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Chapitre 1

INTRODUCTION

1.1 ORIGINE ET INTERET DU PROJET

Le programme de recherches décrit dans le présent rapport s'inscrit
dans un ensemble d'activités entreprises il y a plus de trois ans maintenant,
au sein du Laboratoire de Télécommunications du Département de Génie Electrique
de 1'Université Laval. Ces activités ont &té@ suscitées et entretenues depuis
lors par des contacts, rencontres et discussions avec un bon nombre de cher-
cheurs du Centre de Recherches en Communications & Ottawa. Dans le cas particu-
lier de la caractérisation du bruit radio, les principaux interlocuteurs ont

été MM. T. Coyne et W. Lauber.

Déjd, dans umne premiére &tape [1] , nous avions tenté de faire le
point, en faisant un tour d'horizon, sur les travaux réalisés sur la caractéri-
sation du bruit radio, sa mesure, et l'utilisation que 1l'on peut faire de sa

connaissance pour la prédiction du comportement de systémes de communications.

I1 ne fait aucun doute dans notre esprit que le besoin d'une meilleu~
re connaissance du bruit radio demeurera un imp&ratif dans notre sociét&, sur-
tout si 1'on songe & la multiplication des réseaux de communications qui utili-
sent des transmission numériques. Parmi ces types de bruits, nous avions retenu
en particulier ceux géndrés par les lignes de transport d'énergie &lectrique &
trés haute tension, de méme que ceux générés par l'allumage des véhicules auto-

mobiles.

D'autre part, depuis quelques années, un chercheur trés réputé dans
le domaine, D. Middleton, a entrepris et mené 3 terme un ensemble de travaux de
modélisation du bruit (modéle physico-statistique) ayant, comme le mot 1'indi-
que, une bonne assise dans la physique des phénoménes qui lui donnent naissan-
ce. Le traitement mathématique qui les accompagne est trés rigoureux encore que
passablement hermétique. -I1 va de soi que nous ne pouvions ignorer cette appro-

che globale et, de toute &vidence, cette contribution majeure, on le verra plus



loin, a considérablement modifié 1'orientation initialement prévue pour nos

travaux.

1.2 OBJECTIFS DE L'ETUDE

La premiére &tape du contrat précédent [1] nous avait déja amenés &

décrire succinctement, entre autres choses, les é&léments suivants:

a) au chapitre de la caractérisation, nous avions exploré les deux ap-
proches fondamentales et aussi nécessaires 1l'une que 1'autre, soit les appro-
ches déterministe et statistique, cette derni@re s'appuyant essentiellement
sur la distribution dé probabilité d'amplitude. En dépit du fait que plusieurs
données d'ordre temporel ne puissent €tre retenues (plusieurs signaux diffé-
rents peuvent donner la méme APD, par exemple), le recours 3 certains modéles
empiriques, comme le modéle CCIR et le modéle log-normal, permet d'identifier
le plus souvent des paramétres d'intér@t servant d &valuer la performance de
systémes de communication. Il va sans dire que cette opération présuppose le
bien-fondé du modéle, de méme que son applicabilité. C'est ainsi que 1l'on pou-
vait conclure, 3 la suite de Lauber [2], & 1'utilité réelle du modéle log-nor-
mal pour caractériser, dans certaines bandes de fréquences, le bruit généré

par les lignes & trés haute tension.

b) tout en reconnaissant une tré&s grande utilité aux modéles précités,
nous devions chercher & comprendre la portée réelle du modéle de Middleton
[3-7]. D'autant plus que 1'intérét pour ces modéles grandissait chez nos inter-

locuteurs du Centre de Recherches en Communications.

S8i, enfin, nous ajoutons aux &léments qui précédent une autre obser-
vation, & savoir que nos travaux ont permis de mettre en &vidence £a concordan-
ce moins néelle qu'on ne Le croyait a priord des rnésultats du modelLe Log-normal
avee ceux obsenvis sun Les Lignes de trhanspont & thés haute temsion, il n'en
fallait pas davantage pour remettre en question 1l'orientation initialement pré-
vue pour nos travaux. Si bien qu'a la suite de discussions avec M. T. Coyne,
notre répondant scientifique, nous avons convenu qu'il &tait nécessaire de mo-

difier substantiellement le projet d'é&tude original.



1.2.1 Réorientation de 1l'étude: justification

Initialement donc, si 1'on se référe & la proposition soumise en jan-
vier 1980, et qui a donné lieu au présent contrat, nous visions les buts sui-

vants:

a) faire un relevé de 1l'ensemble des résultats expérimentaux disponibles pour
caractériser le bruit dii aux lignes de transport de 1'énergie &lectrique
et le bruit d'allumage au-dela de 500 MHz.

b) dégager les conclusions les plus importantes cbncernant les difficultés
de mesure, les lacunes de 1l'appareillage et les zones de fréquence pour
lesquelles aucun résultat n'est disponible.

c) procéder & un inventaire de 1'appareillage actuellement disponible, décri-
re son fonctionnement, ses limitatiomns.

d) enfin, étudier analytiquement les solutions possibles pour rendre ces ins-

truments opérationnels pour des fréquences supérieures 3 1000 MHz.

Le premier geste posé fut de nous familiariser avec le traitement
réel d'une APD typique du bruit génér# par une ligne de transport d'énergie 3
haute tension pour &tablir les relations avec les paramétres d'intérét, comme
la valeur moyenne g“let la valeur efficace VRMS par exemple. Or les méthodes
numériques auxquelles nous avons eu recours, de méme que celle mise au point
par Akima [8], nous ont conduits & des résultats qui ne colncidaient pas tou-
jours avec des résultats déja publiés, mettant en doute, par le fait méme, le
bien-fondé d'une utilisation de modéles empiriques pour la caractérisation de
ce type de bruit dans le domaine de fréquence spécifié. Il n'en fallait pas
davantage pour revoir, en profondeur, 1'applicabilité du modéle log-normal dans

le cas considéré.

Dans la méme veine, nous avons dés lors cru bon de poursuivre plus
avant et de tenter de comprendre les théories de Middleton et surtout de cher-
cher & reproduire les résultats qu'il annongait. Ce qui fut fait, avec plein

succes.

Nous avons donc mis au point une technique numérique qui peamet de
neproduine Les APD de bruits antificiels de provenances diverses, a partin
des paramitres identigiés par MiddLeton pour Les trhois classes de bruits.




Cette &tape constitue, croyons-nous, un pas essentiel dans un pro-
gramme général qui permettrait d'obtenir ces mémes paramétres 3 partir d'une

mesure directe de bruit quelconque.

1.3 PLAN DU RAPPORT

La démarche suivie dans nos travaux nous a amenés, dans le second
chapitre, & présenter un certain nombre de modéles,>en privilégiant légérement
le modéle log-normal, et le mod&le CCIR pour 1l'analyse des grandes caractéris-
tiques des APD fournies par ces modé&les empiriques. On verra dé&s lors 1l'incom~
patibilité de certains résultats expérimentaux avec ceux fournis par le recours

a ces modéles.

Au troisiéme chapitre, nous présenterons une description et une in-
terprétation des modéles physico-statistiques de Middleton et al., ce, d'une
fagon nettement plus &laborée qu'au niveau du rapport précédent [1]. Nous
croyons nécessaire de procéder & cette &tape pour comprendre la présentation,
par la suite, au chapitre 4, des &quations et approximations qui ont conduit &
la mise au point de programmes pour reproduire les résultats affiché&s dans les
différentes publications de ces auteurs. Cela permet &€galement de montrer leur

caractére opérationnel et de discuter l'ensemble des résultats obtenus.

Au chapitre 5, dans une discussion critique des problémes d'analyse
numérique engendrés par la mise en oeuvre du modéle de Middleton, nous discu-
tons des sources d'erreurs, des ordres de grandeur impliqués et des précautions

d prendre pour tenter d'aller plus avant dans cette modélisation.

En conclusion, nous tentons de situer 1'importance des résultats ob-
tenus dans la mise au point d'un programme complet qui permettrait d'identifier,
directement & partir d'une mesure de bruits, la classe de ces bruits, et de
calculer les paramétres du modéle canonique de Middleton qui permettraient de

le caractériser complétement.



Chapitre 2

MODELES EMPIRIQUES

2.1 INTRODUCTION

La prédiction de la performance d'un systéme de communication quel
qu'il soit exige une connaissance de la statistique du bruit additif qui le
géne. La grande variété des bruits, la gamme de fréquence dans laquelle ils
prédominent, leur caractére le plus souvent impossible a décrire sous une for-
me analytique traitable raisonnablement, tout cela a amené plusieurs chercheurs
3 proposer des modéles mathématiques de tous ordres. Certains, d'une part to-
talement empiriques, i.e. sans relations explicables avec les phénoménes phy-
siques qui donnent naissance au bruit et non analytiques; d'autres, en dépit
de leur caractére empirique, sont entiérement analytiques et permettent d'éta-

blir des liens de cause & effet avec des caractéristiques temporelles de ces

mémes bruits.

Enfin, Middleton et al. ont proposé, ces derniéres années, des modé-
les globaux, canoniques, qualifi&s par leurs auteurs de modéles physico-statis-
tiques. Outre le fondement physique, ces auteurs ont joint a leur théorie des
méthodes de traitement rigoureuses et/ou approximatives le cas &chéant. Nous
consacrerons d'ailleurs une part importante de ce travail, en particulier les
chapitres 3, 4 et 5, respectivement 3 1'exposé de ce modéle, aux techniques
numériques de calcul qui en découlent, et & une discussion critique des problé-

mes d'analyse numérique engendrés par sa mise en oeuvre.

Pour 1'instant, il importe, croyons-nous, de faire une revue rapide
des quelques modéles proposés et utilisés jusqu'3 ce jour, d'évaluer en parti-
culier les limites réelles de 1'applicabilité des modéles CCIR (ou atmosphéri-
ques) et log-normal dans le cas du bruit engendré par les lignes de transport

a haute tension.



2.2 PRESENTATION DE QUELQUES MODELES

2.2.1 Mesures et représentation

Avant de faire une synthése de quelques modéles de bruit, il importe
de les situer dans cet ensemble d'outils dont dispose 1l'analyste de systémes

de communications en regard des mesures généralement effectuées.

Les données sur le bruit les plus fréquemment obtenues sont les sui-

vantes:

1) tension créte (Vpe Vp), laquelle ne fournit, pour la période de

ak,
temps que dure la mesure, qu'une indication de la plage dynamique, sans plus.

2) teneion quasi-créte (V p): c'est une mesure de la va-

s V
quasi-peak’ ¢
leur moyenne de la tension aux bornes d'un circuit RC alimenté 3 travers une
diode, dont les constantes de temps de charge et de décharge sont spécifiées
[9-10]. En dépit d'une absence totale de signification sur le plan analyse
statistique d'un signal, des relations avec d'autres grandeurs telle la valeur
efficace V

RMS

dant & faire graduellement abstraction de qu.

VAV): cette valeur mesurée dans le temps

ont été établies dans des cas spécifiques [11-12]. On tend cepen-

3)  tension moyerne (VAVERAGE’
prend une signification importante en statistique moyennant certaines condi~

tions (ergodicité).

4) tension efficace (VRMS): cette mesure, 1iée directement 3 la notion
de puissance, a une signification particuliérement importante en statistique

(relation avec variance et é&cart-type, moment du second ordre, etc.).

La représentation la plus fréquente du bruit est celle ol 1'on met
en évidence l'enveloppe et la phase. La statistique de 1'amplitude de 1l'enve-
loppe est le plus souvent présentée & 1'aide d'une fonction de distribution de
probabilité cumulative complémentaire (Amplitude Probability Distribution, APD)
qu'il est possible de mesurer, directement, pendant un intervalle de temps,
avec un détecteur comportant un certain nombre de comparateurs, suivi d'un dis-
positif d'affichage. Celui-ci permet d'enregistrer en abscisse, le pourcentage
du temps de mesure pour lequel la valeur de 1l'ordonn&e est dépassée; 1'ordonnée

étant elle-méme le niveau du signal d'entrée du détecteur (en dB).

Mathématiquement: si P(A) = probabilité que le niveau A soit dépassé



par l'enveloppe instantanée, on obtiendra, pour 1'APD,
PO(A) =1 - P(A) = pr(a)da (2-1)
A

ol p(a) = densité de probabilité du phénoméne.

On peut montrer [13] que l'on peut tirer de 1'APD, la valeur moyenne
de 1'enveloppe (VAV) et la valeur efficace (VRMS) de cette méme enveloppe. Une
dernidre donnée fréquemment utilis@e et mesurée est la tension de déviation
(Vd) définie elle-méme comme:

Vy = Veus ~ Vav (dB) (2-2)

Cette dernidre valeur sera méme caractéristique de certains types de bruits.

Enfin, une &chelle particuli@re* (papier dit de Rayleigh) est devenue
un standard pour la présentation des APD et permet de déduire directement, le
cas &chéant, le caractére gaussien ou impulsionnel du bruit dont 1'enveloppe

est ainsi décrite.

2.2.2 Nécessité de modéles

Depuis plus de vingt ans, on a tenté&, généralement avec un certain
succds, d'établir des relations entre les mesures décrites plus haut et 1'APD.
Une fois celles-ci &tablies, il devenait int&ressant de tenter de reproduire
ou de calculer des APD 3 partir de mesures effectuées et de les comparer & une

APD expérimentale. C'est 1'&tape méme de la mod&lisation.

Le succés de cette premi&re opération dans maints cas permettait en
outre de déduire d'autres propriétés temporelles du bruit, dont nous ferons

état plus loin.

2.2.3 Quelques modéles

Comme on 1'a dit plus haut, les caractéristiques du bruit radio dif-
férent selon la nature des sources et selon la bande - région et largeur - de
fréquences considérée. Dans des conditions préalablement détermin&es, généra-

lement par des normes internationales, on obtiendra des APD dont la forme

* gchelle linéaire par —'% 10310[—2h1P(a)].



8.

(asymptotes, points de cassure, points de déflexion, etc.) sera plus ou moins

caractéristique du milieu mesuré.

C'est ainsi que plusieurs modéles ont &t& proposés jusqu'ici et nous
nous bornerons & en présenter brié&vement seulement quelques-uns ici, soit les
modéles gaussien et de Hall. Deux autres feront 1'objet d'une &tude unpeu plus
critique & cause méme de leur intér@t pour caractériser le bruit atmosphé&rique
et de la préférence marquée pour ceux-ci dans des efforts pour caractériser le
bruit des lignes a haute tension: il s'agit des modéles CCIR (ou atmosphérique)
et log-normal. Les détails analytiques, les techniques numériques utilisées
pour leur traitement et les programmes d'ordinateur utilis@s pour obtenir des

résultats numériques sont présenté&s aux appendices A et B.

D'autres modéles ont trouvé des champs d'application d'intérét et, &

cette fin, nous référons le lecteur & la synth&se qu'en a fait Spaulding [14].

A)_ _Modéle gaussien

Ce premier modéle, analytique, fournit une densité de probabilité& de

Rayleigh pour 1l'enveloppe. L'APD correspondante est décrite par 1'expression

By (V) = ij/az exp (- x2/20%) dx (2-3)

2,.2
= eV /20 (2-4)
Transposée sur du papler dit de Rayleigh, 1'APD devient une droite dont La pen-
te est -}. On aura souvent recours & cette caractéristique pour fins de compa-

raison.

L'expérience montrera que ce modéle ne permet pas d'expliquer la pré-

sence d'une grande plage dynamique que 1'expérience nous impose le plus souvent.

B) _Modéle de Hall [15]

— —— — — — — — t— t—

Ce mod&le, congu pour la représentation de bruit dont la composante
impulsionnelle est particuliérement importante, propose un processus gaussien
28 bande étroite pondéré par un facteur qui varie dans le temps. Mathématique-
ment:

V(t) = a(t)*n(t) (2-5)
ol n(t) = processus gaussien & moyenne nulle,
a(t) = processus‘aldatoire stationnaire, indépendant de n(t), dont

la description statistique est choisie pour obtenir la meil-



leure description possible de V(t).

La synthése de ce modéle n'est pas présentée ici et on la retrouvera dans 1'ar-
ticle de Spaulding cité plus haut [14]. Bien que n'ayant aucune relation avec
la physique méme des phénoménes en cause, ce modéle permet de déduire certaines
données d'ordre temporel, comme le taux moyen, pour l'enveloppe, de passage par
certains niveaux (envelope level crossing), la distribution des largeurs d'im-
pulsions et sur la répartition des espaces entre les impulsions. Lui aussi ad-
met comme variables d'entrée Vems ©t V4

-

Enfin, Giordano [16] a apporté 3 cette technique une certaine légiti-
mité physique: nous n'avons pas cru nécessaire de refaire une application pra-
tique de ce modéle, ce travail ayant donné des résultats mitigés dans le cas du

bruit généré par les lignes & haute tension [17].

Sans doute le plus utilisé jusqu'ici, il a trouvé un champ d'applica-
tion assez général pour la caractérisation du bruit atmosphérique et 1l'on a
tenté d'en élargir le domaine d'application & d'autres sources de bruit, et ce
avec un succés relatif. Tout & fait empirique, il s'appuie sur une technique
de construction géométrique par laquelle deux segments de droite, sur 1'APD,
1'un pour la composante impulsionnelle, 1'autre pour la composante de Rayleigh,
sont joints par un arc de cercle. Le dé&tail de cette construction et des résul-

tats qui en découlent est donné 3@ 1l'appendice A.

Ce modéle utilise, dans le strict cas du bruit atmosphérique, les
variables d'entrée VRMS et Vd et constitue, il faut le reconnaitre, un cas par-
ticulier d'un mod&le plus &laboré, soit celui du NBS [18], lequel fait interve-
nir une dimension suppléﬁentaire connue comme Ld*. Spaulding et al. [19] ont
évalué celle-ci pour le cas du modéle atmosphérique et ont &tabli la relation
suivante: |

Ly = 1,69V, + 0,72 ' (2-6)
Cette précision est nécessaire ici car plusieurs auteurs ont tenté& d'appliquer
le modéle atmosphérique 3 diverses autres sources de bruit, en laissant tomber
un paramétre qui aurait &té d'une grande utilité dans un programme de recherche

de modéle optimal.

