9]

CALCUL B LA VARIABLE EM FQMCTINN DU PaAS

TF(NTARLLELI) GO TO (7inn
XIzsTet

CU TO (1040, 1nN32Y, IVAR

IF (NPT _SENEW(LYY 6N TO 1apa2¢g
WEITECIOUTEK,Q@EN)Y
READ(INTEE ,Q12M)P
IF(RLT.LLCE=3) G2 TO 17952
TABLErT, 1) =R

0 T0 10200

xB(xlszad4 PYyerl 20
FaEYPPRLM{GwX)

TLBLE(II’.’:D

cC 10 tp2¢e

IFC.NAT, SFNSWCL1YY GO TO 12Anap
WFITECIQUTEY ,an s
FEADCINTEK,9120)FC
IF(FC.LT.1.RPE=3) GO TC 10n%n
TABLEfI,1)=FC

Gt 0 (r2un
Xe(Xl/44,0C)wRL 135!
FCaEXP(RLMN{7wx)+140"
TABLE¢T,1)BFC

Go TQ 1a2f¢

IFINII.i

GO TO 10¢g0

GC TO (1641@,10120).1IVAR
ReTABLF(I,!)

GC 70 14200
FCaTARLE(I,!)

G T0 IRPEY, (110,171,221 02,3017,4012)
CALCUL DES PERTES PAR DIFFRACTINNS DUFS All TERRALM

IFC.NOT.SENSW(2)) GO TO 1101g
PFRDs, 0
GC TC 111000

CEFTNTTICM NE PARAMETRES ADNITIONNELS
CALCULES SFULEMENT LORS DU PREMIER PASSARE

IF(LOBYY GO TO 11215
LCG1=, TRUE,

Hal'TEURS EFFECTIVES DES ANTEMNES
FEPERHMR
RHEgHM

NISTALCES 4 L'HOPIZAM SUR TERRAIN PLAT
ClS2uSPPT(R.PR2¢TEPREWHAE)
CLS¥3R0FT (. RR2¢TERRFwHME)
CLSaCL&R«_SH™
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11015

1102¢
11030

f1edp
1183¢

1106¢g
tierze

1128
{12€¢

1110

124.

" DISTANCES A L'WHORIZON SUR TE®RAIN TRREGULIFR
FLESDIL SRREXP (=N . A7«SORT(DELK/AMAXY (HRF, 8, YY)
CLMaDL SMwEYP (@ . A7«SGRT(DELH/AMAY Y (HMF,5,0)))

Cl.aN R+ M

ANRLES DYRARTZON ‘
TFRR (M. 0r06%/OLSBY S ((DLSB/0LB=1 .0 «NEI Hal A77wHFED
TEME (P, Q0E65/0LSM)«( (DLSM/DL Ml AYwDELH=3I 377 wHME)
TEsAMAY( ((TEB+TEM), (=DL/TFRRE)Y)

Xe (TERREwTEPRE/FCYwen . 33333

C3sDL+2 BwX

IF(N3,LT.DLE) D3a=OLS

Caa03 ey

TR=TELD3/TEPRFE

TeaTE«D4/TEPRE N .
Vi3wy 261 BwTIeSART(FCeDLB (D3=DL) /(NISCLMY)
Vo3ey 2015w TIwSART(FCeOLMY (NI=0L) /(NI=NLREY)
Viday 2018eTdwSART(FCvOLB (D4=DL) /(NduDLMY)
Voamy 2945%Ta%SART(FCwOLMw (PI=DL) /(N4=DLA))
IF(VIZ.G6T.2.4) GO TO (1720

AVITuFCTA(VLR)

GC Tu 116030

AV{3EFCTE (V13

IF(V23,6T.2.4) 60 TO 11240n

AV23aFCTA(V23)

GO TO tigSe

AV23RFCTE(V23)

IF(vi4,.6T.2.4) GO TO 1{06n

AViasfFCTA(V14)

Gr To 110740

AVidsFCTE(V14)

IF(V24,6T7.2.4) 60 TO t1a8n

AV2asFCTA(V24)

GC TO ttgep

AV243FCTE (y24)

AF3=AaV 3eAV23

AV.4mAV14wAV24

PFNTES(AKA=AK3) / (D4=D3)

ACBAKA«PELTFe D4
CHOLSeDELMw (1 .0=0 . BeEXP (=2, 22«0 8))
SHOLSEA, 7R wOHOLSeFXP (m@ S% (NHDLSwen . 2%Y)
AFQRS awALCGIA(1.0eHMeMBeFCHSHOLSw ] OF =5)
AFQSAMINY (AFR, 15,4

FPERNEPFMTF wPeAQeAFR

GN TO IRREG.(1130,1140,3022,4040)

EMD




125.

CALCUL DFS PERTFS DF PROPAGATTION SELON PIFFFRENTES FORMIILES EMPIRTYQUER

‘www LXEMPLE No g (MILIEN OUVERT PFU ARCYDENTE)

TYPE CE MILIFU FTUDIE

TYPF DE TERRAIN (PARAM, DFLTACHY FN MFTRES)
HAUTEU'R DE L ANTENNE DE LA S8TATION DE BASE (MFTRES)
HAUTEUR DE L ANTENNE DE LA STATION MOBILE (METRES)
CONSTANTES DIFLECTRIQUES

‘HAUTFUR DES EDIFICES (METRES)

LARGEUR EFFECTIVE DE RUF fHFTRES)

FRENUENCE D ETUDE (MHZ)

PISTekM

1,000
2.¢0n0
3,000
5,000
1p.0com
pa.ran

FREOWIHZ

LE_B7S
167 200
da1,02%

ESP=LIBR TERePLAT HATA EGLT ENW=DURK
BH, 814 78.700 88,425 92,3785  BR.8A?
01,5838 M .741 98,891 194,416  1An_989
05, b7 97,785 104,838 (11,459 108,169

00,494  1MB.A89  (12,.A3a 120,333 {17,317
16,814 118,727 420,198 132,378  {30,.n83
114,835 130,744 139.303 144, 418 (43, 488

www EXEMPLE N@ @ (ALLSEBRODKePARSCING, SITE A)
TYPE DE MILIEU FETUDIE , [
TYPE DE TERRAIN (PARAM. DELTACHY FN MFTRES)
HAUTEUR DE L ANYENNE DE LA STATION DE BASE fMFTRES)
HAUTEU'R DE L ANTEMNE DE LA STATYON MOBILE (METRRS)
CONSTANTES DIELFCTRIQUES

HAUTEUR DES ENIFICES (MFTRER)

LARGEIR EFFFCTIVE OF RUF (METRES)

DYSTANCF STATION DE BASF w BTATION MOBRILE (KM)

ESPm TBR TFR=PLAT HATA M L8=PAR
8,470 1N9_.386 138,784 {34,087

02,258  10P.3868 {51,363 145,608
166,682 100,386 170, A09 163,172

hw

4
18,00
50.00

?.70
10,00

5.00
7.0

450 .09

BI.OMml AD

93,085
101.797
106,301
113,472
{24,050
{3R,678

W

300,09
50,00
2.00
10,00
g.an
If.P0
5.R5
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