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Introduction générale

Le domaine des télécommunications et des réseaux a connu un profond changement,
et une évolution rapide durant les dernieres années écoulées. Les systemes de communi-
cation ont toujours connu le probleme de modélisation des canaux de propagation dans
leur développement, car pour construire un systeme de communication ou étudier ses per-
formances, il est essentiel de prendre en compte les caractéristiques du canal associé au
systeme. Depuis plus d'un demi-siecle, beaucoup de modeles ont été proposés pour les

canaux de propagation.

Ce mémoire est réparti sur trois chapitres. Le premier chapitre concerne les généralités
sur les canaux Outdoor. Une présentation des phénomenes physiques du canal, les para-
metres adaptés pour la description de ces phénomenes et une modélisation mathématique

du canal seront introduites.

Le deuxieme chapitre est consacré a I’étude des modeles de propagation Outdoor, pour
cela nous commengons par une présentation du premier modele qui est le modele bruit
blanc gaussien filtré (Filtred White Gaussian Noise (FWGN)), comprenant le modele de
Clarke/Gans, ainsi que son comportement dans le domaine fréquentiel et temporel. Le
deuxieme modele est le modele de Jakes, qui un modele de référence pour représenter le
décalage Doppler, et compris le modele de canal a rayon, qui est utilisé pour prédire le
canal de propagation dans un environnement Indoor et Outdoor.

Le troisieme modele est un modele de canal sélectif en fréquence, qui est fait pour les
signaux transmis contenant des composantes fréquentielles qui subissent des atténuations
par le canal de propagation, que nous allons présenté soit par le modele TDL (lignes a
répliques retardées), ou par le modele d’ajustement des coefficients. Le dernier modele qui
est le modele SUT (Stanford University Interim), qui est un modele paramétrique pour les
applications fixes des canaux a large bande, nous allons faire une présentation de ce mo-
dele, puis représenter I'un des six canaux du modele SUI et leur définition qui est résumée

dans des tableaux.

Enfin dans le troisieme et dernier chapitre nous allons faire une simulation sous matlab
pour les modeles étudiés durant le premier et deuxieme chapitre accompagnée avec une

explication pour chaque simulation.
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Chapitre I Généralités sur les canaux outdoor

I.1 Introduction

Lors de la propagation entre un émetteur et un récepteur, le signal émis est souvent
soumis a plusieurs phénomenes liés a I'environnement de propagation (réflexion, diffrac-
tion). Le trajet de transmission entre eux peut varier d’un simple chemin direct a plusieurs
multiples chemins indirects dus aux obstacles comme les batiments, les montagnes, et les
arbres. Comparativement aux canaux filaires, les canaux radio sont extrémement aléa-
toires et n’offrent pas une analyse simple. Historiquement, modéliser le canal radio a été
la partie la plus difficile de la conception des systemes radio mobiles et elle est faite
d’une fagon statistique basée sur des mesures élaborées spécifiquement pour un systeme

de communication bien déterminé.

1.2 Définition d’un modele de propagation

Un modele de propagation des ondes radio est un modele mathématique, qui permet
de simuler le canal de propagation entre un émetteur et un récepteur. Le modele mathé-
matique est ensuite mis en ceuvre sous forme d’un algorithme, puis dans un programme
informatique. Il permet de prédire le niveau moyen du signal radio que 'on recoit en
n’importe quel point a partir d’un certain nombre de parametres (caractéristiques tech-
niques et type d’environnement géographique traversé le long de la liaison). Il modélise
en premier l'effet de masque qui représente les variations dues aux obstacles rencontrés
par les ondes le long du canal radio mobile, en second lieu les évanouissements sont ra-
joutés dans l'algorithme pour tenir compte des variations rapides. Le développement d’un
modele de propagation est stratégique pour un opérateur de télécommunications mobiles,
puisqu’il est a la base de tous les calculs qui peuvent étre fait par un logiciel d’ingénie-
rie radio (niveau de champ radio regu, affaiblissement du signal, calcul des interférences,
analyse du hand-over). Cet outil apporte une aide précieuse pour le dimensionnement cor-
recte du réseau lors d’implantation des relais sur le terrain. Ceci permet a 'opérateur de
télécommunication d’optimiser 'implantation des relais, ce qui induit un gain important
pour avoir la meilleure couverture possible dans le territoire. Les modeles seront implantés
dans des outils d’ingénierie pour prédire différentes quantités utiles pour le déploiement
de systemes de télécommunication radio ainsi que pour 1’étude de la couverture radio
(choix des sites, allocation de fréquence et la définition des puissances). Les modeles sont
tres dépendants des bases de données géographiques comportant des éléments relatifs a
la topographie et aux types d’occupation du sol. Ceci est di au fait que la maniere dont
les ondes radios UHF (Ultra High Frequency) vont se propager dans un espace donné est

intimement lié aux obstacles rencontrés le long du canal de propagation. De ce fait, la
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modélisation des objets géométriques est essentielle dans tout modele de propagation des
ondes UHF [1].

I.3 Canal de propagation radio mobile

Un systeme de transmission radioélectrique permet de transformer un signal électrique
émis e(t) en signal électrique requs s(t) par Uintermédiaire d’ondes électromagnétiques.
Le canal de propagation est I’endroit qui transforme les ondes électromagnétiques lors de

leur propagation.

- Canal de transmission ~

FIGURE I.1 — Schema d’une chaine de communication

A ce stade, il est important de différencier le canal de propagation, qui ne tient en compte
que des interactions du signal émis avec I'environnement traversé et le canal de transmis-
sion, qui inclut en plus les effets induits par les antennes émettrice et réceptrice comme

le montre la Figure I-1.

1.3.1 Propagation en espace libre

Généralement, I'environnement de propagation a une influence sur 'onde électroma-
gnétique émise. En espace libre (qui est caractérisé par I’absence d’obstacles), cette onde
se propage de I’émetteur jusqu’au récepteur en ligne directe. La puissance regue s’exprime
en fonction du gain de I'émetteur G., du gain du récepteur G, et de leur distance de

propagation d et de la longueur d’onde A [2], elle est donnée par :

A
P, = P.G.G, (1) (watt) (L.1)

Sachant que A = ¢/ f
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avec :
C : La vitesse de la lumiere et f la fréquence avec laquelle on travaille.

Dans des conditions réelles de propagation, 'onde transmise subisse des interférences de
la part d’environnement du systeme de transmission, qui seront présentés dans la section

suivante.

1.3.2 Propagation par multi-trajets

La propagation en espace libre représente un cas idéal. Mais en réalité, le canal de
propagation est I’endroit ol se propagent les signaux sous forme de multi trajets a cause
des obstacles qui entourent ’émetteur et le récepteur en figure 1I-2. Dans ce cas, plusieurs
répliques du signal émis arrivent au récepteur a travers plusieurs trajets qui possedent

différents états d’atténuation, de déphasage et des retards (dis a la longueur des trajets)

[3].

Diffraction

N = Reflexiomns U
]

@ S

Emetteur

F1GURE 1.2 — Propagation par multi-trajets dans un environnement Outdoor

Lors de la propagation multi-trajets, deux situations de propagation sont généralement
distinguées. La premiere est désignée par le terme NLOS (None Line Of Sight) ou il n'y a
pas de visibilité directe entre I’émetteur et le récepteur. Dans ce cas, la densité de proba-
bilité de 'amplitude d’évanouissement du signal total recu suit la loi de Rayleigh Comme
le montre (Figure 1.3).

Alors que, la deuxieme situation aura lieu lorsqu’il existe un trajet directe prépondérant
(Line Of Sight, LOS)(Figure 1.4) et par conséquent 'amplitude d’évanouissement est ca-

ractérisée par la distribution de Rice.