* L est définie de la fagon suivante: c'est la différence exprimée en dB en-

d '
tre Voo et V108 pour l'enveloppe [19].
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Akima [8] a mis au point un programme qu'il nous a &té loisible d'u-
tiliser et dont nous donnons l'essentiel & 1'appendice A. La valeur du paramé-

tre L, est .définie comme nous 1'avons dit plus haut et donnée par larelation

d
(2-6). C'est ce méme programme que 1'&quipe de Lauber a utilisé pour tenter de
reproduire les APD mesurées lors des expériences d'Applegrove [2] portant sur
le bruit de lignes de transmission. Nous aurons d'ailleurs 1l'occasion de reve-

nir sur ce sujet précis.

Le modéle log-normal, développé par Omura [13], est particuliérement
intéressant pour plusieurs raisons. Il met 1'accent sur la composante impulsion-
nelle du bruit, la plus génante dans les systémes de communications numériques.
I1 a un caractdre analytique et est relativement simple de manipulation. L'expé-
rience montre enfin que c'est celui qui, on le verra plus loin, représente le

mieux les caractéristiques du bruit de lignes de transmission.

Nous avons fait usage de ce modéle et nous reportons a 1l'appendice B
le traitement math&matique complet qu'en a fait Omura [13], de méme que les
éléments nécessaires au traitement numérique de ce modéle. Ici, nous nous bor-
nerons & en donner la définition de base et les relations qu'ont les mesures

généralement effectuées sur le terrain entre elles et avec 1'APD.

Ainsi, on définit le bruit a(t) comme &tant un processus & bande

étroite:
a(t) = Aen(t)sin[wot +0(t)]=E(t) sin[wot +6(t)] 2-7)

ol 1'enveloppe E(t) - 1'élément qui nous intéresse ici - est le produit de
A, une constante, et de en(t)

- 2
oii n(t) = processus gaussien & moyenne nulle et de variance o

L'auteur &tablit des relations pour déterminer, & 1l'aide de ERMS’ EAV (donc Vd),
A et oi, et 1'APD. De plus, dans ce cas-ci, on peut aussi prédire le taux moyen
de passage (average crossing rate), de méme que la distribution de 1'intervalle
entre impulsions (pulse spacing distribution).

-~

Nous avons donc utilisé ce modéle pour reprendre & notre compte des
calculs d&jad effectués par Lauber [2] dans le cas de bruit géné&ré par des li-
gnes a haute tension.
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C'est sans aucun doute la plus importante contribution apportée par
un chercheur dans ce domaine depuis longtemps. L'auteur s'appuie sur la réali-
té des phénoménes physiques et sur un outillage mathématique trés raffiné; le
sujet est présenté en détail au troisiéme chapitre pour les fondements et le
traitement mathématique, et au quatriéme chapitre pour le traitement numérique
de certaines APD typiques. Ces deux &léments constituent le coeur du présent

rapport.

Nous aurions pu reprendre & notre compte plusieurs autres modéles,
avec ou sans variantes, ne serait-ce que pour acquérir une certaine dextérité
dans le maniement méme de ceux-ci. Mais nous avons cru sage de faire davantage
porter nos efforts sur les modéles CCIR, log-normal et celui de Middleton par-
ce qu'ils semblaient plus appropriés pour décrire les caractéristiques réelles

observées dans le cas de bruits de ligne & haute tension.

Pour une couverture plus générale, nous renvoyons encore le lecteur

a4 la synthése de Spaulding [1u4].

2.3 APPLICATION DES MODELES CCIR ET LOG-NORMAL A UNE SERIE D'EXPERIENCES
SUR UNE LIGNE A HAUTE TENSION

2.3.1 Description des conditions experimentales

Une équipe de chercheurs du CRC, dirigée par W. Lauber, a entrepris
il y a quelques années une campagne de mesures sur les caractéristiques du
bruit généré par les lignes de transport de 1l'énergie électrique & haute ten-
sion et déjad certains résultats ont &té publiés par Lauber [2] dans le cas du
projet de 775 kV de Applegrove.

L'objectif &tait en partie de chercher a identifier lequel des modé-
les du CCIR (atmosphérique) ou log-normal convenait le mieux pour reproduire
les APD mesurées dans une certaine gamme de fréquence, dans différentes condi-
tions de température,d'humidité, bref, a partir de mesures de tension VRMS et
Vd
différence RMS*, il pouvait conclure & la plus ou moins grande applicabilité

. En utilisant une méthode de comparaison classique, soit celle dite de la

= 7
MopELE ~ L0 V1)MESUREE]

N

N [By (V)
*  différence RMS = 4 } en % (2-8)

i=1
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de tel ou tel modéle.

-

Nous avons cru bon de répéter ces mémes expériences 3 partir des va-
leurs fournies et publies par 1'auteur lui-méme et ce, s'appuyant sur des pro-
grammes d'analyse numérique que nous avions é&laborés ou qu'il nous a aimable-

ment fournis, et pour lesquels nous le remercions ici.

Par la méme occasion, nous avons cru bon d'insérer le modéle NBS dans
notre programmation car le modéle CCIR ne comstitue qu'un cas particulier de ce

dernier.

De plus, cette procédure a &té rendue nécessaire 3 cause de la dif-
ficulté que nous avons observée a faire colncider le modéle CCIR avec les ré&-
sultats expérimentaux. Rappelons ici que ce quil caractérise le modéle CCIR,
c'est une valeur spécifique du paramdtre Ly Lequel est dEgini parn La relation
(2-6). Cette dernidre a &té établie par Spaulding pour caractériser le bauit
atmosphérique et ne tient pas nécessairement dans d'autres cas. Il était rela-
tivement facile de retrouver dans la famille des courbes contenues dans la mo-
nographie 23 du NBS [18], des valeurs différentes et compatibles de Ly (lequel
n'a pas été mesuré dans 1'ensemble des expériences auxquelles nous référons)
et qui permettaient de faire coincider 1'une ou 1'autre des courbes fournies
par le modéle du NBS. Poussant un peu plus loin notre investigation sur les
caractéristiques mémes du modéle CCIR, en regard de l'intersection des droites
qui définissent les régions dites de bruit de Rayleigh et de bruit impulsionnel,
nous avons trouvé que Le modele CCIR ne permettait pas d'obtenin un point d'in-
tensection dont L'abscisse PL excéde 23.6 % (figure 2-1-a).

Le tableau 2-1 donne la va-

leur P, en fonction du paramitre vy et A (dB) P, )
la figure 2-1-b présente ces mémes ré-

1 la f ' hi 1.05 23.6

sultats sous la forme un graphique. 1.5 23.6

2 23.6

5 23.3

Les figures 2-2 et 2-3 10 22.8

- 15 21.5

présentent les résultats obtenus en su- 20 19.3

perposant les données obtenues avec les 25 17.1

modéles CCIR, log-normal (LN) et NBS 28 ii'g

sur les résultats expérimentaux de Lau-
ber [2]. ‘ Tableau 2-1



APD

A
R%,
Limite de valdits 30}
die mocléle CCIR
23,6
20 Hi
N ]
| ]
I [
im,bu/ : \\ 10 -:
" RAYLEIGH !
= ;
H i
L Ly 1 { L 1 1y
.0001  P-=236% 99 PGs) 01.95 10 20 30 («8) 40 ¥

Figure 2-1. a) Limite de validité du mod&le CCIR.

b) Valeur de Pi en fonction de Vd'
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Figure 2-2. Superposition des données obtenues avec les modéles log-

normal et CCIR sur les résultats expérimentaux de Lauber [2].
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D'aprés ces résultats, la seule APD mesurée qui posséde un Pi accep-
table (environ 22%) pour justifier L'emploi du modefe CCIR est celle du conduc-
teur sec de la figure 2-3. Il n'est donc pas &tonnant que ce soit elle qui pré-
sente la plus faible différence RMS (entre APD mesurée et APD calculée) de
toutes les APD (voir tableau 3, p. 1261 [2]).

La modélisation des autres APD requiert un modéle plus général, c'est-
a-dire un modéle nécessitant, en plus des paramétres Vd et VRMS’ le paramétre
Ld qui n'est plus relié linéairement a Vd. Le modéle du NBS, dont le modéle
CCIR n'est qu'un cas particulier, permet de modéliser avec une plus grande pré-
cision ces APD comme nous avons pu le constater en utilisant la monographie 23
du NBS [18]. 12 ne fait aucun doute que Le modele du NBS est supérieur au mode-
Le du CCIR et au modele Log-normal pour caracténrisen Les divers fypes de bruit

Ztudigs dans L'article cité plus haut.

2.4 CONCLUSIONS

Trols commentaires découlent donc de cette comparaison entre les dif-

férents modéles dans le cas spécifique des APD traitées:

1°) 1le modéle NBS (& trois paramétres), de toute &vidence, colle davanta-

ge avec la réalité des caractéristiques du bruit &tudié.

2°) 1le critére fréquemment utilisé pour retenir le modéle optimal, soit
celui de la différence RMS, est particulidrement discutable dans le cas d'APD
de bruit & forte composante impulsionnelle. Le poids accondé & cette portion
de la courbe est nettement insuffisant alors que cette composante devient de
loin la plus génante dans 1'analyse du comportement de systémes de communica-
tions en milieu bruité.

3°) en dépit de la simplicité relative du traitement des donné&es qu'exige
le modéle log-normal, celui-ci demeure une construction de l'esprit qu'un modéle
qui s'appuie sur la réalité des phénoménes physiques aura tot fait de confiner
a 1'oubli.

A moins que 1'on ne puisse pas développer les outils suffisamment
simples et nécessaires & la mise en oeuvre d'un modéle basé sur la réalité des
phénoménes physiques, il esf vraisemblable que les modéles présentés dans ce

chapitre ne seront plus utilisés.



Chapitre 3

MODELE PHYSICO-STATISTIQUE DU BRUIT RADIO

3.1 INTRODUCTION

Tel que nous 1'avons présenté au chapitre précédent, il est diffici—
le, voire impossible, de songer 3 modéliser de fagon satisfaisante le bruit
radio si 1'on s'appuie exclusivement sur une modélisation empirique. En effet,
les paramétres de ce modéle ne cherchent pas & représenter en sol les proces-
sus ou mécanismes générateurs du bruit radio mais visent uniquement a décrire
approximativement, & partir d'équations empiriques, les ré&sultats expérimentaux
observés. Il est donc inévitable que si les mécanismes mis en jeu dans la géné-
ration d'un bruit quelconque observé expérimentalement sont différents de ceux
pour lesquels une s&rie de paramétres empiriques avaient &té déduits, tout le
processus doit alors @tre repris. Il semble, de plus, assez &vident que cette
approche devient inutilisable pour prédire la pergormance d'un systéme de com
munications en présence de bruit car elle ne peut s'adapter aux variations des
diverses sources génératrices du bruit, facteur limitatif fondamental de tout

systéme de communications.

L'approche empirique est, en revanche, & peu prés la seule utilisée
actuellement dans la pratique parce qu'elle est relativement simple, se préte
trds aisément 3 une mise en oeuvre sur ordinateur et que les paramétres qu'elle
nécessite sont assez faciles 3 obtenir expé&rimentalement. Les appareils de me-
sure présentement disponibles sur le marché sont d'ailleurs congus pour mesurer
ces paramétres, & savoir Vd, VRMS et Ld' Cela n'empéche cependant pas les uti-
lisateurs et chercheurs dans ce domaine d'@tre trds conscients des limitations
fondamentales de cette approche et de souhaiter que une (ou des) méthode alter-
native puisse 8tre disponible pour caractériser beaucoup plus adéquatement

1'environnement radio.

La raison fondamentale qui paraft justifier jusqu'd maintenant que

1'on n'ait & peu pré@s pas ehcore, dans la majorité des travaux pratiques, uti-
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1isé 1'approche d'un modéle physico~statistique semble €tre sa complexité ma-
thématique et, par voie de conséquence, 1'incapacité 3 cerner et calculef les
paramétres qui devraient &tre utilisés. L'objectif de ce chapitre est donc de
présenter, dans la mesure du possible, les éléments strictement indispensables &
une modélisation du bruit radio sous 1l'approche physico-statistique et de ten-
ter de dégager une certaine signification des paramétres constituant les modé-
les proposés. Cela est fait dans 1l'optique oli nous croyons avoir réussi, au
moins partiellement, 3@ sortir l'essentiel d'une prolifération assez extraordi-
naire des travaux de modélisation physico-statistique de Middleton [3-7,21-22]

et de reproduire les résultats numériques qui y sont présentés.

Nous ne reprendrons pas en entier l'ensemble des considérations qui
a conduit Middleton 3@ proposer un certain nombre de paramétres, ces derniers
étant d'ailleurs issus de développements mathématiques trés profonds et, & pre-
midre vue, si complexes qu'ils peuvent, 3 toute fin pratique, dérouter la quasi-
totalité des utilisateurs potentiels. Nous concentrons plutdot nos efforts sur
1'utilisation de ces paramétres dans une situation concréte de modélisation de
bruit radio et sur Lewrd significations physiques dans le contexte ol les uti-
lisateurs sont intéressés 3 obtenir les meilleurs résultats possibles en appli-
quant cette modélisation. Nous nous limiterons donc & montrer ce que nous croy-
ons étre 1l'essentiel de ces travaux et, pour ce faire, nous ne nous référerons
qu'a quelques publications de Middleton [5,21], les int&ressé&s pouvant trés fa-

cilement consulter l'ensemble des autres travaux.

3.2 MODELES PHYSICO~STATISTIQUES

La prédiction de la performance d'un systéme de communications en ré-
ception en fonction d'une certaine classe de signaux 3 1'émission ne peut €tre
faite d'une fagon exacte que si 1l'on connalt analytiquement les expressions des
interférences aléatoires auxquelles il est soumis. Cela revient 3 dire que 1l'on
doit, généralement, posséder plus d'informations sun Les mEcanismes de généra-
tion de cette intenférence (bruit) que celles que £'on peut obtenin directement
par La mesure de paramdtres. On a donc effectivement besoin d'un modéle qui, en
Plus de donner des résultats comparables d ceux obtenus expérimentalement, doit
avoir des paramétres signif?catifs directement reli@s aux mécanismes physiques

qui sont 3 la source méme de bruit engendré. Ces paramétres doivent &galement
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pouvoir &tre interprétés selon la nature des sources de bruit 2a 1'étude, leurs
distributions spatiale et temporelle, les conditions de propagation et tout

autre effet qui puissent réagir sur le systéme Etudié.

Des travaux divers [15,23-26] ont envisagé le probléme de la modéli-
sation du bruit radio avec une approche physico-statistique et des résultats
plus ou moins utilisables pratiquement ont &té obtenus. Nous ne les discuterons
pas dans ce chapitre car il est nettement évident que le modéle de Middleton
[5] surpasse tout ce qui a &té disponible auparavant. Non seulement le modéle
de Middleton est-il canonique (i.e. qu'il peut servir pour toutes les formes
de bruit sans modification du formalisme mathématique adopté) mais il est &ga-
lement celui qui est le mieux documenté&, qui présente le plus d'intéréet, qui
est le plus susceptible d'@tre mis en oeuvre d'une maniére universelle et qui
introduit, en méme temps que les paramétres, une signification et une justifi-
cation physique trés profondes. Nous nous limitons donc seulement aux travaux

de Middleton pour les fins du présent contrat.

3.2.1 Définitions

Un processus d'interférence posséde, pour la quasi-totalit@ des cas
rencontrés en pratique, une largeur de bande telle que le récepteur 1'assimile
3 un processus a bande &troite autour d'une fréquence centrale fo. Ceci décou-
le évidemment du fait que la largeur de bande du récepteur est trés inférieure
3 sa fréquence centrale et que celui-ci assume que le processus peut étre ca-

ractérisé par une amplitude et une phase.

On distingue néanmoins deux grandes classes d'interférence, & savoir

les bruits de classes A et B. Les définitions sont les suivantes:

bruit de classe A: bruit résultant de sources dont le spectre & 1l'émission
est plus &troit que la largeur de bande du récepteur. Il s'agit dans ce
cas d'une interférence bande étroite, i.e. dont le spectre est moins large
que celui balayé par le récepteur. Pour ce type de bruit, les transitoires
générés dans 1'étage d'entrée (front-end) du récepteur sont négligeables

en terme des constantes de temps susceptibles de perturber la réception.

bruit de classe B: bruit résultant de sources dont le spectre & 1'émission
est plus large que celui accepté par 1'étage d'entrée du récepteur. Dans
ce cas, les transitoirés générés par le bruit dans le récepteur, que ce

soit en charge ou en décharge, ont un effet significatif sur la perfor-

LV
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mance globale du récepteur.

On peut Egalement mentionner que le cas le plus général, c'est-a-
dire un bruit résultant de la somme des effets de sources dont certaines sont
de classe A et d'autres de classe B, peut @tre noté bruit de classe C. Il ne
s'agit cependant pas d'un cas fondamental car on montre [5] que ce type de
bruit peut &tre traité comme un bruit de classe B pour lequel on a modifié

certaines valeurs de paramétres.

Dans 1'é&tude analytique et critique de ce chapitre, nous ne considé-
rerons donc que les bruits de classes A et B en sachant que la connaissance de
ceux-ci permet une connaissance totale de n'importe quel environnement &lectro-

magnétique.

On notera que l'on fait appel aux termes largeur de bande du récep-
teur, largeur de bande de bruit, &tage d'entrée, récepteur, etc. Afin d'étre
concis et précis par la suite, on peut utiliser la figure 3-1 pour expliciter
chacun de ces termes et préciser, mathématiquement, ce que veulent dire classes
A et B.

3.2.2 Hypothéses fondamentales

Avant de discuter a fond chacune des caractéristiques du mod&le phy-
sico-statistique correspondant & un bruit de classes A ou B, il est important
de réaliser quels sont les postulats fondamentaux qui sont 3 1l'origine du mo-
déle de Middleton. Les bruits & 1'é&tude n'étant pas gaussiens (auquel cas la
solution classique du filtre adapté s'appliquerait intégralement), il est sup-

posé que:

1°) les sources de bruit (ou d'interférence) sont & des endroits diffé-
rents et se répartissent dans L£'espace suivant une Loi de Poisson.
2°) les temps d'émission de ces sources de bruit sont répartis dans le

temps suivant une loi de Poisson également.

Autrement dit, on suppose qu'il existe un trés grand nombre de sources d'inter-
férence possibles et que, méme si elles ont toutes & peu prés la méme forme
d'onde, elles sont suaceptibles de différer dans leur amplifude, leur durée,
leur §réquence. Ces paramét;es descriptifs sont supposés tre distribués aléa-
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Figure 3-1. Conception d'un récepteur au sens de Middleton [5] et définitions
des classes de bruit.
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toirement. Physiquement, cela peut €tre interprété comme &tant un ensemble de

sources totalement indépendantes en amplitude et en temps.

3.3 LA FONCTION CARACTERISTIQUE

L'élément clef de la modélisation physico-statistique de Middleton
est la "fonction caractéristique" du bruit 3 1'étude. Il n'est pas particulié-
rement &vident de comprendre la signification physique, pas plus d'ailleurs que
la dérivation math&matique, de cette fonction et 1l'objectif de cette section
est de donner au lecteur l'ensemble de notre perception des principales Etapes
qui conduisent 3 la définition de cette fonction. Il n'est pas impératif, pour
mettre en oeuvre sur ordinateur le modéle de Middleton, de comprendre 1'exposé
de cette section mais nous croyons qu'elle le devient si 1'on veut obtenir ume
compréhension profonde de la signification physique des paramétres que 1l'on
doit manipuler,

3.3.1 Dérivation d'une fonction caractéristique

Supposons un récepteur (dont 1'&tage ARI est linéaire) situé dans un
environnement radio quelconque. On peut considérer que les sources de bruit qui
affecteront sa performance sont celles dont les amplitudes sont suffisantes
pour excé&der le niveau du bruit thermique. Ces sources contribueront au bruit

total regu par le récepteur et 1l'on note A le domaine qui les englobe toutes.

Le domaine A peut &tre scindé en un certain nombre de plus petits

secteurs spatiaux que l'on note AA,. Ainsi, dans chacune de ces "petites sec-

j.
tions spatiales" de A, on peut supposer qu'il y a N émissions indépendantes de

bruit aléatoire sur un intervalle de temps E.

Pour un temps d'observation t, le bruit provenant d'une source dans
la jiéme gection spatiale a une forme d'onde, & la sortie du récepteur linéai-

re, qui peut &tre représentée comme
U(t,&,0) (3-1)

dans laquelle 6 est une variable aléatoire qui contient 1l'ensemble des paramé-
tres aléatoires {ndépendants du temps requis pour caractériser adéquatement la

forme d'onde regue, typiquement la valeur moyenne de 1'amplitude du bruit.
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Le récepteur effectue une superposition de 1'ensemble des signaux re-
¢us simultanément pendant la période d'observation t et la forme d'onde résul-

tante du bruit provenant des N sources dans la jiéme zone est donc

N
X(t), = ) U(t,E,8) (3-2)
3 n
n=0
L'hypothése de sources indépendantes, réparties spatialement selon une distri-
bution de Poisson, permet d'é&crire que la probabilité conditionnelle qu'il y
alt exactement N événements (dans notre cas, les &vénements sont les é&missions
de bruit), qui se produisent dans le secteur spatial AA, sur un intervalle de

3

temps A€ pour un temps d'observation donné t', est:

, 1 o (eemag)

dans laquelle p(AAj,Aﬁ) est le nombre moyen d'émissions de bruit se produisant

(3-3)

dans un intervalle spatial A\, sur un intervalle de temps AE.

3

Analytiquement, la fagon de caractériser des fonctions de variables
aléatoires discrétes est d'introduire une densité de probabilité. Si 1l'on a une
fonction de deux variables non nécessairement simultanées, elle devient une den-
sité de probabilité conditionnelle. Si elle est en plus soumise & une autre va-
riable, elle devient une densit& de probabilité& conditionnelle conjointe. Dans
notre cas, on peut définir la densité de probabilité conditionnelle conjointe
pour que les N &vénements se produisent dans 1l'intervalle de temps AE pour un

intervalle spatial AA, et un temps d'observation t', soit:

3

wN(xl’tl""’xN’tNm’t"Aé’A)‘j) (3-4)

La distribution conjointe est la somme de tous les &vénements compte tenu de
leur probabilité. On exprime donc la distribution conjointe Wj(xl’tl""’
XN,tN|t',A€,AA ) telle que les N formes d'ondes regues par le récepteur, obser-

B
vées & sa sortie au temps t' et en provenance du secteur spatial Akj comme:
]
w._l (Xl,tl,...,XN,tNIt ,Aé,AAj)
- L . L a -
nZOPj(NIt ,Aé,AAj) v (X trsee Xty Nyt ,As,AAj) (3-5)

Dans la théorie statistique des signaux, on dé&finit souvent la fonction carac-
téristique Qx(a) comme 1'espérance mathématique d'une exponentielle contenant

la variable alé@atoire X, soit
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o, (a) = E[el®*] = rf(x>ei"‘dx (3-6)

=00

ot £f(x) est la densité de probabilité de la variable aléatoire.

Comme on le constate, la fonction ainsi définie est la transformée de Fourier
de la densité de probabilité. On calcule alors la densité a partir de la fonc-
tion caractéristique en prenant la transformée de Fourier inverse, soit:
1 ® ~iax
f(x) = Eﬁ;f @x(a)e dx ' (3-7)
-00

L'approche de Middleton ne fait pas exception & cette &tape car il introduit
la fonction caractéristique de Wj(thNIt',Aé,AA ) comme étant F, (i&lt',AE,

\ h| h|
A j)x

ol £ est la variable de transformation

et X est la valeur instantanée de la forme d'onde.
Ainsi:

[+ +]
F,(1El t',A8,A) = P, (N|t',AE,AN
HUSIET 08,80 = T B (NI, 08,00)
. FN(igl,t;l,...,igN,tNIN,t',Aé,ij) (3-8)

dans laquelle
By (LE sty oo 1yt [N, £ 108,00,
d (3-6), la fonction caractéristique correspondant 3 la densité de probabilité

) est &videmment, si 1'on compare (3-8)

définie par (3-4). Or 1'expression de Fﬁ découle naturellement du fait que 1'on
a un ensemble de N variables al&atoires qui peuvent &tre utilisées pour carac-—
tériser une seule variable X. Avec la définition d'une fonction caractéristi-

que (3-6), on doit conclure que pour l'ensemble des variables 6, auquel corres-
pond une forme d'onde, on peut d&finir une distribution conjointe W(GN) telle

que pour un temps d'observation domné t', les N variables possibles seront uti-
lisables pour caractériser un signal donné par une transformée de Fourier d'or-

dre N de leur distribution, soit (avec 3-6):

X N
[i ) t:nvct.é,mn”
Fy (8t s 16,6 [N,,08,00)) = (oL 770 (3-9)
N P
: {inzoenm.é,e)n}
- |wegpe @  (3-10)
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L'équation (3-10) correspond @ la fonction caractéristique dans le cas d'une
densité de probabilité au sens de (3-6). Si 1'on considére maintenant une dis-
tribution telle qu'en (3-8), on obtient alors la fonction caractéristique d'or-

dre n pour le jiéme intervalle spatial, soit:

N
1] EU(t,8,0)

0(AN. ,AB)+A) <e n=0 - 1>
3 3 6 (3-11)

Fj(1E|48,0,) = e

3

ot les parenthéses ( >6 sont utilisées pour montrer qu'une valeur moyenne est

établie sur les valeurs possibles de 6.

En comparant 1'équation (3-11) 3 celle présentde par Middleton [5,
éq. 2-1, p. 113] on réalise que ce dernier y a apporté quelques simplifications

additionnelles. En particulier, les points suivants sont utilisés:

1°) on peut représenter une exponentielle par une décomposition en série;
2°) le premier terme de 1l'exponentielle de (3-11) peut &tre factorisé;
3°) pour un trés grand nombre de secteurs spatiaux, ou, autrement dit,
pour un secteur correspondant pratiquement & une direction donnée
(3 » =), les Ax de la formulation deviemnent des dérivées dx;
4°) gous réserve de l'approximation de (3°), la fonction caractéristique
de tous les signaux provenant de l'ensemble des secteurs est équiva-

lente au produit de toutes les fonctions, soit:

F(E) = [ F, (1§|A€,A>\j) (3-12)
h|
d'oll, avec (3-11):
N
1) EnU(t,é,e)}

o(,8)e(e B=1 -1> d\dé
£,A )

F(_:I.E)x = e (3-13)

3.3.2 La fonction caractéristique du premier ordre

L'optique du modéle de Middleton n'est pas de déterminer la fonction
caractéristique du niéme ordre telle que (3-13) mais plutbt de caractinisen
L'amplitude instantanée de X, i.e. du signal d'interférence regu. En fait,
compte tenu qu'il est mattre du temps d'échantillonnage du récepteur, il peut

-

fixer la période d'observation T (et par conséquent £) de fagon & avoir N=1
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dans (3-13).

Dans ce cas, on obtient la fonction caractéristique du 1T ordre qui
est 1'élément majewr du modéle de Middleton, a savoir:

| [ o (1, &) (V0 _ ) d)\dél

Fl(iE)x = e (3-14)

L'équation (3-14) est celle du modéle statistique de base et la signification

des paramétres est donnée ci-aprés:

g : est une époque (ou un temps) qui indique 3 1'observateur (avec le récep-
teur), qui "regarde" le phénoméne au temps t, quand une source est sus-
ceptible d'émettre.

A : est un paramdtre géométrique combinéd de £a sowrce et du nlcepteur dans
la région A. En fait, en coordonnées sphériques, dA=drd$ pour une sur-
face et dA=drddd¢ pour un volume.

p(A,€): est la densité conjointe du processus d'interférence Auppos e comme
&tant une répartition de Poisson dans le temps et dans £'espace.

( >b : signifie qu'une moyenne de 1l'ensemble des paramétres qui peuvent carac-
tériser la sowrce (amplitude, durée, etc.) est considérée.

U(t,£,0): est la forme d'onde typique des sources de bruit observée apnls 1'é-
tage ARI du récepteur.

3.4 HYPOTHESES PRATIQUES

La fonction caractéristique du 1T ordre (&q. 3-14) est complexe mé-
me si 1'on a effectué quelques simplifications. On constate, en particulier,
que 1'application pratique du modele de Middleton ne nécessite pas d' eléments
temponels comme tels. Il faut donc réaliser que des &léments additionnels doi-
vent &tre introduits si 1'on désire obtenir une statistique sur £'amplitude et
La phase des interférences uniquement. Cette section a pour but de montrer
quelles sont les hypoth@ses supplémentaires nécessaires et comment 11 faut les

comprendre.
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3.4.1 Composantes en phase et en quadrature

L'intérét de la modélisation se situe dans la caractérisation de
1'enveloppe du signal interférent X(t). Ce dernier est toujours a bande Etroife
dans la mesure ol le récepteur est aussi & bande étroite par rapport a sa fré-
quence centrale et, en conséquence, on peut prendre en considération des nou-
velles variables aléatoires X, et Xg qui représentent les varniations Lentes des

C
composantes en phase et hors-de-phase du signal X:

X(£) = X, (£) coswyt + X (t) sinw. t (3-15)

0 0

ol w,=2nf fo étant la fréquence centrale de 1'étage IF du récepteur.

0 0’

On peut &crire (3-15) comme:

iwt
X(t) = Re{ (X, - iXde ° } (3-16)
1(wot - V)
= Re{Ee (3-17)
1%
ol E= /ﬁ%-PXZ R Y = tan X (3-18)
C

L'amplitude E et La phase Y sont essentiellement ce que l'on recherche par la
suite et il vaut la peine de bien approfondir la signification de (3-17). Cette

équation peut également s'écrire sous la forme:

iwot
X(t) = Re{Xpe ° } (3-19)

_iwoq)
ol Xg = X, - iXg = Ee

S (3-20)

Si 1'on se rappelle maintenant la définition de X(t) (&q. 3-2), on
se rend compte que le développement en composantes orthogonales s'applique éga-

lement & une forme d'onde U(t,£,8), & savoir:
UC = U(t,£,8) cos ¥ (3-21)

US = U(t,£,0) siny (3-22)

Dans ses textes, Middleton particularise les termes en quadrature (&q. 3-21 et

3-22) en fonction des paramétres physiques possibles, soit:

UC - B0 cos (¢é + udﬁwo) (3-23)

U, =B

S 0 (3-24)

sin (¢§ + udéwo)
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dans lesquelles:

Bo : 1'enveloppe du bruit observée en fonction du nombre, du temps et du lieu
des sources en négligeant l'effet Doppler possible entre les sources et
1'observateur (B>0).

o : une phase variable composite résultant de la géométrie des sources et des

déphasages additionnels dus & 1l'antenne et & 1'&quipement d'observation.

: coefficient tenant compte de l'effet Doppler dii au mouvement relatif de

1'observateur par rapport aux sources, qul est généralement négligeable.

Sous réserve des conditions exprimées en (3~23) et (3-24), la fonction caracté-

ristique (3~14) bidimensionnelle peut s'&crire comme:

/I o é)[iiu +inU ]
p -1 R
Fl(ig,in) g = ¢ \ >d>\de (3-25)

Koo ¥s
ol 11 est é&vident que & et n représentent les coordonnées cartésiennes. On ob-
tient une version simplifiée de (3~25) si 1l'on fait appel aux coordonnées sphé-
riques r et ¢ (i.e. bidimensionnelles).

En explicitant les termes
|- -
0 = g+ bp + & (3-26)

i.e. un angle de phase de la source (¢s) et les phases géométriques de la sour-

ce (¢T) et du récepteur (¢R),

et ud- 1+c¢ (3-27)

d

ol Ed est un coefficient Doppler normalisé entre la source et le récepteur,

on peut écrire la fonction caractéristique du 1l€Tr ordre bidimensionnelle en

sphérique (notée f‘l) comme

. irBocos[¢' +u ()\+ g)-¢ a%ot - $]
Fl(ir,¢) = e{< L\p()\,ﬁ) e - 1>6 dkdé} (3-28)

A PARTIR DE L'EQUATION (3~28) ET DE LA PROPRIETE DE LA FONCTION CARACTERISTI-
QUE EXPLICITEE EN (3-7), IL EST POSSIBLE DE RETROUVER LA DENSITE DE PROBABILI-
TE DE L'AMPLITUDE DE L'ENVELOPPE DU SIGNAL (E) ET DE SA PHASE (v).

Ainsi, en prenant une transformée de Fourier inverse bidimensionnelle

s

en polaire, on a:



29.

W (8, ) =

2
=y rr er a6F (1,)e ™ °°° V-9 (3-29)
0

0
ol E est forcément plus grand que zéro (E>0) et la phase totale représen-

par } est comprise entre 0 et 2w (0<y<2m).

La distribution de £'amplitude de £'envefoppe du signal est donc:

2w
n@ - [ e Eva (3-30)
0

car une distribution est &videmment &gale & l'intéérale d'une densité de proba-
bilité,

3.4.2 Relations avec 1'APD

Pour obtenir une représentation prés de la réalité physique, on uti-
lise généralement 1'APD (amplitude probability distribution) [que nous appelle-
rons "la distribution de probabilité cumulative complémentaire" car elle repré-

sente Pl(E:>E0)] et c'est cet &lément dont nous avons besoin pour effectuer

des COMPARATSONS EXPERIMENTALES.

Si 1'on choisit une certaine valeur de 1l'amplitude de 1l'enveloppe Ey>
la probabilité qu'elle soit excédfe s'écrit comme:

P,(E>E) = J:WI(E)dE - (3-31)
0
E0
ou encore P.(E>E ) = 1~ W, (E)dE (3-32)
1 0 0 1
En utilisant (3-32) avec (3-29) et (3-30) et en faisant appel & la relation ma-
thématique
x
J xJ (x)dx = xJ_(x) (3-33)
0 0 1
oll Jo est une fonction de Bessel de premiére espéce d'ordre zéro et J1 en

est une d'ordre un,

on peut écrire:

E0 E 2
Pl(E >E0) =1 - Jo EU‘:rJO(rE)dr dEfo Fl(ir,d))dd)] (3-34)

f

ou alors:
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E0 21TA
pl(E >E) = 1 -5 EJl(rEo)dr.[o Fl(ir,cb)dcb (3-35)

L'équation (3-35) est, finalement, la base incontestable du modéle de Middleton.
Les résultats qui en découlent proviennent d'une splcialisation de cette expres-
sion & des cas particuliers tenant compte de la réalité physique a 1'&tude.

C'est ce que nous appellerons la n&duction de la fonction caractéristique et la

section suivante fait justement le point @ ce sujet.

3.5 REDUCTION DE LA FONCTION CARACTERISTIQUE

La complexité associée & la modélisation du bruit radio et au calcul
de la fonction caractéristique (éq. 3-35) force, jusqu'd un certain point, 3
introduire des approximations basées sur notre perception des phénoménes physi-
ques., C'est la réduction de la fonction caractéristique. Cette section montre

comment, d l'aide d'approximations, on peut arriver & &tablir une statistique

valable sur le comportement de 1l'enveloppe du bruit.

3.5.1 Récepteur & bande &troite

Puisque 1'on s'intéresse & la caractérisation de 1'enveloppe dubruit,
donc aux variations lentes par rapport & la fréquence centrale du récepteur, il
est possible de considérer les hypothéses suivantes comme &tant applicables 3

la réalité physique que l'on désire cerner:

1°) 1'enveloppe du bruit Bo

sont des variables dont les variations sont fentes par rapport au déplacement

et sa phase composite ¢é (voir section 3.4.1)

spatial caractérisé par A;

2°) 1le nombre moyen d'émissions de bruit p(A,€) dans un intervalle
d'espace A pour un intervalle de temps £, est susceptible de varier relative-
ment lentement par rapport & la fréquence centrale du processus caractérisé par
1'exposant de (3-28).

Dans ces conditions, on montre [5] que seul le terme oscillatoire correspondant
32 m=0 dans 1l'expansion én fonctions de Bessel de 1l'exposant de (3-28), & sa-

voir:
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eiacos¢ = Zoith(a)cos¢ (3-36)

contribue de fagon significative & la fonction caractéristique, les autres ter-

mes donnant des variations beaucoup trop rapides pour €tre d'intérét.