Chapitre I Généralités sur les canaux outdoor

Emetteur

4 Récepteur

F1GURE 1.3 — Propagation multi-trajets NLOS

FEmetteur

Récepteur
= P

FI1GURE 1.4 — Propagation multi-trajets LOS

1.4 Les contraintes de propagation

La propagation des ondes radio subie quelques modifications lors de son parcours,
surtout quand il y a des obstacles entre 1'émetteur et le récepteur, qui peuvent étres

résumées par :

La réflexion

La diffraction

La diffusion

La réfraction

Une onde peut également suivre plusieurs chemins paralleles décales dans le temps, de
telle sorte que le récepteur peut recevoir différentes copies du méme signal a des instants
différents. Ces phénomenes dépendent de la fréquence utilisée et de la nature des obstacles
rencontres (murs en béton, forét dense, fagade en verre, ou espace ouvert).

On utilise trois modeles en propagation radio qui donnent une précision croissante, ’af-

faiblissement de parcours, 'effet de masque et ’évanouissement rapide.

1.4.1 L’affaiblissement de parcours

Plus on s’éloigne de I'antenne émettrice, plus la puissance regue est faible. Mais pour

caractériser cette décroissance, il faut mesurer la puissance recue en fonction de la distance
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a antenne, et on obtiendra 1’équation [4] :

PIREW|G,K
P.\WATT| = I.2
[WATT] i (12)
ou en dB
P, = PIRE + 10log(G,) + 10log(K) — 10alog(d) — 105log(f) (1.3)
-Pr : Puissance recue.
-PIRFE : Puissance Isotrope Rayonnée.
-Gr : Gain de 'antenne de réception.
-d : Distance qui sépare les deux antennes.
-f : Fréquence du signal.
-K, a, 8 : Constantes qui dépendent de I’environnement.
PL = —10log(K) + 10alog(d) + 108log(f) (L4)

ou PL est I'affaiblissement de parcours.

Plus la fréquence est élevée, plus 'affaiblissement de parcours est important. Ce qui veut
dire par exemple que les ondes du GSM 900 MHz se propagent moins bien que les ondes
du CDMA (Code Division Multiple Access 450 MHz). Les constantes K, et 5 ont été
évaluées et modélisées en fonction des environnements et des bandes de fréquences grace a
des mesures expérimentales. Parmi les principaux modeles, il y a les modeles de Okumura
-Hata et Walfish-Tkegami [4].

1.4.2 L’effet de masque (Shadwing)

Le 7 shadwing ” ou effet de masque varie tres lentement et qui est lié a la topologie du
terrain (collines, reliefs, obstacles). Il est définit comme une perte de puissance au niveau
du récepteur qui se produit lorsque des terminaux se déplacent, et faisant provoqué la

rupture de la visibilité directe entres les deux antennes.

1.4.3 Les évanouissements rapides

A une échelle d’observation tres petite, et en se déplagant d’une petite distance, on
observe d’assez grandes variations autour de la puissance moyenne, ce qui du aux éva-
nouissements rapides. En effet, 'onde qui se propage peut suivre différents chemins, et

différentes copies du méme signal peuvent arriver au récepteur.
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Au niveau de I'antenne réceptrice, les signaux peuvent s’additionner. Dans ce dernier cas,

la puissance regue est beaucoup plus faible, on dit qu’il y a un trou d’évanouissement.

I.5 Caractéristiques du canal SISO

Un canal est dit canal de propagation SISO (Single Input Single Output) lorsque ce

dernier contient une seule antenne a 1’émission et une autre a la réception.

1.5.1 Caractérisation selon Bello

Cette théorie est introduite en 1973 par Bello, elle est le fondement de la caractérisation
d’un canal de propagation sous couvert de certaines hypotheses. Celles-ci se basent sur des
relations de passage existant entre les différentes fonctions caractéristiques du canal qui
vont étre définies par la suite. Apres avoir présenté les grandeurs mises en jeu ainsi que les

hypotheses a respecter, ce systeme de Bello est représenté sous différentes configuration

[5]-

1.5.1.1 Grandeurs utilisées

Dans un contexte général, on considere les trois grandeurs caractéristiques suivantes :
le temps ¢, la fréquence f et la position 7. Chacun de ces parametres est respectivement
associé dans son espace dii au décalage Doppler temporel v, temps de propagation 7 et
le décalage Doppler spatial [_f Pour passer d’une représentation a ’autre, on utilise les

transformations de Fourier qui sont représentées dans le tableau I-1 :

Parametres Transformées Transformées inverses
fe—=1 | JpUexp(g2nrf)df Jpl} exp (=j277 f)dr
res K | [ ep(—jET)dT (2—;)3 [y exp GET)d7
t+—v S} exp (—j2mut)dt S} exp (j2mvt)dv

TABLEAU I-1- Relations entre les parametres duaux [5].

Le terme # est du au fait que l? est une pulsation spatiale, ce qui n’est pas le cas de
fetuv.
1.5.1.2 Hypothéses

La caractérisation du canal de propagation selon Bello ne peut s’appliquer qu’en consi-

dérant I’hypothese dite de stationnarité au sens large ( WSS : wide sense stationary) et
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lorsque les diffuseurs sont non corrélés (US : Uncorrelated Scaterring).

La notion de stationnarité au sens large est utilisée lorsque les parametres statistiques du
premier et second ordre du canal sont indépendants des variations temporelles, spatiales
ou fréquentielles. Ceci implique que la variation de la puissance moyenne du signal est
peu importante pour de faibles variations spatiale, temporelle ou fréquentielle.

Pour illustrer cette hypothese, nous considérons h(t,7) la réponse impulsionnelle d’un

canal obtenue en un point donné; sa fonction d’autocorrélation s’écrit :
R(Tl,Tg;tl,tQ) = E[h(TQ,tg).h*(Tl,t1>] (15)

ou R est le rapport d’autocorrélation.

L’hypothese WSSUS du canal impose alors deux conditions :

- la stationnarité au sens large :

R(T17 T2, At) == E[h(7_27 tl)h* (’7'1, tl + At)] (16)
Cette propriété signifie que la corrélation entre la puissance d’un trajet a l'instant ¢; et a
I'instant ¢, ne dépend que de la différence t5 — t;.

- diffuseurs non corrélés :

R(r: At) = E[h(r,t).h* (r1,t + At)] (1.7)

car .

car : R(1,70;At) =0 pour T # T (L.8)

Cette propriété signifie que la puissance d’un trajet retardé de 7 est non corrélée a celle

d’un trajet retardé de 7.

1.5.1.3 Canal variant dans le temps

Le systeme de Bello définit les relations qui existent entre les fonctions caractéristiques
du canal de propagation comme présenté par la figure 1.5, les relations entre ces fonctions
dans I'hypothese ot I'émetteur et le récepteur sont fixes, ces fonctions sont donc indépen-
dantes de la variable position? et de ?

h(t,T) et h(t, f) sont respectivement 1’évolution de la réponse impulsionnelle et de la fonc-
tion de transfert au cours du temps, h(f,v) est la fonction du décalage Doppler temporel
en fonction de fréquence et h(v,7) évolution du décalage Doppler temporel en fonction

du retard de propagation.