On conclut alors que, dans le cas ol le processus est véritablement

P & <<
i bande &troite, i.e. AfARI fO’ 1

dante de la variable géométrique azimutale ¢, et (3-28) s'écrit alors:

la fonction caractéristique ¥, est indépen-

(jA o (0,8) [3, (e8yLe,A1€,0]) - 1] ) dkde}

B (r,0) = e{ (3-37)

donc ?1(1r,¢) = ‘fl(ir) (3-38)

Sous réserve de la validité de (3-38) pour une interférence donnée, on peut
simplifier trés appréciablement les résultats obtenus auparavant. Ainsi, 1'é-
quation (3-29) se réduit a:

E
W, (E, ) = -Z—Tr-j:rJo(rE)Fl(ir)dr (3-39)
donc: Wl(E,w) = W, (E)w, (V) (3-40)

Cette derniére &quation confirme 1'indépendance de la distribution de 1'ampli-
tude de 1l'enveloppe E par rapport 3 la distribution de sa phase totale y. Ex~

plicitement, on peut &crire:

W, () = Er;rJo(rE)ﬁ'l(ir)dr (3-41)

1
et W1(¢) = o 05 ¢<2m (3-42)

L'équation fondamentale (3-35) se raméne alors, avec (3-41) et (3-42), a la
forme plus simple:

Pl(E>E0) =1 - EOI:Jl(rEO)Fl(ir)dr (3-43)

3.5.2 Densité des sources de bruit en surface

Afin de simplifier davantage (3-37) et permettre une solution analy-
tique, on introduit la densité des sources de bruit en surface GA(A) qui s'ex-

prime en terme du nombre moyen d'émissions p(A,€) (voir section 3.3.2) comme:
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P(A,8) = o (N8 (3-44)
oli ¢ est la vitesse de la lumiére; les autres paramétres ont &té définis pré-
cédemment.

I1 est bien &vident que la densité des sources de bruit en surface
GA(A) doit satisfaire & 1'une des deux conditions ci-dessous pour qu'une solu-

tion & (3-43) soit possible:

1°) elle est obtenue expérimentalement et elle peut &tre substituée dans
(3-37); ‘
2°) elle est supposde posséder une certaine forme analytique simple et,

conséquemment, peut &galement &tre introduite dans (3-37).

Généralement, on peut simplement supposer qu'elle est une fonction de la dis-

tance radiale, ce qui, en termes du temps £, se traduit par [27]:
o\ () = A ™ (3-45)
ol AK est une constante.
Avec (3-45), (3-44) s'écrit sous la forme:
p(1,8) = A c2e™W (3-46)
Afin de normaliser la distribution de p(A,€), soit

emax
j P(A,E)dE = 1 (3-47)
0

a4 1'unitéd, on doit faire, avec (3-46), la valeur de la constante AK telle que:

A = c-z(z-u)egx'z) (3-48)

3.5.3 Variables de simplification

Afin de simplifier encore (3-37) et, éventuellement, (3-43), on in-

troduit les variables suivantes [27]:

vT(é) = le nombre moyen d'émissions par source pour un intervalle de temps df
au cours d'une période T,
Ap g = [T vp (8)dE (3-49)

Aé,T =  le nombre moyen d'émissions par source de bruit au cours de la pério-
de T. ‘
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On peut présumer de 1'indépendance du nombre moyen d'émissions par source de
bruit Ag T 8U cours d'une période T avec le nombre moyen de sources de bruit
3

dans un secteur spatial AA qui s'exprime comme
Ay = fA Py (V) dx (3-50)

Avec 1'hypoth&se ci-dessus, le nombre moyen d'émissions de bruit sur une pério-
de T est donc (avec 3-49 et 3-50):

Ay = JA Tp(k,é)dkdé = AA°Aé,T

Les densités de probabilité des deux variables en cause, soit A pour 1'espace

(3-51)

et £ pour le temps, s'exprime donc, en utilisant les résultats de (3-49) 3
(3-51), comme:

X
Wl(k) = Ky (3-52)
@) = 22 (
et W, (€)= 3-53)
1T Aé,T

Avec les définitions précédentes, et en notant le résultat par iT’ on obtient
1'équation ci-dessous pour 1'exposant de 1'é&quation (3-37),

Iy = A.Aé,TfA é‘dl(}\)‘rll(é)(.}'o(rl.'.o) - 1>ed)\dg (3-54)

3.5.4 Stabilité du champ de bruit

Comme nous 1'avons définl & la section 3.4.1, 1'enveloppe du bruit
BO est une fonction du nombre, du temps et du lieu des sources de bruit. En gé-
néral, la sortie du récepteur de la figure 3-1 sera donc une enveloppe dont la

durée TS sera une variable aléatoire.

'S1i 1'on suppose que le nombre moyen de sources ne change pas, on peut
également supposer que la durée moyenne de la présence, & la sortie du récep-

—

teur, d'une enveloppe de bruit sera TS'

A la suite de Skomal [27], on peut donc introduire une variable aléa-

tolire z telle que la relation temporelle ci-dessous soit vérifige:
t+ &= Tz (3-55)

En utilisant (3-55) dans (3-54) on obtient:
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Tslf;
I,=4° Ae’TTS <J W, (2) [Jo(rBO) - 1]dz> (3-56)
0 Q,A,Ts
Ts/Tg
- -1 —
ou bien I =T "A,*A, T J ™., (z)|J.(rB.) - 1|dz (3-57)
T A TE,T S< 0 1 [0 0 ] >§’)"TS

3.5.5 Paramétre additionnel

Afin d'obtenir une version finale simplifiée de (3-37), on définit
la quantité ci-aprés:
- -1
Vp =T AAAe’T (3-58)
comme &tant le nombre moyen d'émissions par seconde au cours d'une période

d' observation T.

3.5.6 Hypothéses ultimes

On suppose qu'au cowws de La période d'observation T, Le bruit est
STATIONNATIRE et que durant cette période La probabilité d'émission w, (z) est
wl formEment népartie dans Le temps T, so0it:

1
On obtient donc, avec ces hypothéses, l'expression (3-57) modifiée sous la for-
me: '
Tg/Tg
I =9,T, /f [J,(rB,) - 11dz\ (3-60)
T TS\ 0 00 /Q’A’TS
En négime permanent, on a la situation od
T + (3-61)
et, en conséquence,
. lim U, >V = A,* lim (A, ./T) | (3-62)
Tew T ® Aglo TET
donc on peut définir
un indice impulsionnel A tel que
A =9 T, (3-63)

© o °§

qui est, en fait, une mespure du degné de chevauchement des impulsions (obsen-
vées) oniginant d'une négion de £'espace.
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3.5.7 Interprétation de A

Une faible valeur de A, indiquera que trés peu d'impulsions seront
présentes simultanément & la sortie du récepteur et conséquemment le faible
chevauchement de celles~ci donnera un comportement typiquement impulsionnel &

la réponse.

En revanche, une grande valeur de A  signifiera qu'un trés grand nom-
bre d'impulsions contribueront & la sortie du récepteur et qu'il y aura forcé-
ment un chevauchement trés important donnant ainsi 3 la réponse une allure sta-
tistique qui détruira son caractdre impulsionnel et qui, & la limite, sera dé-

crite par une courbe gaussienne.

On obtient donc, pour (3-60), avec les hypothéses émises plus tot,
1'expression:
) Ts/Ts
I(r)=A J [J.(xB.) - 11dz (3-64)
o co< 0 00 >§’)\’TS
et la substitution de (3-64) dans (3-37) nous donne la forme ¢inale de la fonc-
tion caractéristique qui est la base des caleuls du bruit rnadio selon 1'appro-
che de Middleton, & savoir:

Tg/Tg
/ J - \
A \fo [O(rBo) l]dz/e’)\,TS}
~ (3-65)

3.6 COMPOSANTE GAUSSIENNE DU BRUIT RADIO

Le but du modéle de Middleton est de caractériser le bruit radio a
partir des statistiques &tablies sur son enveloppe & la sortie du récepteur,
ce dernier ayant 1'une ou 1l'autre des caractéristiques schématis@es & la figu-
re 3-1. Il est &vident qu'en général le bruit impulsionnel ne sera pas observé
seul mais qu'un bruit thermique de distribution gaussienne y sera superposé et,
conséquemment, la statistique sur 1l'enveloppe de ce bruit suivra une distribu-

tion de Rayleigh.

On suppose qu'ii y a indépendance entre les diverses sources de bruit
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gaussien, par exemple le bruit provenant d'un secteur spatial et celui résul-
tant de 1'&quipement utilisé pour faire la mesure. On assume par ailleurs qu'il
y a également indépendance entre les diverses sources de bruit gaussien et
celles de nature impulsionnelle. Analytiquement, cela veut dire que la fonction
caractéristique conjointe des deux types de bruit est le produit d'ume fonction
caractéristique résultant du bruit impulsionnel (&q. 3-65) et d'une fonction

caractéristique résultant du bruit gaussien.

La fonction caractéristique bidimensionnelle ré&sultant du bruit gaus-
sien se définit en coordonnées cartésiennes comme
-1(€* +n*)o],
-} r202

G

ou FiG(iE ,in) = e (3-67)

dans laquelle les relations cartésiennes-polaires classiques, soit E=rcos ¢
et N=rsin¢, ont &té utilisées. De méme, on suppose que la variable angulaire

¢ est uniformément distribuée entre 0O et 2m.

Généralement, les diverses composantes du bruit gaussien étant sta-

tistiquement indépendantes, on peut &crire que

2 =02+ 02 (3-68)

% " %R T %

oli R et E représentent respectivement les composantes gaussiennes dues au ré-

cepteur et aux sources externes.

En particularisant (3-65) et (3-66) aux deux types de bruit, & savoir

les classes A et B, on obtient les fonctions caractéristiques désirées, soit:

Bruit de classe A + Bruit gaussien:

Fs/'r_s
—irzoé . {Aw’A< . 34 (xBy,) - 1]dz>6,)\,'l‘s}

i-l(ir) - e ~ (3-69)

Bruit de classe B + Bruit gaussien:

-3r*o} {Aoo,3< J: (3o (rBop) - 1]dz>§,x}
e

fl(ir) =e (3-70)
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Tous les termes de ces fonctions caractéristiques seront entiérement discutés

dans les sections suivantes.

3.7 SECONDE REDUCTION DE LA FONCTION CARACTERISTIQUE

Le principal probléme de la formulation mathé@matique de Middleton
est 1l'obtention de résultats analytiques qui soient utilisables par la suite
pour faire des calculs numériques. Ainsi, on doit &tre en mesure d'é@valuer les
densités de probabilité en présence de bruit de classes A ou B a partir des
fonctions caractéristiques dont nous avons déja dérivé les expressions fonda-
mentales. A partir de celles-ci, on doit chercher 3 introduire des possibili-
tés additionnelles de réduction de ces fonctions pour les rendre "analytique-

ment tractables", pour reprendre 1'expression de Middleton.

On constate tout d'abord que le comportement de la densité& de proba-
bilité d'une variable aléatoire est régi par celui de la fonction caractéris-
tique associée et ce, pour des valeurs de 1l'argument pré&s de zé&ro. Le compor-
tement de f‘l(ir) est donc déterminé, 3 et aux environs de r=0 par la plws
grande contribution dépendante de 1 qui &tablit le profil de wl(E) pour de
grandes amplitudes. Cela est vrai aussi en ce qui concerne Pl(E) et les autres
fonctions de E 3 mesure que l'amplitude de E augmente et tend & satisfaire la
condition

E +
En pratique, cela signifie que le comportement de Wl(E) pour E-+® egt régi par
une décroissance, & la limite, du type de Rayleigh.

La procédure pour calculer les fonctions caractéristiques pertinen-

tes aux bruits de classes A ou B est donec:

1°) d'examiner leur comportement au voisinage de r=0;

2°) d'exprimer Jo(rBo) -1 sous la forme d'une intégrale;

3°) de supposer explicitement un type de propagation donné et consé&quemment
une distribution de source donnée ;

4°) Qd'inverser l'ordre d'intégration résultant de 2° et 3°;

5°) de fixer les limites imposées par le fait que le bruit de classe A, dont
une composante peut &tre notée Hoa» €8t de dunle f§inie alors que celui de
classe B, représenté‘par uon(z), oll z est la variation réduite du temps
(3-55), existe pour 0<z <,
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C'est préeislment cette distinetion entre up, et W,p qui amdne des formes ex-
plicites différentes pour Les fonctions caracténistiques ?1 pour Les bruits de
classes A et B.

On ne peut évidemment pas reprendre dans tous ses détails 1'ensemble
des considérations que Middleton doit introduire pour procéder aux cinq étapes
prévues ci-dessus. On référe le lecteur au texte principal [5] pour plus de
précision mais, essentiellement, les trois hypothéses supplémentaires qui per-

mettent une réduction additionnelle de la fonction caractéristique sont:

— — a— — — — — — — —

On suppose que la distribution des sources de bruit et la loi de pro-
pagation g(A) qui lul est associée peuvent s'exprimer comme un produit de ter-

mes, soit:
gV = (g (g (6,0)1/¢4rc))Y , vy >0 (3-71)

ol g sont des facteurs angulaires pris unitaires dans les modéles de propa-
’

gation les plus utilisés, et Y un facteur qui détermine le type de propagation

consid&ré. Ainsi, en général, Y2} est plus proche de la réalité, et Y=1 re-

présente le cas classique d'une propagation sphérique autour d'un point donné.

b)_ _Hypothése sur la distribution des sources:

On suppose également que la distribution des sources de bruit en sur-
face OA(A) peut s8'exprimer, de méme qu'en a), par le produit de deux termes,
1'un fonction de la géométrie, 1'autre fonction du diagramme de rayonnement de

ces sources et de celui du récepteur, soit:

cA(A) = a(A)b(6,¢) (3-72)

La durée du signal & 1l'entrée &tablit le domaine des sources Amax
perceptibles par le récepteur selon qu'il s'agit de bruit de classes A ou B.

Ainsi, en résumé, les conditions sont les suivantes:

Bruit de classe A: 0<xs xo car u0A= 0 pour z> z0
0sAs Amx

Bruit de classe B: 0SS x<® car uOB* 0 pour Z<®
‘ 0sAs Amax
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Les domaines de variation possibles pour x et A dans le cas des deux types

d'interférence sont donc ainsi clarifiés.

On notera que le lien entre X et A s'écrit comme

6, (x6,) 1y
X = — (3-73a) A = — (3-73b)
Y 1/y
X
rG0
et X, = (3-74)
max

ol G, est la forme d'onde du bruit généné, reliée a By, la forme d'onde du

bruit observé, par une fonction complexe des paramétres de propagation.

3.8 TFONCTION CARACTERISTIQUE POUR UN BRUIT DE CLASSE A

Nous avons indiqué en (3-69) la fonction caractéristique d'un bruit
de classe A. En suivant le cheminement exposé au paragraphe 3.7 et en effec-
tuant un certain nombre de manipulations mathématiques dont on pourra trouver
les détails dans Skomal [27], on obtient une expression simplifiée de la fonc-

tion caractéristique qui s'écrit comme:

m 2 2.2
-A, o A~ (-02%, +1a%x?)
Fl(iax) = A y E%-e mA A : (3-75)

m=0

dans laquelle on a défini les nouvelles variables ci-dessous pour en faciliter

1'écriture:

A + A

w A CA
2 _!-_ s ' 1y—-1
OrA 2 (AA+ I‘A)(1+I‘A)
2
Mo 6
(3-76) A QZA
Q. =LA <B2 >
24 = 2 %o, " 0A 78
; r-an
- vy-3
a, [ZQZA(I + FA)]
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Si 1'on fait un instant abstraction du formalisme mathématique et que 1l'on re-
cherche la signification physique de (3-75), on retrouve les points fondamen-

taux explicités ci-dessous.

POUR UN BRUIT DE CLASSE A, on constate que:

A) 1la fonction caractéristique résultante ne montre plus une dépen-
dance explicite en fonction de la distribution spatiale des sour-

ces dans le domaine A.

B) 1la fréquence des émissions de bruit, leur durée et le nombre de
sources sont interreliés dans un seul paramdtre, 1'indice impul-

sionnel AA.

C) en suite 8 (B), il ne sera pas possible de déterminer directement
le nombre de sources de bruit ayant conduit aux résultats mesurés

expérimentalement.

D) seule la valeur moyenne du signal de bruit <B(2)A>9 entre dans le

calcul de la fonction caractéristique du premier~ordre.

E) en suite & (D), le processus ou mécanisme de propagation, qui en-
tre en jeu par l'intermédiaire du temps £, est totalement masqué
et 11 est impossible de retrouver cette information avec la fonc-

tion caractéristique du premier ordre.

Note: Le symbole § est utilisé en 3.3.1 pour la
fonction caractéristique. Il est utilisé &

3.8.1 Variables normalisées nouveau ici pour 1l'enveloppe car il n'y a
pas de confusion possible.

L'introduction de nouvelles variables (3-76) pour faciliter 1'écri-
ture de la fonction caractéristique du 1l€Y ordre, et 1l'amener sous la forme
de (3-75), permet d'inclure des variables normalisées pour 1'enveloppe du
bruit E et le niveau & excéder EO' Ainsi, on définit

t ‘%

E = E[292A(1 + rA)] = aAE (3-77)
* "i

50 = Eo[ZQZA(l + I‘A)] = aAEO (3-78)

En introduisant (3-77) et (3-78) dans (3-75), on a:

82x2
! m 2 A
-A, ®© A -0
A A ’ mA 2
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En utilisant

1°) 1les propriétés de 1'intégrale de Bessel, 3 savoir [27]

v+ uy 3A,V
3 (a.z)2""L -b%2? 5 &) p [vtu A
OVBAZ V4 e V4 171 2

= ,\)+1,——] (3-80)
2b*T (v + 1) z 4b

2
RaaA>0

Re (v+yu) >0

dans laquelle 1F1 est la fonction hypergéométrique confluente et I' dési-

gne la fonction Gamma.

2°) 1'approximation de la fonction hypergéométrique, i.e.