10
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h(t,T)
PR
TE;
h(v, 7)
T
TRt

h(f,v)

F1GURE 1.5 — Systeme de Bello en temporel

1.5.1.4 Canal variant dans ’espace

De la méme maniere, un nouveau systeme de Bello peut étre définit dans le cas ou
les émetteurs et/ou les récepteurs sont en mouvement alors que les variations temporelles

sont nulles ou négligeables. D’ou est obtenue la figure I-6 :

h(T, f)

h(f, k)

FI1GURE 1.6 — Le systeme de Bello spatial

1.5.2 Profils en puissance et parametres caractéristiques

Une fois le canal défini par ses fonctions caractéristiques, des informations précises liées

aux cohérences et dispersion ont été extraite grace a la définition des profils en puissance :

1.5.2.1 Profils de puissance

Les profils (ou spectres) en puissance sont des fonctions qui permettent d’obtenir
une information sur la puissance associée a chaque trajet en fonction d’une grandeur
particuliere (retard de propagation, décalages Doppler temporel ou spatial, ou angles

d’arrivées). Ils se notent généralement S(z) ou x € {, [_%, v,a, B}. Ainsi, si on considére

11



Chapitre I Généralités sur les canaux outdoor

par exemple le profil en puissance des retards noté S(7), il peut étre défini de deux fagons :

- directement par les fonctions caractéristiques du canal :

S(r) = /R B, v)[2dv (1.9)

- via "auto-corrélation des fonctions caractéristiques :
S(t) = / R(f) exp(2my7 f)df (I.10)
R

Compte tenu des trois variables v, 1, 7() qui peuvent caractériser le canal de propagation,
les deux autres spectres de puissance associés a v et ? sont définit par :

- S(v) : spectre Doppler temporel.

-8 (?) : spectre Doppler spatial.

1.5.2.2 La dispersion

La dispersion du canal de propagation informe sur I’étalement des spectres retard,
Doppler et angulaires. Elle est calculée a partir du spectre de puissance associé¢ a la
fonction caractéristique étudiée. En prenant comme exemple le parametre "retard” 7, la

dispersion o, est obtenue par ’expression :

[T =728 (7)dr
=V (T —1)2 = L11
7 (r=7) \/ JrS(T)dr (L.11)
ou 7’ représente le retard moyen exprimé par :
, fR 7S(T)dr (112)

T fRS(T)dT
1.5.2.3 La cohérence

Le canal de propagation est cohérent temporellement, spatialement ou fréquentielle-
ment si 'enveloppe du signal peut étre considérée comme plat durant I’observation tempo-
relle, spatiale ou fréquentielle. La figure (I-7) illustre ce phénomene dans le cas temporel.
la cohérence du canal est calculée a partir d’autocorrélation associée a la fonction carac-
téristique étudiée. Le temps de cohérence est définit a un seuil donné X par :

R[A(t)e, Af =0,Ar =0

X = I.1
RIAt = 0,Af =0, Ar = 0] (1.13)

12
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Signal quasi

constant Temps de
cohérence

(Tc)
——

N S

N
>

amlitude

g

-
>

remps

Fi1GURE 1.7 — Tllustration de la cohérence temporelle

olt A(t), = T. est le temps de cohérence. Les seuils 0.5(50°/¢) et 0.9(90°/,) sont généra-
lement les plus utilisés. Ce temps correspond a celui durant lequel le canal est considéré
plat. la principale cause d’incohérence temporelle est la variabilité temporelle du canal,
de méme on peut définir :

- la bande de cohérence :(Af). = B.. La cohérence fréquentielle est liée au caractere
sélectif en fréquence du canal, du aux différents trajets regus qui ont des retards de pro-
pagation différents.

-la distance de cohérence :(A?)c = D.. L’incohérence spatiale est diie au fait que les

ondes d'un canal multi-trajets ont un décalage entre des niveaux différents.

1.5.2.4 Lien entre la cohérence et le dispersion

Pus les parametres de dispersion et de cohérence sont liés entre eux par des relations,

dans le cas des parametres t et v, la relation la plus simple est la suivante :

1
T, x — (L.14)

oy
Il existe la méme liaison entre la dispersion Doppler spatial et la distance de cohérence,
ainsi qu’entre la dispersion des retards et la bande de cohérence. Des travaux récents ba-
sés sur le principe d’incertitude ont exprimé plus finement cette dualité. On retrouve en

particulier une définition proposée par Fleury donnée par [7] :

arccos(X/100)

T. >
o, % 21

(1.15)

I.5.3 Influence du canal sur les communications numériques

Une caractérisation approfondie du canal de propagation permet d’améliorer la qualité

de services d’un systeme de transmission numérique. Ainsi, il existe un lien entre les
)

parametres caractéristiques du canal et I'information transmise. Cette information peut

étre représentée par deux parametres :

13
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- Le temps symbole, qui correspond a la durée d'un symbole;

- La bande passante, qui est 'occupation spectrale de 'information transmise.

1.5.3.1 Evanouissement temporel

- évanouissements rapides : si le temps symbole est plus grand que le temps de cohé-
rence alors il existe des fluctuations durant I’émission d'un symbole lors d’'une communi-
cation numérique.

- évanouissements lents : si le temps symbole est plus petit que le temps de cohérence

alors le canal parait stable pour le symbole émis.

1.5.3.2 Evanouissement fréquentiel

Dans ce domaine, le niveau de puissance d'un canal peut changer selon la bande
fréquentielle d’observation ce qui induit deux types d’évanouissements :
- canal sélectif en fréquence : la bande passante occupée par le signal transmis est plus
grande que la bande de cohérence.
- canal plat : contrairement au canal sélectif en fréquence, la bande passante occupée par

le signal transmis est plus petite que la bande de cohérence.

1.5.3.3 Evanouissement spatiaux

Il est possible de recevoir une puissance quasi nulle au niveau du récepteur, ou l'in-
verse, recevoir un niveau de puissance supérieur a celui émis. On distingue deux types
d’évanouissements :

-Evanouissements & grande échelle (cas Outdoor) : qui sont causés par des effets de masque
dans 'environnement de propagation commes les collines, immeubles, etc. On les trouve
souvent dans des déplacements importants.

-Evanouissements & petite échelle (cas Indoor) : qui interviennent lorsque le mobile se dé-
place sur des distances proche de la longueur d’onde. Ils correspondent a des interférences
constructives ou destructives au niveau du récepteur. La figure 1.8 illustre les deux types

d’évanouissements.

1.6 Types de modeles de propagation Outdoor

On trouve dans la littérature plusieurs modeles pour calculer en avance la perte du
trajet sur un terrain irrégulier. Bien que tous ces modeles ont comme objectif le calcule

de niveau du signal regu dans un secteur bien déterminé et spécifique, ces modeles sont
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FIGURE 1.8 — Exemple d’évanouissements a petite et grande échelles [5]

tous différents dans leurs approche, complexité, exactitude et précision. La majorité de
ces modeles sont basés sur l'interprétation systématique des données de mesures obtenues

dans des environnements bien déterminés.

1.6.1 Modele de Longley-Rice

Le modele de Longley-Rice s’applique pour les systemes de communication point a
point dans la bande de fréquence allant 40 MHz a 100 GHz. La moyenne de perte de
transmission est prédite en utilisant la géométrie de profil du terrain. Dans ce modele,
la technique utilisée, est celle de géométrie optique (essentiellement le modele de deux
rayons avec réflexion du sol) pour prédire le niveau du signal regu. Les pertes de diffraction
sur les obstacles sont estimées en utilisant le modele de Fresnel-Kirchoff. Le modele de
prédiction de propagation Longley-Rice est également connu comme étant le modele de

terrain irrégulier [8].

1.6.2 Modele de Durkin

Edwards et Durkin ont présenté une approche classique de prédiction de propaga-
tion similaire a celle utilisée par Longley-Rice[8]. Dans leur publication, ils décrivent un
programme de simulation sur PC pour la prédiction du niveau de champ sur un terrain
irrégulier. Bien que ce programme de simulation ne prédise que les phénomenes a grande
échelle (c’est-a-dire de perte de trajet), il offre une perspective intéressante sur la nature
de la propagation sur un terrain irrégulier et les pertes causées par les obstacles dans
une liaison radio. Le modele utilise une base de données topographique renfermant les

informations sur les coordonnées et les altitudes, par rapport a la mer, des points d'une

15



Chapitre I Généralités sur les canaux outdoor

carte géographique. En utilisant ces données, le programme construit le profil du terrain

reliant '"émetteur T'X et le récepteur RX. Ceci est illustré a la figure 1.9.

Rx

F1GURE 1.9 — Construction de profil du terrain entre TX et RX

1.6.3 Modele d’Okumura

Le modele d’Okumura est le modele le plus utilisé pour la prédiction du niveau du
signal dans les environnements urbains [9]. Ce modele s’applique pour la bande de fré-
quences allant de 150 MHz a 1920 MHz et pour des distances allant de 1 km a 100 km.
Il peut étre utilisé pour des hauteurs de stations de base de 30 a 1000 m. Okumura a
développé un ensemble de courbes d’atténuation moyenne dans un environnement urbain
avec des terrains quasi plats. Ces courbes ont été développées a partir des mesures ex-
tensives, en utilisant des antennes omnidirectionnelles avec une polarisation verticale aux
deux stations. Ces courbes sont dessinées en fonction de la fréquence et de la distance
qui séparent les antennes émettrices et réceptrices. Pour déterminer la perte du trajet
en utilisant le modele d’Okumura, il est nécessaire de déterminer la perte du trajet dans

I’espace libre, ensuite la perte est calculée en utilisant la formule suivante :
Loru(dB) = Lp + Amu(f,d) — G(hie) — G(hre) — Garpa (I.16)

Avec :
- Logy :Valeur moyenne de la perte du trajet de propagation.

L : Perte dans I'espace libre.

- A, : Atténuation moyenne relative a l’espace libre.

G(hy) : Gain de 'antenne de la station de base du a la hauteur hy, .

G(hy) : Gain de antenne de la station mobile du a la hauteur h, .

G arga : Gain dépendant du type d’environnement.

16



Chapitre I Généralités sur les canaux outdoor

e
G(he) = 20log( 260) 100m > hye > 30m

hre
G<hre) = 1010g( 3 ) hre < 3m

hT@
G(hy) = 20log( 3 ) 10m > hy. > 3m

Le modele de Okumura est considéré comme étant le modele le plus simple et le plus
précis dans la prédiction de la perte du trajet pour les systemes radio mobile dans des
environnements urbains. Ce modele est tres pratique et il est devenu un standard pour la
planification des systéemes modernes de communication de radio mobile au Japon. L’incon-
vénient majeur du modele d’Okumura est qu’il n’est pas applicable aux environnements

ruraux.

1.6.4 Modele de Hata

Le modele de Hata est une formulation empirique des graphiques de perte des trajets
fournis par Okumura et il est valide pour les fréquences allant de 150 MHz a 1500 MHz.
Hata a présenté la perte de propagation des zones urbaines comme une formule standard
et a fourni des équations de correction pour I'appliquer a d’autres situations [10]. La
formule standard, pour le calcul de la perte moyenne du trajet dans les zones urbaines,

est donnée par :

L(urbain)(dB) = 69.55426.16log( f.) — 13.8210g(hse) — a(hye) + (44.9 — 6.55 log(hye ) log d)
(1.17)
ol
-fe : Fréquence en MHz (de 150 MHz a 1500 MHz).
-hy. : Hauteur effective de I'antenne de station de base, taille d’antenne (en metres) s’éten-
dant de 30 m a 200 m.
-h,. : Hauteur du mobile allant de 1 & 10m .
-d : Distance séparant les antennes entre 1 et 100 km.
-et a(hye) : Facteur de correction pour les hauteurs effectives des antennes mobiles.
Pour les ville petites ou moyennes, le facteur mobile de correction d’antenne est donné
par :
a(hye) = (1.1log f. — 0.7)h,. — (1.56log f. — 0.8) dB (1.18)
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et pour une grande ville, il est donné par :

a(hye) = 8.29(log1.54h,.)* — 1.1 dB  pourf. < 300MHz (1.19)
a(hye) = 3.2(log11.75h,.)> —4.97 dB  pourf.> 300MHz (1.20)

Pour obtenir la perte du trajet dans un secteur suburbain, la formule standard de Hata

de I’équation (1.19) est modifiée selon I'écriture :
L(dB) = L(urbain) — 2[log(f./28)]* — 5.4 (I.21)
Pour la perte du trajet dans des secteurs ruraux ouverts, la formule s’écrit :

L(dB) = L(urbain) — 4.78(log f.)* — 18.331og f. — 40.98 (1.22)

1.7 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous disposons de tous les éléments nécessaires pour carac-
tériser un canal de propagation SISO. Cependant, pour pouvoir simuler ce type de modele
il faut disposer des informations sur le canal en termes de réponses impulsionnelles ou fré-
quentielles. Dans le second chapitre nous allons étudier quelques types de modeles utilisés
dans la propagation Outdoor, et voir leur utilité et tout ce qu’ils peuvent apporter aux

canaux de propagation.
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Chapitre I1| Modéles de propagation Outdoor

I1I.1 Introduction

Par opposition a la nature statique ou quasi statique du canal indoor, des canaux
outdoor sont typiquement caractérisés par la variation en temps de gain du canal, qui est
causé par la vitesse du mobile récepteur et la variation temporelle de gain du canal est
régie par le spectre de Doppler, qui détermine la corrélation en domaine temporel dans le
gain du canal.

Dans ce deuxieme chapitre nous allons étudier comment modéliser la variation en temps
du canal pendant que le mobile récepteur se déplace. En outre, nous allons présenter
quelques méthodes pratiques de mise en application des modeles du canaux outdoor pour

les canaux plats et sélectif en fréquence.

II.2  Modele bruit blanc gaussien filtré FWGN

Beaucoup de modeles pour la propagation multi-trajet ont été proposé pour expliquer
la nature statistique observée d’'un canal mobile. Pour le cas Outdoor comme Indoor la
propagation multi-trajets subit beaucoup de phénomenes qui rendent les ondes de trans-
mission faibles et interférées par d’autres bruits externes.

Dans cette partie nous allons présenté le modele bruit blanc gaussien filtré (Filtered white
Gaussian Noise (FWGN)) comprenant le modele de Clarke-Gans, ainsi que son compor-

tement dans le domaine fréquentiel et temporel.

I1.2.1 Modele FWGN

Le canal outdoor est souvent caractérisé par un spectre Doppler. Il existe plusieurs

types de spectre de Doppler pouvant étre réalisés par un modele FWGN.

I1.2.1.1 Modéele de Clark/Gans

Clark a développé un modele ou les caractéristiques statistiques des champs électroma-
gnétiques du signal recu sont déduites de la dispersion. Le modele comporte un émetteur
fixe avec une antenne composée d'un nombre d’ondes planes azimutales N. en cas d’ab-
sence d'un chemin direct, il est nécessaire d’avoir une amplitude moyenne, car lorsque les
rayons dispersés arrivent au récepteur, ils subissent de légeres atténuations.