F.(1,2,-2) gl-e” (3-81)
1 1 ] ] x
3°)  1'identité

m

A o A

e Ay AL, (3-82)
m.

m= 0

on obtient 1'expression ci-dessous pour la probabilité Pl(E> EO)A’ c'est-a-

dire en fonction des variables normalisées,

m 2 2
-A, o A [
A A =0 0
P(E>E), = 1-e ) = F.|1,2, ~5—— (3-83)
1 0’A neo ™ 205511 202,
m 2 2
-~A o A" =£%/20
. - A A 0" mA _
ou bien: P(E>E), = e mzo or e (3-84)

I1 s'agit de 1'expression finale avec laquelle la mise en oeuvre sur ordina-
teur du modéle de bruit de classe A a &té effectuéde et dont les résultats sont

présentés au chapitre suivant.

A titre d'informations immédiates que 1'on peut recueillir de (3-84)

on note [27]:

a) que la probabilité P(E> EO)A s'exprime en fonction d'une série de termes,
chacun ayant la forme d'une distribution de Rayleigh mais avec une varian-

ce et un facteur d'échelle fonction de 1'ordre du terme dans la série,
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b) que la variance du bruit de classe A (OEA) augmente avec 1l'ordre du terme

de la série.

3.8.2 Autres fonctions et moments d'un bruit de classe A

Dans un modéle de bruit de classe A, on constate, avec (3-76), qu'il

y a donc trols paramétres a évaluer (3 partir de résultats expérimentaux),

soit:
(3-85)

avant de pouvoir effectuer le calcul d'une APD.
Cela implique que 1'on dispose d'au moins trois relations indépen-

dantes contenant ces variables. En plus de (3-84), qui est 1'une d'entre elles,
on peut obtenir les deux autres en obtenant les premier et second moments de

la fonction. Ceci est relativement simple car on a, par définition:

oP (& > 50)
W, () = - T E=g, (3-86)
qui devient, avec (3-84):
A o AD ~-g2 /202
W (E), = Ee *a Y %e 5 - (3-87)
m=0 " Oma
Les moments d'ordre B de 1l'enveloppe sont définis comme
8 8
<€"> = | EW,(E)dE (3-88)
0
et s8'expriment, avec (3-87):
IR T
oo
-A o AR Aty
B A 1 TA A
<g™> e I‘(1+ 2 B)mZO - ""“‘1+"1-A (3~89)

Ainsi, les moments du premier et du deuxiéme ordre s'écrivent respectivement:

1
m 3
mi{—+ I
-A, AA AA A
(3-90)

1 A

2|

m=0

7
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[m ,
] -a, = [A, + I, Ay
<EA> = e mzo ——————1+I,A ';:,- (3—91)

Les ré@sultats numériques obtenus pour le modéle de bruit de classe A seront
présentés en détail et discutés au chapitre 4. Il convient cependant de men-
tionner que si Wl(E)A est correctement normalisée, le moment du second ordre
<EZ> doit @tre &gal & 1'unitd. Les calculs montrent que cela est vrai et qu'au-
cun autre ajustement ou normalisation n'est nécessaire pour faire les calculs

requis par un bruit de classe A.

3.9 TFONCTION CARACTERISTIQUE POUR UN BRUIT DE CLASSE B

Nous avons présenté & 1'équation (3-70) 1l'expression de la fonction
caractéristique d'un bruit de classe B. On notera que dans ce cas, 1'intégra-
tion se fait entre O et » pour la variation de temps normalisé z. On ne peut
donc plus appliquer la méme approche que celle utilisée pour le bruit de classe
A qui consistait & prendre une période normalisée T/f;, donc & faire une moyen-

ne sur le domaine temporel z.
Afin de solutionner (3-70), on fait appel en premier lieu & une pro-

priété de 1'intégrale de la fonction de Bessel qui s'écrit

y
Jo(y) =1 - (o Jl(x)dx (3-92)

En substituant (3-92) dans (3-70), on obtient la fonction caractéristique du

ler ordre d'un bruit de classe B:

X
1,22 [=A, /rdzf J_ (x)dx)\ }
ir 0% e{ By Jo L /9,

La variable x, définie en (3-73), peut €tre explicitement exprimée en termes

f‘l(ir)B+G = e (3-93)

de 1'enveloppe du bruit observée BOB si 1'on suppose une variation en r simple
comme:
rGo(t)

X = ——E;—— = rBOB (3-94)

On écrit alors (3-93) sous la forme:
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r rBOB
2. 2 - A dz[ J_(x)dx
-ir’o} { =,B( 0 Jo 1 >g,>\}

Fl(ir)HG = e e (3-95)

On peut séparer l'intégration sur la variable x en deux domaines et &crire

(3-95) sous la forme:

250G ()
Fl(ir)B-!-G = e (3-96)

% A
ol A --Am,B<[:dzJ0 Jl(x)dx>9’x - B<r r J (x)dx>e’x (3-97)

ol x indique le domaine effectif de distribution spatiale des sources de bruit.

En faisant appel & (3-46), qui donne une expression analytique pour
le nombre moyen d'émissions de bruit se produisant dans un intervalle A sur un

intervalle de temps £, on peut modifier (3-96) comme suit:

3
~1p2g2 {-Aw Bj{ maxAKczé(l W ge
> e )
F.(ir) e e
xo \
-/rdj J.(x)d - A /rderd
\ o o 1"",9 =,B\), x01"0
0

. 2 (1'11) A _
[rco}]/y Apc’e de>§ } (3-98)
Tx

Le dernier élément de 1l'exponentielle de (3-98) s'@crit comme:
(2-y)
J = | (3-99)

X
max

2-u [é

Jo Axczﬁ(l-md 'l
[rzo] %

g=|-2

En définissant un paramétre de densité@ spatiale de propagation 0 comme

o= 2 (3-100)
Y surface
(3~-98) devient:
. -1r?0% -A_ _*(I.+1))
B
I CEI Ge =B 1 @ (3-101)
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dans laquelle:

X
0
1, d:dz fo ASEN (3-102)
O ~Ql
et Iu = <x0Edz£: Jl(x)x dx>e (3-103)
) 9
donc To(¥)p == A, p(I,+1) (3-104)

3.9.1 Conditions de convergence

Analytiquement, 1l y aura convergence de (3-103) pour a>-1. Il n'y

a cependant aucune autre limitation sur o donc:
—i <0 <

On verra par allleurs que pour obtenir des approximations des fonctions carac-

-

téristiques de bruit de classe B on se restreint 3 1l'intervalle

0<ac<2

3.9.2 Expression exacte de Fl(r)B+G

Le calcul de (3-102) est effectué en prenant une expansion en fonc-
tion de Bessel suivie d'une intégration terme & terme; celui de (3-103) fait
appel & une représentation par 1l'intégrale de Barnes [28] de la fonction de
Bessel de premiére espéce Jl(x). Le résultat exact pour la fonction caractéris-

~ ' .
tique Fl(ir)B+G d'un bruit de classe B est:

o 3
;‘2 2 {-A B [(1+0y2)<x0>
-3r%g o, -
G e

o1
fl(ir) = e 2 I‘(]‘4’0'7‘2)

(3-105)

+

L2942
of D x> . 4+ 4 -0
ge0 1 (+1)122M (22+2)(28+2-q)

On introduit les variables ci-aprés pour faciliter 1l'&criture de (3-105), soit
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F(1-9%) ) -ay
bla S ol <G0 B> gmax
27 TA+%) ’

aA=2
(3-106) b2 (2 — < %,8” nax
. 4o+ 4 -2 241 sz) £~V (2942)
o= AT 2L+ 2 - (22+2) wax

De cette fagon, l'expression exacte finale de i‘l(ir)B+G est donc:

<o
2 _ 2842
{ “by oAy, B = (05tb, A, pir? ’21( 1) bm w, B }

F,(ir),, .=e (3-107)

1 B+G

3.9.3 Expression simplifiée approximative de f‘l(ir)B+G

I1 est évident, en regardant (3-107), qu'il ne s'agit pas d'une ex-
pression facile 3 utiliser, particuli@rement si 1l'on note que 1l'on a une série
infinie en exposant. Dans le cas du bruit de classe A, la fonction caractéris-
tique n'était fonction que de r donc pouvait &tre décrite en une seule &tape
peu importe la région considérée pour E0 et E. Or, dans le cas de (3-107), on
doit conclure qu'il faudra deux fonctions caracténistiques distinctes, i.e.

a) une fonction pour des valeurs de Pl(E:>E0) 34 mesure que Eo-*w,

b) une fonction différente pour de petites et moyennes valeurs de E3>E0.
SL 2'on veut que ces fonctions approximatives soient mathématiquement traita-
bles sur ondinateur, cela implique qu'il doit y avoin un mécanisme de jonction
entre Les deux powr asswren La continuwité. Ce point particulier sena abordé

ultinieurement.

Une simplification de (3-107) est possible [27] si 1'in&galité ci-

dessous 8'applique:

Byt p S 1

et la limite supérieure de la série infinie s'écrit alors:

4
Z 1) b b gt 202 Z (1) VL, 2942 - I pour Ao (3-108)

=1 =1 l1+r

Cela revient donc & se définir un domaine d'application afin de bénéficier de
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1'approximation introduite par (3-108). En effet, 1'&quation (3-107) contient
trois termes en exposant. Selon le domaine de variation considéré pour r, 1'un
ou 1'autre des termes prendra de 1'importance. Ainsi, pour que la fonction ca-
ractéristique demeure correcte pour des valeurs intermédiaires de E<E_  en in-

0

cluant les valeurs trés faibles de E~<Eo-+0, le terme dominant de (3-107) sera
la plus petite puissance de r avec un coefficient négatif, i.e.

C!
blOLA°° B*

Pourn des valeurs gaibles et intermédiaines de E et Eo, La fornme de £'APD suit
Le compontement de La fonction caracténistique Lonsque n devient ghand.

Pour de grandes valeurs de E et E_ , la fonction caractéristique ap-

o’
prochée qui approximera au mieux (3-107) est celle dont les variations seront

les plus importantes pour des valewrs de n au voisinage de zero.

Donc, pour caractériser un processus trés impulsif (grande valeur de

Eo sur 1'APD), le domaine de variation de r important est

0<r<l

La contribution du terme -b «3r? de (3-107) devient inférieure 3 celle

168, B
des deux autres pris individuellement si
2-4
<2
Y )
car U =20 et l1<ys2.

La fonction caractéristique approchée de (3-107) est, dans ce cas, dominée par

les autres termes, i.e.

{ (o +b )3 r2}
2a ©,B
F (1r)B+G e (3-109)
En notant que
2 —b2a-%r2
ZOLAw’B-%r =A, gle -1) (3-110)

on peut &crire que la fonction caractéristique approximative dans le cas d'évé-

nements de faible probabilité (grandes amplitudes de 1l'enveloppe) sera égale &

- 2
-A A e bx%bpy-0gie
EVENEMENTS # (ir) o e B =B
MOINS 1V Ypte-m = e (3-111)
PROBABLES ,
E > Eo -+ o ’ 0<ac<2
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Pour des valeurs intermédiaires et faibles de E0 (1.e. dans la zone ol 1'enve-
loppe du bruit approche une distribution de Rayleigh), le bruit thermique domi-
ne la partie impulsive et le premier terme de (3-107) conserve une certaine im~

portance. On a alors:

o 21.2
EVENEMENTS # (i) o Profe,p” ~A0g2T)
PLUS 149461 = (3-112)
PROBABLES
E>E,~ 0 s 0<o <2

11 est &vident maintenant que 1'on doit s'assurer d'un passage non
discontinu entre %l(ir)B+G—I et %1(ir)B+G-JI' Cela nevient @ dire que seuls
Les nesultats expirnimentaux permettront de détenminer Le point de jonction en-
the Les deux courbes et que cette trhansition est Evalule empiniquement. Les
nesultats expénimentaux du chapitre sudivant feront état de ces caleuls.

3.9.4 Définitions des paramétres en classe B

En plus du terme de bruit gaussien normal qu'on retrouve emn classe A
(cé), 1'équation (3-107) présente un terme gaussien additionnel (bZaAwB) qui
est dii 3 la "partie impulsionnelle" du bruit de classe B. Quoique cela semble
assez paradoxal, on retrouve donc une composante gaussienne additionnelle en
classe B due & la nature différente des bruits modélisés. Cela nous améne 3 dé-

finir les paramétres ci-aprés:

Ao% = of + by A o (3-113)
%
- i gt ] o110
20 », B bZQAm,B
=0, (1 + T) (3-115)
ot 5 &b, (3-116)
g2
' G _ composante gaussienne indépendante
et I‘B Q‘QZB composante gaussienne ''impulsive" (3-117)
I = @G (3-118
g T G )
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avec §), représentant la contribution gaussienne du bruit impulsionnel (unique-

2
G

2B

ment de classe B) et 0, défini identiquement comme en classe A, i.e. par (3-68).

3.9.5 Variables normalisées en classe B

Comme nous 1'avons démontré au paragraphe 3.8.1, nous pouvons intro-
duire des variables normalisées afin de faciliter 1'écriture des fonctions di-
verses, telle 1'APD.

Par analogie avec (3-77) et (3-78), on pose:

£y = Egl20,,(1+ 1“1'3)]'% (3-119)
£ = E[2923(1+-rg)1'% (3-120)

et, en comparaison avec (3-76), (3-77) et (3-78), on a:
1
= 1y1”2
ay [2923(14-PB)]
T = ai

= aBE

& = 2%

On peut donc &crire & nouveau (3-111) et (3-112) sous une forme simplifiée en

faisant usage des variables normalisé@es définies précédemment, i.e.

- OaQ 1, 232, .2
* (tay N e{ b, Apiph - 1razr?Aci]
1Y -1 =
1,292y _1.292.2 (3-122)
N { . %aBA b2a zaBA UG}
F,(1a.)) ~e Be *s
1 B 'B+G-II —

3.9.6 Calcul des probabilités

En utilisant la formule générique pour obtenir la probabilité&, i.e.
(3-79), mais appliquée & la classe B, et en procédant d'une fagon analogue 3

celle du paragraphe 3.8.1, on a:

s & 2 © LA} on on 82
P(E>ED, &1 - 20 P ——r(+5) 7, (1455 2 -go) (3-123)

n=0
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ot 1'on a défini les nouvelles variables suivantes:

&y = (ENp)/26,
N a0l
Aa = AG/Z GB
o , WZ
(3-124) Aa = Zabma AB = 2a‘blaAB/[ZQZB(1+ I‘B)]
2T (1- /) ﬁo 5 a
= AB< 9 >
T+ %) m
1 ' “1. 4-0 '
c;-z (1+T3) (2_a B)

L'interprétation des nouveaux paramétres est comme suit:

a) NI est un facteur d'échelle qui agit sur Pl(B- 1) de fagon que
2y 2p -2 _ on2
<EB> 1 pour aBAcG ZGB .
b) Au est un indice impulsionnel effectif (classe B) proportionnel &
1'indice impulsionnel AB.

Compte tenu que nous avions deux fonctions caractéristiques, 1'une pour les
grandes amplitudes, 1'autre pour les valeurs intermédiaires et faibles de EO’
i1 est logique d'avoir &galement deux expressions différentes pour les proba-
bilités. Celles-ci sont £es expressdions gondamentales du modéle de bruit classe

B et s'écrivent comme:

MO SER zo o 1F1(1+_2"’2"50
(3-125)
0 < go < EB
-A, o AP _§2/932
~ B _B 0 mB
P1€>8y)p p ¥ e mZO w! ©
: (3-126)
avec ZO';B -(-{:; + Té) . 1+ Pé)‘l
E s & <o
" 2-0 B 0
AB = (4— o AB
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Nous avons noté le domaine de validité de (3-125) et (3-126) par rap-
port a EB qui est défini comme le point d'intersection (déterminé expérimenta-

lement) entre Pl—B—I et Pl—B—Hf On y fera référence dans la section suivante.

Il est absolument impossible dans le cadre de ce rapport de présen-
ter tous les détails amalytiques (excessivement nombreux d'ailleurs) qui se re-
trouvent dans 1'ensemble des publications de Middleton. On cherche néanmoins &
faire ressortir 1'essentiel et, en conséquence, certains &léments supplémentai-

res sur (3-125) et (3-126) peuvent &tre obtenus en consultant [5-7].

On a donc 44iXx paramétres 3 déterminer, soit

1
C AB ’ PB y 8 A ,a,N_ ] (3-127)

2B ’ “o I
les trois premiers sont analogues & ceux du bruit de classe A, les trois autres
étant propres au bruit de classe B. Le chapitre 4 montrera de quelles fagons on
obtient ces paramétres additionnels et comment varie 1'APD en fonction de ces

paramétres.

3.9.7 Densités de probabilité et moments d'ordre supérieur

-

Par des considérations similaires & celles émises dans le cas du
bruit de classe A, on obtient les expressions des densités de probabilité
Wl(E)B_I et wl(E)B-BZ en appliquant (3-86) a (3-125) et (3-126) respectivement,

soit:

e ®. ot v LD anpg 0wy, an, . 32
W (E)p ;= W (B), [ & 28 nZO == AT (1+5 - (1455 15 -87) (3-128)
0sEsE,

~£2 /282

LM AgEe
et W@y, pSe ° ] — (3-129)

m= 0 m'om,B
EB S E<Kw

Les moments d'ordre supérieur s'obtiennent en appliquant (3-88) aux deux mémes
équations et en utilisant la superposition des effets de composantes indépen-

dantes, i.e.

B t8 8
<g>p = IOE W, (8)p 148+ . EW, (&) pdE (3-130)
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d'ol <gB>B = <EB>B—I + <EB>B-H: (3-131)

3.10 LE POINT DE TRANSITION EB

Le point de transition EB est représenté a la figure 3-2 et il s'agit
d'un point déterminé empiriquement qui n'a aucun lien avec les mécanismes phy-

siques sur lesquels se fondent les six autres paramétres canoniques du modéle

de bruit de classe B.

dFy.r _ dB.,

RAYLEIGH

£, (AB>Eppns)
S
]

2076 Ag 99
P (E>E,),

Figure 3-2 Point de transition EB pour un bruit de classe B.

I1 représente le point d'inflexion de la courbe de 1'APD déterminé
expénimentalement, donc le point auquel la relation suivante est vérifiée:
P

P
1-Experim. -
d&% 0 (3-132)
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Sans cette valewr expérimentale de EB’ AL est impossiblLe de détenminen quelle
sena La forme Limite de £'APD pour F,o-»oo.