La figure II.1 montre un diagramme d’ondes planes pour un déplacement mobile a une
vitesse v, dans la direction ox. L’angle d’arrivée est mesuré dans le plan x-y selon la di-
rection de I'onde. Chaque onde incidente subit un effet Doppler du aux mouvements de

I’émetteur et arrive au récepteur en méme temps. Pour la n'*¢ onde arrivée sous un angle
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0, par rapport a l’axe des abscisses, I’effet Doppler en hertz est donné par [11] :

fn= gcos 0,, = fmcosb, (IL.1)
ou
-\ : Longueur d’onde de 'onde incidente.
-fn : L'effet Doppler.
-v : Vitesse du déplacement de 1'onde.
-0,, : Angle d’arrivé de l'onde.

-fm : Fréquence Doppler maximale.

-y

F1GURE II.1 — L’effet Doppler

Les ondes planes verticalement polarisées qui arrivent au mobile ont des composantes

de champ électrique E et de champ magnétique H données par :

N
Ez =Ey Y _ Cncos(2mfet + o) (11.2)
n=1
N
H,=—-FE, Z Cysinbycos(2m fot + ) (IL.3)
n=1
N
H, = —E, Z Chcos0,,cos(2m fot + ) (IL.4)
n=1

Ou Ey : Amplitude réelle du champ E.
C,, : Variable aléatoire réelle qui représente ’amplitude des ondes.

fe : Fréquence porteuse.
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La phase aléatoire du n'™¢ composante d’arrivée est donnée par :

i = 2 ft + O (IL5)

Les amplitudes du champ E et H sont normalisées tels que I’ensemble de leur moyenne

est donnée par :

:w|

N
Y z=1 (11.6)
n=1

Puisque D'effet Doppler est petit comparé a la fréquence porteuse, f, < f., les trois com-
posantes de champ peuvent eétre modélisé en tant que processus aléatoires a bande étroite,
et en tant que variables aléatoires gaussiennes si le nombre d’onde N est assez grand. On
suppose que les angles de phase ont une fonction de densité de probabilité uniforme sur
'intervalle [0, 27] .

D’apres 'analyse de Rice, le champ E qui est déterminé comme le signal recu est exprimé

sous forme de phase et quadrature par [12]

E = h(t) cos2m fot — ho(t) sin2n f.t (IL.7)
ou
N
hi(t) =) Cycos(2mful + ¢n) (IL.8)
n=1
et
N
ho(t) =) Csin(2mfot + ¢,) (I1.9)
n=1

avec ¢, : Phase initiale.

I1.2.1.2 Diagramme du modele de Clarke/Gans

Le modele de Clark/Gans a été congu pour la dispersion des composants aléatoires, ces
composants sont distribués autour de la station mobile (MS), et ont la méme puissance.
La figure I1.2 montre un schéma fonctionnel pour le modele de Clarke/Gans, dans le-
quel il y a deux branches, une pour la partie réelle et I'autre pour la partie imaginaire.
Dans chaque branche, un bruit gaussien complexe est d’abord générer dans le domaine

fréquentiel, puis filtré par un filtre de Doppler.
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A

Bruit N T o] b (1)

Gaussien > » IFFT l

Complexe —fa © | P h(r) = hy(1) + jholn)
F Y

Bruit P |t — el

Gaussien > S e

Complexe = -

FIGURE I1.2 — Schéma fonctionnel pour le modele de Clarke/Gans

11.2.2 Modele FWGN dans le domaine fréquentiel

Le modele de Clarke/Gans utilise deux blocs de IFFT (transformée de Fourrier in-
verse), les figures (I1.3),(I1.4)et (II.5) décrivent un processus de réalisation d'un spectre
de Doppler, en prenant f,, comme fréquence de Doppler. Comme le spectre de Doppler
se répete en respectant la fréquence de Nyquist qui égale a 2f,,, pour I’échantillonnage
normal, ces répartitions doivent étre pliées pour que la fonction de IFFT occupe seulement

les composantes positives de fréquence, comme représenté sur la figure 11.3.

e == e
S o S 2fm

0 Fu=v/A

Fi1GURE II.3 — Echantillonnage normal.

Pour un échantillonnage fini, la largeur de bande du spectre de Doppler devient alors
Bp = 2Nos fm-

" =2N,, Transformée de Fourrier § T =& =1i# Ng)
N >
% %T [FFT W
>
O m mf f 0 \

At=1/B =1/(2N,.f,)

FI1GURE II.4 — sur-échantillonnage.
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Comme représenté sur la figure(I11.4), son inverse At = %, est le temps d’échantillonnage

correspondant a la période de cohérence du canal a évanouissement (fading). La largeur
de bande de Doppler sera divisé en N sous bandes a évanouissement (Ngqging). La figure
(I1.5) montre un spectre de Doppler de fréquence discrete et son canal d’évanouissement

équivalent dans le domaine temporel.

A= By I N iy = 2Nos o 1 Npnging
/‘ Trading =1/ & =11(B [ Npy,)
: s
| IFFT/FFT |

1] hTTTT ) O\UHH el

0 Np—1 N ruding —1

Np = Ja ! A =N pugine 1 (2Ngs) At=1/B, =1/ (2N, f,)

F1GURE II.5 — Equivalent dans le domaine discret.

Pour la taille de la IFFT, le pas de fréquence de Doppler est donné par A f,,, = 2Nog fin/Nrading-

Ainsi la réponse du canal de chaque trajet est donnée par :

NFading/2_1

hin] = Z \/ S[k] exp?¥ exp? 2™k /Nrading (11.10)

k?:]\[Facling/2

avec
S(k) : Spectre de Doppler.

k= f/Af,, : Fréquence discrete.

n = t/At : Indice temporel discret.

6y, : Variable aléatoire uniforme entre [0, 27].

Np = fm/Afn : Nombre d’échantillons de fréquence Doppler.
Nos : Facteur de sur-échantillonnage.

At = 1/2Nog fm : Pas d’échantillonnage.

11.2.3 Modele FWGN dans le domaine temporel

La figure(I1.6) représente une méthode qui a été utilisé dont le but d’obtenir un canal
a évanouissement, cette méthode utilise un générateur pour avoir un processus aléatoire
gaussien qui sera filtré par un filtre Doppler dont la réponse fréquentielle correspond a un
spectre Doppler.

Par opposition au modele FWGN dans le domaine fréquentiel auquel la durée du signal
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Générateur Filtre Canal a
Gaussien > De »| Evanouissements
Complexe Doppler

FIGURE I1.6 — Modele FWGN dans le domaine temporel[9]

est déterminée par la taille de I'IFF'T, celui-ci est déterminé par la longueur du signal
dans le modele FWGN.

Le modele de canal FWGN utilise d’autres types de spectre, y compris le spectre plat de
Doppler et le spectre de Laplace. Le spectre plat de Doppler a une fonction spectrale de

densité de puissance constante telle que :

S« < fm (IL11)

Cependant, le spectre de Laplace est défini par la fonction de densité spectrale de puissance

suivante :
1 \/§ 1 —V2 -1
S X ————qexXp(———| Ccos"~ m) — ex cos m
(f) m{ p(——] (f/fm) — @) + exp( | (f/f )+z11)12)
fI < fm

Ou o est I'écart type de spectre de puissance, et ¢ est la différence entre la direction du
mouvement et la direction d’arrivée, f,, est la fréquence de Doppler maximale, et f est la

fréquence du signal [11].

I11.3 Modéle de Jakes

Pour un canal multi trajet, les impulsions de la réponse impulsionnelle ont des am-
plitudes et des délais différents. Quand un récepteur se déplace a une vitesse constante
et que son antenne recoit un nombre infini d’ondes diffusées avec des angles d’arrivée
uniformément distribués, le spectre de la puissance recue est dit spectre de jakes.

Dans cette partie nous allons étudier le modele de jakes ainsi que le modele a rayons selon

la méthode de sous rayons a puissance uniforme, ou la méthode de Laplace échantillonnée.
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I1.3.1 Spectre de Jakes

En outdoor, les trajets regus sont distribués uniformément et uniquement dans les
plans azimutaux, le spectre de Jakes est le modele de référence pour représenter le décalage
Doppler.

Le champ électromagnétique global recu au niveau de ’antenne est la superposition d'un
nombre de trajets élémentaires recus, qui sont dis au phénomene multi trajets. Le trajet
n, arrive avec un angle «,, par rapport au vecteur vitesse 7(voir la figure 11.7), avec une

phase 6,

Direction du
trajet n
n

FIGURE II.7 — Variables liées au calcul du spectre de Jakes

et dont 'amplitude du champ E est donnée par :

E=FEy» _ alay)exp(jy) (I1.13)

n=1

ou :
— FEj est 'amplitude du champ émis;
— N est le nombre de trajets regus;
— a(ay,) correspond a la valeur du diagramme de rayonnement de I’antenne réceptrice
pour un trajet arrivant sous l'angle azimutal «,, ;
— 6, est la phase du n trajet .
L’amplitude complexe du champ électrique recue en un point M décalée de £ par rapport

a 0 est définie par :

N
Ee=Ey Y _afay)e/ntheosen) (I1.14)
n=1

Le spectre Doppler Sg(f) est la transformée de Fourier de la fonction d’auto covariance

temporelle qui est définie par :

Se(f) = /+00 Rp(t).exp(—j.2.7m. f.t)dt (I1.15)

—00
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ou
f : La fréquence de porteuse.

La résolution de cet intégrale donne finalement 1’équation suivante [13] :

Sp(t) = ——— (IL.16)

Ou, f, = § : Le décalage Doppler maximum.

11.3.2 Meéthode de Jakes

La méthode de Jakes considere que les ondes arrivant au récepteur de toutes les direc-
tions et avec une distribution uniforme, ont toutes la méme puissance.
Cette méthode ne demande pas beaucoup de calculs et sa structure permet I'implémen-

tation d'un générateur en temps réel [14].

Générateur De

Bruit Gaussien

S(t)
Filtre

Indépendant

Geénérateur De

Bruit Gaussien

FI1GURE I1.8 — Méthode de Jakes pour la simulation d’un canal de Rayleigh

La méthode de Jakes fournit une modulation de phase uniforme et une enveloppe a éva-
nouissement de Rayleigh, en modulant les amplitudes des composantes en phase et en
quadrature d'une porteuse, avec deux générateurs de bruit gaussien non corrélés.

La figure I1.8 illustre comment le modele de Jakes est mis en application. Pour simuler
la méthode de Jakes. Un nombre d’oscillateurs Ny a basse fréquence est utilisé, avec des
fréquences égales a celles de déplacement Doppler w,,. Les amplitudes de toutes les com-
posantes sont toutes égales a un, sauf celle de la fréquence w,,, qui égale a \/Li Les sorties
de chaque oscillateur avec le facteur de gain approprié sont additionnées pour produire les
composantes h;(t) en phase et hg(t) en quadrature. Par la suite, ces deux composantes

sont multipliées par les composantes de la fréquence porteuse w,, respectivement en phase
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et en quadrature, d’ou le signal de sortie h(t) est donné par [15] :

No
hi(t) =2 Z(cosﬁncoswnt) + V2cosaycoswy,t (I1.17)

n=1

et
No

ho(t) =2 Z(smﬁncoswnt) + V2sinay coswpt (I1.18)

n=1
d’ou :
h(t) = hr(t)cosw.t + hg(t)sinw,t (I1.19)

avec :
w, = wpcosh, : Fréquence décalée de Doppler.

0, = 2mn/N : Angle d’arrivé pour 'onde n.
n=1,2,...,Ny; Ny : Le nombre d’oscillateurs.

ay =0et 3, =mn/(Ny+ 1) : Les phases initiales.
N : Le nombre d’onde.

I1.3.3 Modele de canal a rayons

Ce modele est fréquemment employé dans le cas d’un canal MIMO, puisqu’il peut te-
nir compte d’une corrélation spatiotemporelle. Cependant, il peut étre également employé
pour un canal SISO.

Le modele de canal a rayons est un modele déterministe. Il est utilisé couramment pour
prédire le canal de propagation radio dans un environnement indoor et outdoor. Il iden-
tifie tous les trajets possibles entre un émetteur et un récepteur quelconque. Ensuite des
méthodes comme celle de sous rayons a puissance uniforme et la méthode de Laplace
échantillonnée sont appliquées pour calculer 'amplitude, la phase, le retard et la polari-

sation.

I1.3.3.1 Méthode a rayons a puissance uniforme

Cette méthode attribue la méme puissance a chaque rayon secondaire tandis que leurs
angles ne sont pas uniforme. Prenant I'exemple a deux rayons, ol le premier a pris un
chemin directe avec un retard égal a zéro, alors que le deuxieme a pris un autre chemin pour
un trajet qui est une réflexion mais avec un retard supérieur a zéro [16]. Les caractéristiques
de ce modele sont déterminées par le parametre de retard en deuxieme trajet, et son
amplitude est généralement tres inférieure a celle du trajet directe. Dans cette méthode le

profil de retard de trajet est utilisé pour décrire la puissance moyenne de chaque chemin
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de canal. D’ou la formule de spectre de puissance azimutal est donnée par :

02 02 1 _ a4 1/ —vaw —v316,
0,0)dd = e o di=—=e ¢ —e < I1.20
[ o= [ 2( ) (11.20)

avec
0, et 05 sont des angles de deux rayons.

o : Angle de diffusion.

11.3.3.2 Méthode de Laplace échantillonnée

Contrairement a la méthode a rayons a puissance uniforme, a laquelle chacun des
rayons secondaires a la méme puissance, celle la considere les angles des rayons uniformé-
ment distribués, la puissance des rayons secondaires suit la puissance du spectre azimutal
de Laplace et leurs angles ne sont pas symétriques par rapport a ’angle d’arrivé moyen,

comme représenté sur la figure 11.9. Dans cette figure, 'angle d’arrivé est égal a 0 degré.

Amngle de sous rayon choisit entre

Référenc?‘M [-2d4-0.5_-2d4+0_5]

F1GURE I1.9 — Méthode discrete de Laplace

Les angles des rayons secondaires sont fixés uniformément avec une distance égale a
d = 2a/M sur une porteuse [-0.5, 0.5] avec un angle d’arrivé moyen, « variant avec I’angle
de diffusion o. Par exemple si o =(10 degré, 15 degré, et 179 degré) alors o =(2 degré, 5
degré, et 35 degré). Une fois les ondes des sous rayons sont générées, les angles réels sont
déterminés en ajoutant un nombre aléatoire choisi entre [-0.5, 0.5] aux rayons secondaires

(M). L’attribution d’angle dans la méthode échantillonnée de Laplace est donnée par [11] :
O =—a+m.d+ ¢ pour m=20,1,...M —1 (I1.21)

ol ¢ et une variable aléatoire uniforme entre [-0.5, 0.5].
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II.4 Modele de canal sélectif en fréquence

La dispersion temporelle dans un environnement multi trajet conduit le signal a su-
bir soit un évanouissement plat ou un évanouissement de sélectivité fréquentielle. Si la
bande passante du signal utile dépasse la bande de cohérence du canal, le signal subit le
phénomene de sélectivité fréquentielle (Bs > Bc). Une observation fréquentielle du signal
utile montre que celui-ci voit certaines de ses composantes étre atténuées. La sélectivité
fréquentielle est causée par le retard multi trajet et qui approche ou dépasse la période du
symbole transmis (Ts < 0,), o, représente la racine carrée de I’étalement du retard. En
pratique, Ts < 100, aboutit a un canal sélectif en fréquence et introduit des interférences
inter symboles.