On trouvera au chapitre suivant et dans les publications de Middleton [21,5]
des exemples d'interprétation possible pour EB'

3.11 CONCLUSIONS

L'objectif visé par ce chapitre n'était pas de reprendre en entier
les travaux de Middleton, ce qui aurait nécessité un nombre trés appréciable
de considérations additionnelles, mais plutdt de faire ressortir 1'essentiel
de la démarche intellectuelle qui doit €tre suivie pour comprendre le modéle

physico~statistique de Middleton.

Nous n'avons retenu que l'essentiel du modéle et cherché, en y ajou-
tant des commentaires supplémentaires, de faire réaliser au lecteur quels sont,
dans les faits, les points importants qui se dégagent au travers d'un formalis-

me mathématique trés rigoureux.

I1 va de sol, et nous 1'avons déja mentionné, que la compréhension
intégrale des équations que nous avons présentées n'est, en aucun temps, né-
cessaire pour appliquer le modéle et obtenir des résultats numériques. Nous
croyons fermement, cependant, qu'une trés bonne connaissance du fondement méme
du modéle est absolument requis pour interpréter correctement les diverses si~

gnifications des multiples paramétres.

Nous suggérons & un lecteur éventuel de chercher 3 retenir 1'essen-
tiel du modéle 3 1'aide du texte de ce chapitre et & compléter, le cas &chéant,
par les multiples versions de Middleton sur le sujet. A notre avis néanmoins,
on retrouvera suffisamment d'information dans ce chapitre pour apprécier les

résultats obtenus et qui feront 1'objet du chapitre suivant.



Chapitre 4

CALCUL NUMERIQUE DES APD AVEC
UN MODELE PHYSICO-STATISTIQUE DU BRUIT

4.1 INTRODUCTION

En suite & la dérivation analytique du modéle de Middleton présenté
au chapitre précédent, nous avons mis indépendamment en oeuvre ce modéle sur
ordinateur afin de pouvoir attester des résultats déja publié&s, d'interpréter
les paramétres par comparaison des résultats, d'é&valuer les difficultés de
calcul numérique inhérentes a 1l'utilisation d'un formalisme mathématique com-
plexe.

Nous présentons donc dans ce chapitre les méthodes numériques utili-

sées pour &valuer les probabilités de dépassement (APD) des bruits &lectroma-

gnétiques de classes A et B. Tous les calculs numériques ont &té obtenus &

1'aide de programmes &crits en APL puls vérifiés ultérieurement avec des pro-
grammes écrits en BASIC. On trouvera 3 1l'appendice C les détails de tous les
programmes utilisés pour effectuer tous les calculs visés par la formulation
de Middleton.

4.2 MODELES DU BRUIT RADIO DE CLASSE A

On se rappelle que la distribution de probabilité& cumulative complé-

mentaire (APD) de 1'enveloppe du bruit est donnée par :

n ez/z‘“2
A, o A, -Eo/20p,
PEE) =e 1 —p-e : (4-1)
A m=o0 *
ol Eo = anA (4-2
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n 4+ T
) o A A (4-3)
O’mA =
1 + I
A
Le facteur de normalisation O, est défini par:
2 1
o, = (4-4)

1}
ZQZA(l + FA )

et il sert A normaliser 1l'enveloppe instantanée du bruit par rapport 3 la ra-
cine carrée de la valeur quadratique moyenne de l'enveloppe instantanée. Au-

trement dit :

E
£ = Ea, = —5—7s (4-5)

2 25172
£(dB) = E(dB) - E___(dB) (456)
a,(dB) = - E__(dB) (4-7)

le facteur de normalisation a, (4-4) peut donc €tre déterminé en calculant la
valeur efficace de l'enveloppe du bruit donnée, soit par une APD expérimentale

soit par un enregistrement sur bande magnétique.

Les paramétres AA et FA sont évalués approximativement, au moyen

d'une APD expérimentale, selon la méthode empirique illustrée 3 la figure

4-1 [21]. L'indice de recouvrement AA (0 < AA

Pl située dans le prolongement de la pente abrupte de 1'APD expérimentale. Le

facteur gaussien FA est déterminé par 1l'ordonnée du point délimitant la par-
tie de Rayleigh (ligne droite de pente - 1/2) et la partie impulsive de 1'APD.

< 1) correspond & 1'abscisse

4

Fig. 4-1. Une APD
typique de classe A.
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L'intensité de la composante impulsive (non-gaussienne) du bruit QZA
est déterminée en combinant les &quations (4-4) et 4-5) soit :

< E2>

Q) = —————— 4-8
28 2(1+Ty) -8

Le calcul numérique des APD du bruit de classe A est relativement
simple. Il suffit de se fixer une certaine précision 2 atteindre (de 1'ordre
d'une partie dans 10 millions) et de faire la somme des M premiers termes de la
gsérie ci-dessous obtenue avec les équations (4-1) et (4-3) pour obtenir des
valeurs précises. Le nombre de termes M est variable mais on peut mentionner

qu'il est de l'ordre de 15 dans les calculs que nous avons effectués.

2
. Eo 1+ FA)
-A M A m 151
- A A K—+PA _
P € > Eo)A =€ m = 0o m: & A (4-9)

De plus, la convergence est tr&s rapide du fait que 1'indice de re-

couvrement A, est toujours inférieur & 1'unité.

4.3 RESULTATS NUMERIQUES POUR UN BRUIT DE CLASSE A

Afin de démontrer d'une part que nous avons réussi a mettre en oeuvre
le modéle de Middleton sur ordinateur et, d'autre part, de comprendre davantage
1'influence des deux paramétres importants du modéle de bruit de classe A, 3
savoir A, et FA', nous présentons plusieurs APD ou 1l'influence de ces paramé-

A
tres est clairement identifiée.

4.3.1 Influence de FA'

En premier lieu, la figure 4-2 illustre une APD de classe A pour

FA = 00,0001 et AA prenant successivement les valeurs de 0,01; 0,1 et O,5.

Ce premier choix avait pour but de vérifier notre programmation et
de reproduire intégralement ce résultat que Middleton a publié & plusieurs re-

prises [5]. Comme on peut le constater, la concordance est intégrale.

Afin d'illustrer 1'influence du paramétre FA' sur une APD de classe A,

nous présentons des APD comparatives aux figures 4-3, 4-4, 4-5 et 4-6 tracées
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Figure 4-~2. APD de classe A pour I‘A' = 0,0001 et AA variable.

57.



E,(dB >E,,,.)

40 L. T i LB L 4 L Ll ! i -
CLASSE A :
i I3’ = 0,0001 E
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Figure 4-3. APD de classe A pour FA' = 0,0001 et AA prenant des
valeurs différentes de celles publiées par Middleton.
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Figure 4-4. APD de classe A pour I‘A' = 0,001 et AA variable.

59.



Zga (2153:>£5nno5)

@ LI | ! LU L L LI 1 i I
CLASSE A

30
Iy = 0,01

20

1e

Ay=001] a1

-89 S IS TN TN TUNNE NN TN DU SN SO NN B N | 1 1 ]
.00L.01.1 1 510 2030405068 780 8465 88 95 g8 99 %

, R (E>E,)

Figure 4-5. APD de classe A pour PA' = 0,01 et A, variable.
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CLASSE A

Iy = 0,1
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Figure 4-6. APD de classe A pour I‘A' = 0,1 et AA variable.
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respectivement pour PA' = 10_4, 10_3, 10_2 et 10-1 et ce, pour les mémes va-

leurs de AA (,01; 0,1; 0,4; 0,6). Par comparaison de ces figures, on voit
trés clairement que le paramétre PA' (qui est le rapport de la composante
gaussienne du bruit & la composante impulsionnelle) est 1ié &galement a 1'é-
cart dynamique de 1l'amplitude des impulsions arrivant au récepteur. Ainsi

si PA' est faible (=10-4’ fig. 4-3) cela veut dire que la composante impul-
sionnelle du bruit est trés importante et qu'il est tr&s probable que l'effet
de cette composante se fasse sentir a des niveaux inférieurs (v -35 dB sur 1la

figure 4-3) compte tenu du faible bruit gaussien présent.

A mesure que PA' augmente, cela veut dire que l'importance de la com-

posante gaussienne augmente et que, par conséquence, la nature impusionnelle

-

du bruit total se fera sentir a des niveaux plus &levés. Cela est clairement
démontré par les résultats des figures 4-4, 4-5 et 4-6 ou l'on trouve v -25dB,
3., .41

a .

-12 dB et -5 dB lorsque PA' augmente de 10 10

4.3.2 Influence de A.A

D'une fagon similaire & la sous-section précédente, nous avons, en
premier lieu, reproduit un résultat de Middleton pour bien &tablir notre inter-
prétation. La figure 4-7 présente une APD de classe A avec les mémes valeurs
de parametres que ceux de Middleton, i.e AA = 0,1 et FA' variant de 0,1 2
0,0001. Une comparaison avec la courbe de Middleton [5] permet de constater

une excellente fiabilité de notre modélisation.

Pour visualiser 1'influence de AA’ nous avons fait varier celui-ci
de part et d'autre de la valeur de 0,1 utilisée pour la figure 4-7. Le para-
métre AA étant défini comme une mesure du chevauchement des impulsions (eq.3-63)
provenant d'une région de l'espace, diminuer sa valeur correspond a supposer
1'arrivée d'impulsions de grandes amplitudes moins fréquentes d'une part, et &
augmenter la plage dynamique possible d'autre part. La figure 4-8 illustre
de fagon claire, en comparaison avec la figure 4-7 les deux points mentionnés.
En effet, non seulement 1'&cart dynamique est-il augment& (+30 dB a -60 dB en
comparaison avec +22 dB a -60 dB) mais Pl(g > go) est maintenant de l'ordre

de 17 par rapport au 5% qu'elle &tait 3 la figure 4-7.

Inversement, faire A, = 1 revient 3 supposer un chevauchement intégral

A
des impulsions donc @ rendre la statistique du bruit gaussienne. A mesure que

FA' s'accroltra, on devrait donc d'une part tendre vers une loi de Raleigh pour
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Figure 4-7. APD de classe A avec AA = 0,1 et I‘A' variable.
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Figure 4-8. APD de classe A avec AA = 0,1 et I'A' variable autour
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Figure 4~9. APD de classe A illustrant que pour

est une statistique gaussienne.
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= 1, la tendance
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Figure 4-10. Tendance de 1'APD vers une distribution de Rayleigh
= 1,0.
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Figure 4-11. Distribution de Rayleigh exacte pour AA = 1,0 et I‘A' = 100.
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la statistique des amplitude de 1'enveloppe et, d'autre part, voir diminuer
la plage dynamique possible. La figure 4-9 illustre de fagon non &quivoque

ces deux points.

4.3.3 Distribution des amplitudes de 1l'enveloppe selon une loi de Rayleigh

Un corollaire assez évident découle de notre interprétation de la
figure 4-9. En effet, on peut conclure que si l'on augmente FA' appréciable~
ment tout en gardant AA = 1, on devrait &ventuellement rejoindre trés exacte-
ment une loi de Rayleigh. Il doit @tre possible de démontrer ceci & la fois
numériquement et analytiquement. Les figures 4-10 et 4-11 montrent que 1l'in-
terprétation ci-haut est juste. En effet, & la figure 4-10 le paramétre FA'
est fixé a 10 et AA est maintenu &gal a 1,0. D&ja, on se retrouve trés pres
d'une loi de Rayleigh parfaite et & la figure 4-11, avec FA' = 100 cela est
atteint .augmenter FA' au-deld de 100 modifierait le résultat de fagon absolu-

ment insensible.

I1 s'agit 12 d'une conclusion trés importante et qui n'avait pas
jusqu'ad maintenant, & notre connaissance, &té atteinte numériquement ailleurs

par le biais du modéle de Middleton.

En plus, il nous est possible de confirmer ceci analytiquement a

1'aide de la dérivation qui suit: soit une loi de densité de probabilité de

Rayleigh de la forme : _v2
20°
p(v) = -‘-’—2-— e (4-10)
o
Par définition, une APD s'exprime comme :
2
-y
202
(APD) P(V>v) = T <+ e dy (4-11)

v O

En introduisant les variables intermé&diaires:

2
u = -_—XZ— (4-12)
20
et du = -_—%— dy (4-13)

o



69.

on voit que la distribution de Rayleigh s'exprime comme :

P(V > v) = e (4-14)

Si on utilise 1'&quation (4-1) dans laquelle on y substitue (4-2) et
(4-3) on peut &galement écrire :

201400
. -g2(14T))

m
TA 4PV
P(E > Eo) = e A f E%— e m/AA+PA

>

(4-15)

m=0

Pour réaliser la condition d'une loi gaussienne, on peut &crire (4-15)
sous la forme :

~g2 (147))
lim m —_—
~-A A m/A +T!
PA > 0 e & F —ék- e A A (4-16)
m=o m.
que l'on peut exprimer sous la forme
o 2
-A m| -§
P(E>E) =e A mZO Aale © (4-17)

m!

La définition d'une fonction exponentielle correspond au terme entre
parenthéses et (4-17) se réduit donc a :

P(E>E) =e A oA (4-18)

et 11 devient évident que :

P(E>E) =e ° (4-19)
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Le résultat est donc une distribution de Rayleigh de 1l'enveloppe

normalisée, i.e.:

2

P(E>E) =e

o

' »>o

A

Distribution
de
Rayleigh

(4-20)

Une application directe de (4-20) nous donne la table 4~1 ci-dessous

et ces ré@sultats sont vérifiables sur les figures 4-10 et 4-11.

3 P(E > E)
(dB) %
-20 99
-10 90,5
0 36,8
10 0,0045
11.4 0,0001

Table 4~1 Application de la distribution de Rayleigh,

4.4 MODELE DU BRUIT RADIO DE CLASSE B - PARTIE

I

L'APD, pour des valeurs faibles et intermédiaires (0 < Eo < EB)

de 1l'enveloppe du bruit de classe B, est donnée par :

A A~ a2 g nAn on
) = - - raa + =), F
Pi(E> €D, ¢ 1-¢, nfo (-7 A, T(Q +57),F (
n !
avec
N
A -1 1
go Eo DB - Eo ZGB
E
0

a2

1 + on; 2’; - Eo) (4-21)

(4-22)

(4-23)
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4 - o !
4-0o,p

2 -
41+ T

-

ol tous les paramdtres indiqués ici ont &t& définis au chapitre précédent a la

section 3.9,

L'indice de recouvrement AB est donné approximativement par :
AB 3 Pl(g > gB) (4-25)

et le facteur "gaussien' TB' correspond & peu prds au point sur 1'APD expéri-

mentale ol 1'enveloppe du bruit ne suit plus une lol de Rayleigh.

Le paramétre de densité spatiale de propagation a peut &tre &valuée

empiriquement 3 1'aide de la relation :

o =P (E> &) - P(E>04dB),, (4-26)
=10 dB

Le facteur DB qui aligne 1'APD thé&orique Pl(g > Eo)B—I avec 1'APD

expérimentale Pl(E > EO)B est déterminé approximativement par la relation:

: A R
Dg(dB) = [£_(dB) @ Pigp ™ 0,991 - [¢ _(dB) € P,_, = 0,99] (4-27)

puisque 1l'on sait que lorsque Eo + 0, a la limite, ou aura Pl—I = Pl-n

D'une fagon similaire, 1'indice de recouvrement effectif Aa est donné

par :
1-P
1 = I o N S > 4-2
& 7
L'équation (4-28)résulte tout simplement de 1l'expansion de 4-21 lors-
que £ = 0.
A2

La présence de la fonction hypergéométrique confluente,lFl(lfQE; 2; -go)
Pad A Pad
dans (4-21) complique appréciablement le calcul de P1<g > go)B-I.
Cette fonction hypergéométrique confluente peut s'&crire comme [30]

‘ 2 n
(a) .x (a)_ x
ax 2 —a ... (4-29
lFl(a; b; x) = 1+ T + (b)z 7 + ...+ (b)n = + )
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ou bien : n
% (a)n X

1Fl(a; b; x) = 020 —————(b)n i (4-30)

avec (a)n = (a) (a+1)@a+2 ...a+n-1), (4-31)

(b)n= ) d+1) (b+2) ...(b +n-1),
@y = )y = 1,

Elle est la solution la plus simple de 1l'équation différentielle de

Kummer qui s'exprime comme

2
d d
LU REE- Y -32

Cette série est absolument convergente pour toutes les valeurs de
la variable x et des paramétres a et b, réels ou complexes, sauf 2
b=0, -1, -2, ...

Pour Re(x) < 0, afin de faciliter le calcul numérique, on applique

le premier théor&me de Kummer [30].

Pour le -+ o, 1'approximation asymptotique suivante doit &tre uti~

lisée pour évaluer numériquement la fonction hypergéométrique confluente:

R-1 _
[Fy(as by v BL_ Eima a ( g @ (I +a-D ™ 4o(x] R)}

I'(b-a) n=0 n'!
-1 b -a) (1-a) ,.,-n -s
+ L) x &b z n n (x) " +o(x]™) (4~34)
I'(a) ns0 n !
pour R, S=0, 1, 2,... , |xl + ®

1 ,0<argx<m
et &= |1 , T < arg x < 0

Six,a et b sont réels et x + -®, [x|>>[a], [x|>>|b|, 1'approxima-

tion asympotique peut se réduire 2 :

R~1

(a) (1 + a -b) -n R},
I'(b -a z n n (-x)" " +0(|x] ;(4 35)
1F1(85 b3 % ";T"%E-La) ] {n-o .

X > -0

L'erreur est infériesre au premier terme négligé de la série.
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Les &quations suivantes sont également utilisees gour évaluer numé-

riquement la fonction hypergéométrique F a+—= 2, Eo)
A2
A2 A2 -EO on A2
A) € < 100: FL(1+ 2, -£) =e 1F1 -5 2 £ (4-36)
A2 - -2
= O ) -
(1 + 29 2; —EO) =e z (2)k k! (4-37)
k=0
2 —2-om R—-l(l-ig_t_l_ (_g_g) 8;21( -R
A2 + 0 4-38
B) £ > 100: (1+ , A k\ 2/k (€, ) ( )
0 2 T k \
k=0 :

4.4.1 Résultats numériques pour un bruit de classe B - Partie I

Tel que nous 1l'avions fait pour le bruit de classe A, nous avons en
premier lieu vérifié notre modélisation classe B par rapport aux résultats pu-
blics par Middleton [5] en affichant les mémes valeurs de paramétres. Dans le
cas de la partie I de 1'APD d'un bruit de classe B, les paramétres & varier

A
sont Aa et a (voir &quation 4-21).