Dans cette partie nous allons étudier ce canal sélectif en fréquence, soit par la méthode

TLD (Tapped Delay Line) ou par celle d’ajustement des coefficients.

I1.4.1 Définition d’un canal sélectif en fréquence

La sélectivité en fréquence d'un canal est un concept intimement lié au signal a trans-
mettre. Il exprime le fait que le signal a transmettre a des composantes fréquentielles qui
sont atténuées différemment par le canal de propagation. En d’autres termes, ce phéno-
mene apparait si le signal possede une bande de largeur de fréquence plus grande que la
bande de cohérence du canal de propagation ; la bande de cohérence d’un canal étant dé-
finie comme étant la largeur de bande minimale pour laquelle deux atténuations du canal
sont indépendantes. Il est un des principaux obstacles a des transmissions fiables, il faut
en effet d’une part estimer le canal (ce qui fait perdre du débit dans des environnements

mobiles) et 'égaliser (ce qui augmente la complexité des récepteurs).

11.4.2 Sélectivité fréquentielle du canal

Le signal regu subit soit un évanouissement lent ou rapide [15].

a) Evanouissement rapide

Il est observé lorsque le temps de cohérence du canal est plus petit que le période du
symbole. De ce fait, la réponse impulsionelle du canal varie rapidement pendant une
période symbole. La variation dans le domaine temporelle est tres liée au mouvement
de I’émetteur ou du récepteur qui introduisent un étalement dans le domaine fréquentiel
connu sous le nom de ” Doppler Shift ”. Soit f,, le décalage de Doppler maximal, et By la
bande passante du spectre de Doppler. B; = 2f,,. Le temps de cohérence est généralement

exprimé par T, ~ 1/ f,,.
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Ainsi donc Ts > T, implique Bg < B,, le signal est soumis, lorsque ces conditions sont

remplies, a un évanouissement rapide.
b) Evanouissement lent

Dans ce cas on considere que la réponse impulsionelle du canal varie tres lentement com-
parativement au signal transmis. On peut supposer dans ce cas que le canal ne varie pas
pendant la durée d’un ou de plusieurs symboles du signal, il est en fait considéré statique.
Ceci signifie que 1’étalement de doppler est plus petit que la bande passante du signal
transmit. Dans ces conditions, le signal est soumis au phénomene d’évanouissement lent.

Te T, et BS < B..

I1.4.2.1 Modeéle TDL (Tapped Delay Line)

Un modele TDL (lignes a répliques retardées) est couramment utilisé pour la mise en
ceuvre du canal multi-trajet. Il emploie un nombre multiple de générateurs d’évanouis-
sement (plat) de fréquence non sélective (par exemple, en utilisant le modele FWGN ou
modele de Jakes), qui sont indépendants les uns des autres, avec une puissance moyenne.
(voir la figure 11.10).

x(n—1) | x(n—Np+1)
x(m) ! » ol sna— -l [T
Générateur Iy(m) ¥
d’évanouissement plat X \)5/
VR
IGénératenr hyim) h 4
3 »(X) - > %)
jd"évanouissement plat \:;J__ 1 X)
" 1‘; P:
" T v
Générateur X} by 1) (X)
d’évanounissement plat pr— | "\r/
B LT v 4 4
[ e = J
Ny—1
_1-:”}:2 hg(m)x(n—d)
d=0

F1GURE I1.10 — Modele de canal a évanouissement sélectif en fréquence

La sortie du générateur d’évanouissement indépendant est multipliée par une puissance
ajoutée en fonction des générateurs d’évanouissement, de maniere a produire un coefficient
de modele TDL. En fait, il est traité comme un filtre FIR (Filtre & réponse impulsionnelle

finie) avec la sortie suivante :

y(n) = > ha(n)z(n — d) (I1.22)
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Ou Np est le nombre de répliques dans le filtre FIR. Toutefois, la mise en ceuvre de
la structure du filtre FIR n’est pas exploitée si la réplique retardée n’est pas un entier

multiple de la période d’échantillonnage tg.

11.4.2.2 Modele d’ajustement des coefficients

Le PDP (Profil du retard de puissance) du modele général de canal est basé sur les
mesures réelles dans les environnements spécifiques (par exemple, macro cellulaire ou a
'intérieur), il ne peut pas coincider avec les multiples entiers de la période de 1’échantillon
ts. Dans ce cas ci, la PDP doit étre ajusté pour 'implémentation du canal en temps discret
[16]. Par exemple, Les répliques retardées peuvent étres obligatoires dans un multiple de
nombre entier de la période d’échantillonnage par une période de sur-échantillonnage, ce
qui toutefois peut rendre le nombre de répliques trop important pour le filtre FIR.

Pour une exécution plus simple, il existe deux méthodes qui peuvent étres employées.
La méthode d’arrondissement des répliques et la méthode d’interpolation de coefficients.
Mais pour cela il faut s’assurer que les caractéristiques du canal sont préservées méme
apres 'ajustement des coefficients.

a)La méthode d’arrondissement :c’est une méthode qui fait décaler la réplique a
retard dans une période d’échantillonnage plus étroite. Comme le montre la figure (I1.11).
Elle tient compte de préserver le nombre de trajets et la puissance pour chaque trajet. Le
schéma suivant illustre 'ajustement de coefficient par la méthode d’arrondissage. Dans

cette méthode, le nouveau coefficient de retard est exprimé par :
t, = (ta/ts +0.5).tg (11.23)

Ou tg est la période d’échantillonnage et ¢4 est le retard de canal.

Ancienne répligue Nouvelle réplique
* /
] i >
0 I, 27 3z, Retard

FI1GURE II.11 — Hlustration d’ajustement de coefficient par arrondissement

b) La méthode d’interpolation de coefficient : c’est une méthode qui représente le

retard d’un canal original en termes de deux périodes d’échantillonnage voisine, qui sont
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pendérés par leur distance relative en respectant le retard du canal. Prenant ¢, comme

une distance relative du retard discrétisé ¢; par rapport au retard du canal, c¢’est-a-dire :
b = ta/ts — t; (I1.24)

Ou t; = tq/ts, en notant hy;(n) comme le coefficient complexe provisoire du canal pour le
nouveau coefficient de retard ¢; en prenant ho(n) = 0. En attendant, hyy est le coefficient
complexe du canal pour le retard t;. En faisant répartir le coefficient complexe du canal
hia(n) sur deux périodes d’échantillonnage adjacentes comme le montre la figure (I1.12).