Ainsi, pour a = 1,0 et Qa =1 et 10—4, la figure 4-12 montre les ré-
sultats obtenus pour 1'APD et la figure 4-13 montre une APD calcul&e pour
2& = 1,0 et o = 0,2 et & = 1,8. Les résultats sur ces deux figures se compa-
rent directement avec ceux publiés par Middleton [5,p.123] et montrent hors

de tout doute 1'exactitude de la programmation.

Afin d'interpréter la signification des paramétres o et Aa’ nous
avons fait varier ceux-ci de fagon 2 illustrer leurs effets sur 1'APD résul-
tante. Ainsi, si 1'on maintient 1'indice impulsionnel effectif (section 3.96)
Ad constant et que 1l'on fait varier le paramétre de densité spatiale de pro-
pagation o, on obtient les résultats de la figure 4.14. On constate que, 2
mesure que O diminue, 1'APD résultante tend de plus en plus vers une valeur
infinie pour 1'amplitude des impulsions les moins probables. Ceci est &vi-
demment contraire 3 ¢e que 1'on devrait obtenir pratiquement et il s'agit

d'une limitation qui sera considérée plus en détail au chapitre suivant.
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On peut néanmoins tenter d'interpréter ces courbes en considérant
d'une part que Au est paramétre composite (&quation 3.124) et que la signi-
fication de o n'est pas particulidrement simple non plus. En effet, d'une
part Aa n'est pas limité 3 1,0, contrairement a AA du modéle de classe A,
parce que comme nous 1l'avons explicitement mentionné au chapitre trois (3.9.4),
il y demeure une partie gaussienne additionnelle résultant du fait que les im-
pulsions traitées en classe B sont & large bande. D'autre part, compte-tenu
que 0 est un paramétre relié a Pé (eq. 3.118) i.e. au rapport de la composan~
te gaussienne 3 la composante impulsionnelle, une diminution de o implique que
les impulsions doivent &tre tr@s grandes pour amener 3 exciter aussi largement
la composante gaussienne due & ces mémes impulsions. Il y a donc forcément
un dilemme dans le modéle car on ne peut excéder a = 2,0 avec les formules
approximatives actuellement disponibles et qui sont les seules traitables sur

ordinateur.

On met ainsi en &vidence une lacune importante de la modélisation
actuelle car on me peut pas arriver, avec les formules disponibles, a faire
"pencher" ces courbes vers des valeurs "raisonnables" de P( 5 > 30) pour des
faibles probabilités (0,001 @ 0,0001 %). Or la réalité est telle que ces
courbes doivent atteindre wne valeur quantifiable et non tendre vers l'infini
comme c'est le cas actuellement. Middleton [5] admet d'ailleurs implicite-
ment cette lacune en mentionnant que les formules sont valables pour o < 2
(ce qui est évident avee 3.118) seulement. On arrive méme 4 avoir, dans le
eas de o prés de deux, & devoir caleuler avec des nombres qui sont de 1'ordre
de 10290 e qui, physiquemant ne fait aucun sens et qui, en analyse numérique,

pose des problémes majeure de précision.

Les résultats de la figure 4-15 ne fait d'ailleurs que confirmer ce

que nous avons discuté precedemment car, en faisant constant (a = 0 5) et en
faisant varier cette fois A entre 0,05 et 2, on constate que pour A suffi-

samment important (A = 0 5 et 2) le méme genre de comportement est observe.

Si 1'on se rappelle que A est une mesure indirecte de la nature impulsionel-
le du bruit et que si 1’on pose que le niveau de ces impulsions est du méme

ordre de grandeur que le bruit gaussien (en faisant o = 0,5), on arrive a

avoir, avec un degré de chevauchement assez Elevé (Au = 2,0), une probabilité
trés grande (v 3%Z) que le niveau atteint soit prés de 1'infini. Il manque

donc, 2 notre avis, un "élément modérateur" dans le modéle pour empécher ceci
de se produire car 1'oh sait qu'en pratique le récepteur se chargerait d'écré-

ter tout simplement ces impulsions, fussent-elles d'amplitudes inconcevables.



E,(dB)

w 1l i | 3 | T § 7 & 1 RS 1 { R [ | ¥
E CLASSE 8B-T

7 E X=0,5

&

\,Q

05\ 05 2

=
(- 4

10

lllllllll'llllllllllLIlllllll,llllIIIll'lllllllllllllllllllllllllllll'llllllllllll‘lll]ll

]llllIlllllllllllII'IIIITITI'I!'IllIllST‘IIIT1llll'lTTllll11[ITllllllTl'lllllllll

[ NN T N NN N N U S B | i 1

?“L;I.ll ; 510 203040506870 8085 90 a5 28 99 °/o
P (E>E,)

Figure 4-15 Compo::tement d'une APD de classe B-I avec o grand
Zigure 4-15.

(0,5)

et Aa important.

78.



79.
4.5 MODELE DE BRUIT RADIO DE CLASSE B - PARTIE II

L'APD, pour les valeurs élevées (EB < Eo < ) de l'enveloppe du

bruit radio de classe B est évaluée numériquement avec l'expression :

o N

- 1
£ (1 + PB )
| S—
A" + T
- e (4-39)
(1 ’

oo

A

Py (&> 8)p g 2o

13

e

4 - o

avec K'B = (2 - a)A'B (4-40)

ou tous ces paramétres ont été définis au chapitre précédent.

Le calcul d'une APD pour la partie II du bruit de classe B est re-
lativement simple et 1l'expression est tout & fait analogue & celle présentée
en (4.9) pour le bruit de classe A. En effet, la substitution de 23 pour AA
et FB' pour TA' dans (4.9) donne le résultat de (4-39).

I1 est donc évident que le nombre M de termes requis dans (4-39)
pour faire converger la série sera du méme ordre de grandeur, i.e envirom 15,

et que la convergence sera en général trés rapide.

4.5.1 Résultats numériques pour un bruit de classe B - Partie II

Les paramétres régissant le comportement de APD d'un bruit de classe
B-1I sont AB’ FB' et 0. On y retrouve donc un paramétre additionnel (o) par
rapport au comportement observé pour le bruit de classe A pour lequel nous
avions deux paramétres (A,, PA') et dont l'interprétation des résultats a été

faite & la section 4.3.

De méme, ce paramétre o a fait 1'objet de considérations pour 1'APD
d'un bruit B-I et il s'agit pour nous de donner une interprétation de son in-

fluence dans le contexte ou l'effet des deux autres paramétres est déja connu.

Si 1'on considére en premier lieu une valeur de FB' trés faible
(0,0001), donc un bruit trés fortement impulsif, et, en plus, une valeur de
AB faible (0,01), i.e: un chevauchement impulsionnel également faible, la
figure 4.16 illustre le comportement de 1'APD en fonction de o. D'unme part,
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on note que pour les valeurs de AB et PB' choisies, on a le comportement atten-
du i.e. grande plage dynamique, composante impulsionnelle trds importante, pro-
babilité & peu prés égale & la valeur de AB au point de cassure. D'autre part,
le paramétre de densité de propagation o semble agir de la méme fagon que pour
B-I, i.e. qu'une augmentation de sa valeur correspond & une augmentation impor-
tante de 1'amplitude maximale possiblement atteinte par les grandes impulsions
moins probables sans toutefois atteindre l'infini comme 1'APD d'un bruit B-I.

Pour une méme valeur de PB' (0,0001) mais pour un chevauchement plus
important, AB = 0,1 au lieu de 0,01, on observe a la figure 4.17 le résultat
attendu, i.e. plage dynamique moins grande, diminution de la probabilité de
grandes impulsions. Le comportement en fonction de o est le méme qu'a la fi-

gure 4.16.

La figure 4.18 avec PB' = 0,0001 et AB = 0,5 ne fait que renforger
1'ensemble de nos conclusions sur 1'influence des paramdtres PB', Ag et a et
le lecteur pourrait, le cas &chéant, prédire le comportement de 1'APD selon
la valeur attribu@e & chacun de ces paramétres 3 partir de 1'ensemble des

courbes que nous lui avons présentées.

Ainsi, si 1l'on fixe PB = 0,1, cela veut dire que 1l'on diminue la
partie impulsive du signal de bruit, donc notre plage dynamique devrait &tre
réduite. En maintenant un indice de chevauchement AB égal au cas précédent
(AB = 0,1), le lecteur averti pourrait, & toutes fins pratiques, vérifier ses

prévisions avec les résultats présentés a la figure 4.19.

4.6 APD COMPOSITE D'UN BRUIT DE CLASSE B

Tel que nous 1'avons mentionn& 3 la section 3.10, "l'ajustement"

des résultats obtenus avec le modeéle du bruit de classe B et ceux dé&coulant
d'une mesure expérimentale nécessite que 1'on introduise le facteur d'&chelle
NI et que 1'on détermine, & partir des résultats expérimentaux uniquement, le
point de transition EB, un paramétre empirique qui, en quelque sorte, une so-
lution de rechange assez pile, a notre avis, 3 1'élément "modérateur" discuté
3 la section 4.4.1. Il est en effet assez décevant, apréds s'@tre livré @ un
exercice mathématique aussi rigoureux que la mod&lisation physico-statistique
de Middleton, de devoir introduire ce paramétre totalement empirique pour ame-
ner les résultats & "coller" & la réalité expérimentale. A ce stade-ci de

notre &tude cependant, nous ne pouvons que nous satisfaire temporairement de
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cet €lément qui ne semble pas cadrer dans le contexte.

Méme si cet exercice dépassait trés largement les objectifs de ce

-

contrat, nous avons tenté de reproduire une APD composite & partir de nos ré-
sultats précédents. La figure 4.20 illustre de fagon précise comme la jonc~
tion de la courbe I du modéle de bruit de classe B s'effectue avec la partie
II du méme modéle en un point noté‘EB. Ce résultat se compare facilement
avec ceux publiés par Middleton [21] sauf que nous avons changé les valeurs
des paramétres pour bien montrer que nous &tions &galement en mesure de pro-
duire ce genre de résultats. Dans le cas de la figure 4.20, nous avons dé-
terniné que la valeur de £, &tait de 21 dB et celle de'Dj de 16,6 dB. L'APD
composite résultante est indiquée en trait plein et 1l'on note qu'il y aurait
lieu de faire une étude pour voir s'il est possible de réaliser ce genre de

courbes sur toute la plage possible de variation des divers paramétres.

I1 s'agit cependant de résultats préliminaires et nous serons cer-
tainement en mesure d'obtenir dans la prochaine phase de ce contrat des cour-

bes composites mieux documentées & partir de résultats expérimentaux obtenus

par les chercheurs du CRC.

4.7 CONCLUSIONS

Les résultats présentés dans ce chapitre démontrent sans conteste
que nous possédons maintenant la compréhension et les outils nécessaires pour
faire une 8tude trés sérieuse de la modélisation du bruit radio 3 1'aide du

modéle physico-statistique le plus général, soit celui de Middleton.

Non seulement pouvons-nous reproduire l'ensemble des résultats pu-
bliés par ce dernier mais nous sommes &galement en mesure de produire un en-
semble de résultats obtenus en variant les paramétres et en donner une inter-
prétation cohérente quelle que soit la situation envisagée. A notre connais-
sance trés peu d'auteurs, voire aucun, sauf Middleton lui-méme ont publiés

des résultats aussi complets en utilisant des programmes développés indépen-

damment,

' ur
Nous croyons donc &tre en mesure, au cours d une phase ultérieure

de ce contrat, de finaliser la modélisation du bruit radio selon 1'approche
de Middleton et de présenter des résultats encore plus originaux car nous

ferons directement appel & des mesures expérimentales effectuées au Canada.
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Nous envisagerons &galement une approche intégrée au probleme de 1l'acquisition

directe de 1'APD A partir d'un traitement en temps différé de résultats expé-

rimentaux obtenus en temps réel.
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Chapitre 5

CONCLUSIONS

5.1 APERCU GENERAL

Globalement, les travaux de recherche effectués au cours de ce con-
trat se sont avérés trés concluants quant 2 la possibilité de comprendre et
de mettre en oeuvre la modélisation physico-statistique du bruit radio propo-
sée par Middleton. Les résultats présentés jusqu'a maintenant nous laisse
trés optimiste sur les chances de mettre au point un syst&me intégré d'acqui-
sition et de traitement de données provenant de la mesure de bruit radio de
toutes origines et d'en faire une interprétation valable, le but ultime &tant

son utilisation directe pour la prédiction de performance de divers systémes

de communications en présence de bruit,

5.2 POINTS PARTICULIERS

Comme nous l'avons relevé au chapitre précédent, quelques points de
1'approche de Middleton nous laissent perplexe, particuli&rement en ce qui a
trait & 1'ordre de grandeur des variables impliquées dans les calculs de 1'APD
d'un bruit de classe B-I et, par voie de conséquence, & l'extréme précision
requise de 1'analyse nuymérique utilisée pour faire les calculs. Il semble que

1'on doive procéder & une &tude en profondeur de la limitation imposée sur

le paramdtre de la dengité de propagation 0. pour obtenir des expressions

"traitables" sur ordinateur.

En effet, non seulement o est-il limité 3 2 mais, pour des valeurs qui
s'en approche, 1l'ordre de grandeur des fonctions gamma et hypergéométrique
confluente impliquées ne nous semble avoir aucune relation avec la réalité
physique. Nous envisageons de reprendre une partie de la dérivation des ex~-
pressions de calcul d'une APD de bruit de classe B-I en ayant pour objectifs,
d'une part de les simplifier et, d'autre part, de lever cette restriction si
cela est possible afin de faire coller davantage les résultats obtenus en pra-

tique. Pour ce faire, 1'équation (3.107) devrait étre le point de départ



89.

quoique nous pressentons qu'il faille remonter davantage dans la formulation

de base.

Nous envisageons &galement de produire des résultats de la modélisa-
tion & partir de résultats expérimentaux obtenus par les chercheurs du CRC
afin d'une part de s'affranchir des résultats publiés par Middleton et,
d'autre part, de confirmer ou d'infirmer 1l'hypothése fondamentale de ce der-
nier a savoir que le modéle est canonique et qu'il peut s'appliquer & toutes

les situations, quel que soit le bruit ou la source qui le génére.

5.3 APERCU DES TRAVAUX A VENIR

En plus des points mentionnées & la section précédente, nous avons
fait part dans une proposition en date du mois de février 1981 et pour la-
quelle nous avons d'ailleurs obtenu un renouvellement de contrat, de nos
objectifs les plus immédiats dans ce qui constitue une suite logique & notre

étude actuelle. En bref, les principaux objectifs sont :

A) Procéder & la conception de techniques de traitement compatibles avec les
appareils standards de mesure de bruits déja disponibles au CRC, soit:

- Singer MM-26T,

- Singer NM-37/57,

- R. Brancker Research Ltd,
en s'assurant qu'ils soient utilisables dans la plage dynamique exigée.

B) Procéder & la mise au point de programmes (software) de traitement de si-
gnaux, dans une bande de 1'ordre de 10 kHz, qui fournissent en temps réel si
possible, sinon en différé, les valeurs statistiques temporelles

[VRMS’ VD’ LD' PSD (pulse spacing distribution), ACR (average crossing rate),
ou autres] comme il a &té dit plus haut, exigées pour 1'&valuation de la per-

formance de systémes de communication.

C) Evaluer la technique de détection et la validité des hypothéses retenues
lors de la phase A, ce dans le cadre d'une campagne de mesures, dans une u-
nité mobile du CRC. Cette campagne exigera, cela va de soi, la présence de
certains membres du personnel du CRC, avec lesquels des arrangements préala-
bles auront été faits.

I1 va de sol que la réalisation de 1l'ensemble de ces objectifs pourrait

éventuellement conduire & la conception d'un syst2me intégré de mesure du bruit
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radio-&lectrique qui pourrait avoir 1'allure de celui présenté 3 titre in-

formatif seulement & la figure 5.1.
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Appendice A

MODELE CCIR
CONSTRUCTION ET PROGRAMMES

Dans cet appendice, on retrouvera :
Les détails de la construction géométrique requise pour joindre, sur
un arc de cercle, les composantes impulsionnelles et de Rayleigh dans

le modéle CCIR.

Le programme du modele CCIR &crit en APL avec les données d'Akima [8]

mais simplifie selon 1'exposé précédent sur la construction géométrique

nécessaire.
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1) Détails de la construction géométrique du modéle CCIR

L'abscisse et 1'ordonnée du systéme de coordonnées utilisé sont don-

nées par:
x = -log(~1n P) (A-1)
et y= logv _ (A-2)

D'aprés le moddle CCIR, 1'APD du bruit radio atmosphérique peut &tre
représentée, dans ce systéme de coordonnées, par une courbe divisée en trois
sections. Cette courbe est constituée de deux droites jointes tangentiellement

par un arc de cercle, tel qu'illustré & la figure A-1 ci-dessous:

ADzzglz:nQZZ'-fbh

Fig. A-1: Division de la courbe en trois sections pour le modéle CCIR.
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Les trois sections de la courbe ont pour &quations les expressions

suivantes:
(x 2 x7) D1 Py = mx + b1 (A-3)
(x. € x $ X.) C : (x-x )2+ (y - )2 = R2 (A-4)

5 R : c y =3
» Y5 25 2y
(x £ x5) D2 2y = mx + b2 (A-5)
» Y 2 Y5

La droite D. a une pente identique & celle d'une distribution de

Rayleigh, donc: '
m = -0,5 (a-6)

Akima [8] a déterminéd les relations numériques qui existent entre

m,, bl, b2 et Vd. Pour une valeur donnée de V,, on peut donc calculer les

paramétres m,, b1 et bz. Ceux-ci étant connus, il ne reste qu'd &valuer

Xg Xgy X, ¥, et R au moyen des relations géométriques suivantes:
[ b2 - bl
X =T (a-7)
i U]
yp = mx by (A-8)
- -1 ™M™
m, = tan[tan lml +-%(w - tan if;f;;;;)], (A-9)
- L (A-10)
%4 mg ’
- A-11
b, = ¥p - 0.15(m, + 0,5) - mx,, ( )
b, - b
Xe = 2(—2—-——"-)- X, (A-12)
5 m, -~ m,
y5 = ml&(xl + x5) + 2b4 - Y (A‘13)
1 (A-14)
(A-15)
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b, - b

x, = z( 1 4) - %, (A-16)
m, - m _

y, = m(x; +x,) +2b, -y, (A-17)

y1 = B3¥; “Pg
X = — [ (A—lS)
c mg - m,

yc = m5xc + bs, (A-19)

R =[(x. - x )2+ (ye - ¥ )2]% (A~20)
5 c 5 c

Les axes de 1'APD sont données par:
V = 20y (dB) (A-21)
-X

10 (A-22)

P =e
Le programme en APL réalisant le modéle CCIR est basé sur les &qua-
tions précédentes, moins nombreuses et souvent plus simples que celles présen-

tées par Akima. Les paramétres m,, b1 et b2 sont déterminées par interpola-

tion des données numériques fournies par ce dernier.
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Appendice B

MODELE LOG-NORMAL
TRAITEMENT MATHEMATIQUE ET PROGRAMMES.

Cet appendice présente :

1) Le traitement mathématique complet du modéle log-normal tel que présenté

par Omura [13] et modifié pour y dériver une formule incluant tous les
paramétres.
2) Les programmes en APL et en BASIC réalisé pour effectuer les calculs

numériques présentés au chapitre 2.
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Appendice B

MODELE LOG-NORMAL

Les grandes fluctuations d'amplitudes d'origine impulsionnelle sont
les plus aptes & causer des erreurs dans un systéme de communication. Parce
qu'il met justement 1'accent sur le caractére impulsionnel du bruit atmosphé-

rique, le modéle log-normal permet de prédire avec précision la performance
d'un systéme particulier.
On peut considérer le bruit atmosphérique comme un processus 3 bande

étroite ayant une enveloppe log-normale de la forme

a(t) = ae™Painl & + 6(t)] (B-1)
ol n(t) est un processus gaussien stationnaire de moyenne nulle et dont la
fonction d'autocorrélation est donnée par
Rn(r) = n(t)n(t+1) (8-2)

A est une constante, et 6(t) est un processus dont la phase aléatoire, uniformé-

ment distribuée entre 0 et 27, est indépendante du processus gaussien n(t).

B.1 Propriétés du modéle log-normal

Nous admettons que le modéle du bruit défini par (B-1) est un proces-
sus stationnaire 3 court terme. L'enveloppe du bruit

E(t) = Ae™(P) (B-3)

posséde une fonction d'autocorrélation qui s'exprime comme

R (t) = E(DE(E+T)

- AZen(t) + n(t +1)
) Aze[oﬁ + R (D)] (3-4)

ol 03 = R,(0) est la variance de n(t).

La puissance moyenne du processus de bruit est donnée par

.
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R_(0) a%(t)

= Azezn(t)sinz[wot + 0(t)]

- Azezn(t)sinz[wot +0(t)]

2
A2e20n x

2 9 2
n (B-5)

A
= Se
Si nous admettons que le bruit posséde une densité& spectrale de puissance appro-
ximativement uniforme de NO watts/hertz le long d'une bande de prédétection de
W hertz, nous obtenons la relation
A% 202

NW = e (B-6)

Considérons maintenant les tensions moyenne et efficace de 1l'envelop-

pe du bruit. La tension moyenne est donnée par

Eyyp = E() = ae™(®)

2
= ael’n (3-7)

et la tension efficace de 1'enveloppe est donnée par

o =,/§5 ) [Az—e2n<t)j*

RMS

2
- ae%n (B-8)

La tension de déviation, Vd, est définie comme

. _
Vd = 20 log10 E§§§
-“AVE

%oz
= 20 1og10 e n

2 -
= 100, 10g, e (B-9)

Les 8quations (B-6) et (B-9) permettent de relier les paramétres A et o, du

modéle aux paramétrés mesurables Vd et Fa (facteur de bruit d'antenne &quivalent,

F,o =10 loglo[NO/kTOJ).
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A un instant donné
E = Ae" (B-10)
est une variable aléatoire, fonction de la variable aléatoire gaussienne n de

moyenne nulle et de variance 02. La distribution (ou répartition) de probabi-
n

1ité de E est donnée par

P(V) Pr{E < v}

n \'
= Pr{e < 2
=P {n < loge{%]}
log -+
= ¢ -——--———e A (B-ll)

ol Pr{A} est la probabilité de 1'événement A, et

a
®2

o(a) = = | e % ax (B-12)

vZn

-00
est la fonction de distribution cumulative d'une variable aléatoire normale

standardisée.

La distribution de probabilité d'amplitude (APD) de 1'enveloppe du

bruit est donnée par

PO(V) = P{E > V}

=1 - P(V)

i<

loge

=]_—(b
v/ %n

B.2 Dérivation d'une formulation intégrant tous les paramétres.

(B-13)

Notre objectif dans cette section est de dériver, & partir des

résultats présentés précédemment, une formulation qui intégre tous les paramétres

mesurables dans une seule expression.



106

Le modéle log-normal du bruit radio est défini par la relation
a(t) = Aen(t)cos [2uf0t + 6(t)] (B-14)

oii n(t) est un processus gaussien stationnaire de moyenne nulle et de variance
o%, 8(t) est un processus aléatoire stationnaire indépendant de n(t), et A est

une constante. L'APD de 1'enveloppe du bruit est défini par 1'é&quation

Po(v) =1 - &(x) (B-15)
v
log +—
. __eA (B-16)

ot X =
VAL

est une variable al&atoire normale (uy = 0, 0, = 1), fonction de A, ojetV.
Nous allons calculer x en fonction des paramétres mesurables VdB’ VRMS et Vd'

Deux-ci sont donnés par

Vg = 20 1og10V (B-17.a)
VdB
ou v = 10 20 (B-17.b)
Vems = 20 1og10ERMs (B-18.a)
VRMS
ou ERMS = 10 20 (B-18.b)
E
RMS
Vg = 20 logy, [EAVE (B-19)

Nous avons &galement vu que les paramétres A et o, peuvent étre définis par les

relations

E
A = -RMS (B-20)

3
en

et 3
= et -
On [10 1l ] (B-21)

En utilisant les &quations (B-18.b) et (B-21), (B-20) peut s'Ecrire comme
VRMS

10
A= —i (B~22)
e10 logjpe
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et avec (B-17.b), (B-21) et (B-22) dans (B-16) on obtient

3 "+ V4B V4

10 log, e [ { )
x = 10 1°ge 10 20 elO logjpe
d VRMS

10

\# _[VdB-VRMS\[ Vd \ﬂ
A

=—v | log.l|;o 20 } 10 logloeJ

4 1}
10 logypel”|(Vgp - Vrug
V4 (20

log 10 + ——8 (B-23)
8 10 1ogioe

sachant que

1031010 } 1
1og10e logloe (B~-24)

1oge10 =

on trouve

1
10 log, e}“|V.,, = V + 2V
X = [ 10 ) [ dB RMS d) (B-25)

Va 20 lo gloe

et aprés simplification, nous obtenons finalement le résultat recherché

V., -V + 2V
x = dB RMS d (B-26)

21/£0Vd 1ogloe

L'équation (B-26) peut aussi s'écrire

dB RMS d (B=27)

c = 21/10 log,,e = 4,167947 (B-28)
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18 | MODELE LOG-NORMAL

28 | APD DU BRUIT RADIO

38 | CILLES GONTHIER (<1881)

48 |

S@ CLEAR

828 DIM Vi

78 DISP "Paramatree Vd et Vrme"

88 INPUT Vi, v2

88 DISP "Emax, EminfE"

188 INPUT E}, E2,E3

118 IF 1+INTC(CEL1-E2) /E3)<=1@81 THEN 140
128 DISP "Trop da pointe. MAX=181"

138 GOTO 9@

148 DISP USING "2/, K, /, 2%, K, 8%, K, 2/" s "AMPLITUDE
PROBABILITE", "¢dBY ", "CXO "

158 L=-@

188 FOR E@=E1 TO E2 STEP -E3

17a
180
100
200

X= (E@-V2+2#V1) / (S. 8843868684SAR (V1))
GOSuB 420

Pl=, 5-, SeF1

DISP USING "DDDD. D, 8X, DD. DDDD" s EB, 188+P1

218 V1) =LGT (-LOGCP1)Y)

220
230
248
250
268
278
2808
280
308
ae?
310
320
338
340
352
382
370
380

L=p+1

NEXT EG

DISP USING "2/,K" s “"APD eur traceur?"
INPUT AS

IF As<>"QUI" THEN 388

PLOTTER IS 7@S
LOCATE 28, 125, 17, 87

SCALE @, 122, —-1. 9888, 1. 14
DISP "Limite inferiaura de l’axe dee amplitud

INPUT E4

L=-02

MOVE E1-E4, V1D

FOR E@=E1-E3 TO E2 STEP —-E3
L=l +1

DRAVW EB-E4, V1 (LD

NEXT €@

END '
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380 |
408 | SUBROUTINE ERROR FUNCTION

410 |

420 S=@2

430 T=1/(1+,3275811#ABS (X))

448 FOR I=1 TO S

458 READ A

480 S=S+AeT"1

478 NEXT 1

483 F1=SGN (X) # (1-S#EXP (~ABS (X1 “2>)

480 DATA . 254820582, -. 2844868736, 1. 421413741, —-1. 453
152027, 1. 8814085428

S@88 RESTORE

S18 RETURN
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Appendice C

PROGRAMMES POUR LE MODELE DE MIDDLETON

Cet appendice présente les programmes complets du modéle physico-
statistique du bruit radio de Middleton avec lesquels les ré&sultats du cha-
pitre 4 ont &té obtenus.

Les versions en APL et en BASIC sont présentées y incluant les fonc-

tions spéciales requises et le programme en BASIC pour générer le papier de

Rayleigh et tracer directement avec 1'ordinateur HP-85 les APD requises.
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28

32

42

Se

6a

70

82

=],

1202
112
120
132
142
158
162
172
182
190
PRO
200
218
228
238
240
252
288
278
280
292
3022
312
320
332
340

| MODELE PHYSICO-STATISTIQUE
l DU BRUIT RADIO

l APD / CLASSE B

l PARTIE 1

l

PLOTTER IS 785
LOCATE 28, 125, 17, 87

SCALE 2, 128, -1.998, 1. 14
DIM Vicdigl

B8=1, 99999999

CLEAR

DISP "A",x, D"

INPUT A1, A2,D

DISP "Emax, Emin2E"

INPUT E1}, E2, E3

IF 1+INTC(CE1-E2) /E3) <=10@1 THEN 188
DISP "Trop da pointe. MAX = 181"
GDTO 142

DISP USING "2/,K, /,2X, K, 8X, K, 27" 3 "AMPLITUDE
BABILITE", "<¢dB> ", " (XD "

L=2

FOR EB=El1 TO E2 STEP -E3

E=-18" (CEB+D> /18

R1, J=2

AB, T=1

R2=R1

IF E<-158 THEN 328

A=B-AQZ

X=—E

GOSUB 652

H=S«*EXP (E)

GOTO 368

A=ADB

Xm=E

GOSUB 8012

115.



358
368
378
380
392
428
4108
420
438
448
458
488
478
480
4908
Seg
S1e
S20
538
S48
558
5618
578
588
598

116.

H=R

Z=AB

GosuB 9592

Ri=R1+TeGeH

JmJI+1

TmTe (~A1> /T

AB=i+, SuA28]

IF ABS (C(R1-R2)/R1>>.2888881 THEN 258
Rimil+E«R1

DISP USING "DDDD. D, 8X, DD. DDDD" ; EB, 188«R1
V1 L) =LGT (-LOG(R1>>

LeL+1

NEXT EB

DISP USING "2/,K" 3 "APD sur traceur?”
INPUT AS

IF AS#"0OUI" THEN 588

DISP "Limite inferieure de l’axe dees amplitud

INPUT E4
L=02
MOVE E1-E4, V1(®

FOR EB=E1—-E3 TO E2 STEP -E3
Le=lL+1

DRAW EB-E4, V1 <L)

NEXT EB

END



cee
612
828
632
642
858
6862
86782
682
688
708
710
720
738
740
758
768
778
788
798
saa
81
820
8382
8402
858
e8e
8782
e8a
8sd
=",
812

SUBROUTINE
FONCTION HYPERGEOMETRIQUE
CONFLUENTE

K=2

P, S=1

S1=S

KmiK+1

P=pPs (A+K—1) #X/ ((B+K—1) «K)

S=S+pP

IF ABS((S-S1) /S>>, d@dBo@eal THEN 672
RETURN

|

! SUBROUTINE

| EXPANSION ASYMPTOTIQUE
| FONCTION HYPERGEOMETRIQUE
| CONFLUENTE

| X<<2

!

K=2

P, Rm1

Pl=pP

Ke=K+1

P=P# (A+K—1) # (A—-B+K) / (~X*K)
IF ABS(P>>ABS(P1> OR K=38 THEN 882
R=R+P

GOTO 828

Z=B—~A

GOsSuB 9582
R=R#ABS (X) = (-A> /G

RETURN
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828
932
840
958
882
872
g8@
982
1200
1212
1820
10302
1242
1858
1262
1878
18882
129002
11922
1112
1128
1132
11482
1152
1160
1178
1182
1188
1200
1210
1220
Sa34
1238
5981,
1240

| SUBROUTINE GAMMA
!
IF ABS(Z>>1 THEN 988
GOsSuB 1168
G=G1 @ GOTOD 1128
N INT (2D
IF Z=—-ABS(N> OR Z=8 THEN 1118
Ym=@w=Z-—~N
S=SGN (N>
Z=Z~N+Y
P=1
FOR K=N<@ TO ABS (N) —(N>@) -Y
P=P® (Z+K«S)
NEXT K
GOsSuB 1188
IF N<@ THEN 1120
GC=Cl«P 8 GOTO 1128
G=C1i/P @ GOTO 1128
PRINT "NON DEFINIE POUR Z = @,-1,-2,-3,..."
RETURN
!
! SUBROUTINE GAM1
!
S=0
FOR I=1 TO 21
READ C
SmS+CauZ"1
NEXT 1
Gl=1/S
DATA 1,.577215664881, —. 85587887152, —. 8420808283
» « 186538611382, —. 842187734555

DATA -. 288621971527, . 887218843246, —. 8081185167

-. 820215241674, . 0801280508282
DATA -, 220820134854, —. B0P0B12584983, . 2B2BA1133

227, —-. 202008285633, . 22020286116

1252

DATA . 220000825002, —~. 200000021181, . 2BPOBP3001

24, . POPOCPBOB027, ~. B0O2BPB2BPA3

1268
1278

RESTORE
RETURN
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20

30

42

Sa

60

70

82

82

100
112
120
130
140
150
180
17@
180
1808
200
210
220
230
240
252
260
PRO
272
280
280
300
312
320
330
340
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| MODELE PHYSICO-STATISTIQUE
l DU BRUIT RADIO
l APD / CLASSE A
! CLASSE B / 11
!

PLOTTER IS 785
LOCATE 28, 125, 17,87
SCALE @, 100, -1.998, 1. 14
DIM V121D

CLEAR

DISP "CLASSE A OU CLASSE B <CII>?"
INPUT As

IF A$="A" THEN 188

DISP "Parametraes [, A, "

INPUT G, A, Al

A2=A% (2—-A1) / (4-A1)

GOTO 210

DISP "Parametras [ at A"

INPUT G, A

A2=A

DISP "Emax, Emin, E"

INPUT E1, E2, E3

IF 1+INTC(CE1-E2) /E3)<=101 THEN 2860
DISP "Trop de pointe. MAX=121"
GOTO 210

DISP USING "2/,K,/, 2%, K, 8%, K, 2/" s "AMPLITUDE
BABILITE", "<(dBY ", " (O "

L=0

FOR E@=E1 TO E2 STEP -E3

E=—~13" CEQ/12

S, M=Q

Pl

M=M+1

Sl=S

P=pPa (A/M)



358
360
370
3802
380
400
410
420
430
440
450
460
470
480
480

Seo
510
520
S30
S40
550
S60
S78
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S=S+PHEXP (E* (1+G) / (G+M/A2))

IF ABS((S-S1)>/S)>. 0008001 THEN 320
F=E® (146> /G

IF F<-1188 THEN 4108
P1=EXP (~A> # (S+EXP (F))

GOTO 422

Pl=EXP (—=A) #S

DISP USING "DDDD. D, 68X, DD. DDDD” 3 EB, 182+«P1
V1<) =LGT (-LOG(P1>)>

Ll +]1

NEXT EB

DISP USING "2/,K" s "APD eur traceur?"”
INPUT A8

IF A$<>"0UIl" THEN 5708

DISP "Limite inferieure da 1l’'axe deaes amplitud

INPUT E4

L=0

MOVE El1-E4, V1 (@

FOR E@=E1-E3 TO E2 STEP -E3
Le=L+1

DRAW EB-E4, V1 (LD

NEXT EB

END



12
20
32

42
Se
6o
78
8o
=),
122
112
128
132
148
152
1602
178
182
190
2080
210
228
230
2408
250
260
278
280
280
3002
312
322
85,
332

PLOTTER IS 785
LOCATE 28, 125,17, 87
DISP "Limite inferiaurae de l’axe deae amplitude

INPUT L
FRAME
DEG
LDIR 272
SCALE 2, 120, —-1.898, 1. 14
AXES 1,0,8,-1.988, 18,1, 3
CSIZE 2.8,.6,12

LORG 8

FOR K=2 TO 1022

MOVE K, 1. 14

IF FPC(K/12>#8 THEN 1898
IDRAW 8, -, 87

MOVE K, 1.2

LABEL K«+L

GOTO 2828

IDRAW 2, —-. B3S

NEXT K

LORG 6

FOR K=1 TO 18

READ Z

Z1=LGT ¢(~-LOG(CZ/182))
MOVE 88, Z1

IDRAW 1,0

MOVE 1, 21

IDRAW -1,08

MOVE -1.5, Z1

LABEL Z

NEXT K

DATA .2021,.921,.1,1,5, 18, 20, 32, 48, 52, 68, 78, 82,
88, 8S, 98, 99

END
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