Le nouveau coefficient de retard ¢; est mis a jour par :

/

htz(n) = htz‘ + 1-— trhtd(n) (1125)

Ancienne réplique Nouvelle répligue

() ol

3, Retard

0]

F1GURE I1.12 — Illustration d’ajustement des coefficients par interpolation

Le coefficient complexe provisoire du canal pour le nouveau coefficient de retard ¢; + 1 est

hi,41(n) = \V/trha(n) (11.26)

indiqué par :
Ou titsg < htd(n) < (tz -+ 1)t5

II.5 Modele SUI(Stanford University Interim)

Un groupe de recherche d’université de Stanford a développé un modele paramétrique
pour les applications fixes des canaux a large bande [17]. Dans cette partie nous allons
définir le modele provisoire de 'université de Stanford (Stanford University Interim, SUI)

et étudier son utilisation dans la propagation Outdoor.
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I1.5.1 Présentation du modele SUI

Les Modeles IEEE 802.16 ont été au départ élaboré pour les fréquences au dessous de
11G Hyz, le standard 802.16 inclut des modeles de propagation connue sous le nom de SUI
(Stanfonrd University Interim). L’usage de ces modeles peut étre utilisé pour couvrir la
bande des 3.5GH; avec 'induction de facteur de correction. Dans ce modele de propaga-
tion, il y’a trois types de terrains différents. Canaux de catégorie A, canaux de catégorie
B et canaux de catégorie C. la catégorie des canaux est déterminée par deux criteres, le
premier est celui de la densité des arbres et le second est le type de terrain. La densité des
arbres peut étre légere, modérée ou forte. Le type de terrain est soit plat ou accidenté.
Pour chaque catégorie de canaux, il existe deux canaux différent. La classification des ca-
naux dans une catégorie est basée sur ’écart de retard, la fréquence Doppler et un facteur
K. Ce facteur représente le rapport de la puissance des composantes fixes sur la puissance
des composantes variables du signal. Alors on obtient six canaux différents. Les différents

canaux considérés dans le modele SUI sont illustrés dans les tableaux II-1, II-2 et 11-3 [17]

Terrains Modéles SUI
C

Terrain plat / Densité légere d’arbres | SUI-1, SUI-2
B

Terrain plat / Densité modérée d’arbres | SUI-3, SUI-4
A

Terrain accidenté /Densité forte d’arbres | SUI-5, SUI-6

TABLEAU II-1 : Catégorie des canaux.

K :Bas Ecart de retard
Doppler Bas | Modéré | Elevé
Bas | SUI-3 SUI-6
Elevé SUL-4 | SUL-5

TABLEAU II-2 : Classification des modeéles SUI.

K :Bas Ecart de retard
Bas Modéré | Elevé
Doppler | Bas | SUI-1,SUI-2
élevé

TABLEAU II-3 :Canaux SUI de catégorie C.
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Les modeles SUI imite les effets d’évanouissement a grande et a petite échelle. Les éva-
nouissements a petite échelle sont modélisés par des lignes a répliques retardées (Tapped
Delay Line TDL). Les évanouissements a grande échelle sont inclus dans les modeles en
introduisant les expressions de la perte du trajet et de I'effet de masque. Les parametres
statistiques des évanouissements a petite échelle sont spécifiés pour chaque canal SUIL
La corrélation spatiale des antennes et également définie pour chaque ensemble des mo-
deles afin de tenir compte des caractéristiques spatiales des canaux. Les définitions des
six canaux dont on a parlé sont représentées dans des tableaux. Dans le tableau I1-4, on a
défini le canal SUI-6 qui est le canal que nous avons simulé sous matlab, qu’on verra dans
la partie simulation du troisieme chapitre. Par contre les autres canaux seront définis en
annexes.

La structure générique pour le modele de canal SUTI est donnée dans la figure 11.13 :

' Matrice de Matrice
It Matrice Iirgn?s 3 Ry
répliques de
Anteme N refardées [ Antenne
émettrice d'entrée (IDL] sortie récepirice

F1GURE 11.13 — Modele de canal SUI

La structure donnée par la figure 11.13 est généralement utilisée pour les canaux MIMO
(Multiple-Input Multiple-Output) et inclut d’autres configurations comme le canal SISO
et le canal SIMO (Single-Input Multiple-Output). La structure de canal SUT est la méme
pour les signaux primaires et les signaux interférés.

- Matrice d’entrée : cette partie du modele représente la corrélation entre les signaux
d’entrée si les antennes de transmission utilisées dans le cas MIMO.

-Matrice des lignes a répliques retardées (TDL) : cette partie du modele représente
I’évanouissement par trajets multiples du canal. L’évanouissement par trajets multiples
est modélisé comme une TDL avec trois coefficients et un retard non uniforme. Le gain
lié a chaque coefficient est caractérisé par une distribution de Rice avec le facteur K > 0,
ou Rayleigh avec le facteur K = 0 et la fréquence maximum de Doppler.

Matrice de sortie : cette partie du modele représente la corrélation entre les signaux de

sortie si les antennes de réception employées sont multiples.
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I1.5.2 Représentation des canaux SUI

Comme on 'a précisé au dessus, la définition du canal SUI-6 est représentée dans le

tableau II-4 comme suite.

Canal SUI-6
Réplique 1 | Réplique 2 | Réplique 3 | Unité
Retard 0 14 20 15
Puissance (antenne omnidirectionnelle) 0 -10 -14
90°/o du facteur K(antenne omnidirectionnelle) 0 0 dB
75 /o du facteur K (antenne omnidirectionnelle) 0 0
50°/¢ du facteur K (antenne omnidirectionnelle) 1 0
Puissance (antenne omnidirectionnelle) 0 -16 -26
90°/¢ du facteur K (antenne 30 degré) 0 0 dB
759/ du facteur K (antenne 30 degré) 2
50°/o du facteur K (antenne omni) 5
Doppler 0.4 0.3 0.5 Hy

Corrélation d’antenne :ppny = 0.3 Type de terrain :A

Facteur de réduction :GRF = 4 dB
—0.5683

Antenne omni :7ryrs = 5.240pus
K global :K = 0.1(90°/4),K = 0.3(75%/,)
K = 1(50°/o)
Antenne 30 degré :mgrys = 2.370us
K global : K = 0.4(90°/4),K = 1.3(75%/,)
K =4.2(50%/y)

Facteur de normalisation :F,,,,; =

F3gdegr = —0.1184 dB

TABLEAU II-4 : Définition du canal SUI-6.

avec :

e Puissance totale pour chaque réplique dans I’antenne omnidirectionnelle est donnée par :

P = |m|* + ¢? (I11.27)

ou
m : Constante complexe.

o? : Variance complexe gaussienne.

e Le facteur K :
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jm|?
1
2 = p—— 11.29
g K+1 (11.29)
K
2 = p— 11.30
[m| i1 (I1.30)

(IL.31)

e Corrélation d’antenne :

La corrélation d’antennes est généralement définie comme étant le coefficient de corréla-
tion entre les signaux recus a deux antennes. Les signaux recus sont modélisés en tant
que deux processus aléatoires complexes X(t) et Y(t) avec un coefficient de corrélation

d’antenne donné par :

E[(X = BOO)(Y = B(Y))] )

PEV | I = BCORIETY = BT

e Le retard RMS :

Trms = T1d%y (11.33)

ou :
d : La distance entre les deux antennes en Km.
T; : Valeur médiane de 7., & d=1Km.
¢ : Un exposant qui se situ entre [0.5, 1].
y : Une variable aléatoire en logarithme normal.
e Facteur de réduction du gain (GRF). :
ce paramétrme est une quantité aléatoire a laquelle la valeur en dB est une distribution
gaussienne (tranqué a 0dB), avec une moyenne (ugrr) et un écart tyoe (ogrp) donnés
par :
figrr = —(0.53 + 0.11)In(8/360) + (0.5 + 0.41)(In(3/360)) (11.34)

ogrr = —(0.93 + 0.21)In(3/360) (I1.35)

ou :
B : La largeur de rayon en degré.

[=1 pour I'hiver , I=-1 pour I'été.
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11.5.3 Plan pour les canaux SUI

Ce plan représente les mesures prises pour avoir les résultats qu'on a vu dans les

tableaux précédents pour les six canaux.

- Taille des cellules =7 Km.

- Taille d’antenne BTS =30 m

- Taille d’antenne réceptrice =6 m.

- Largeur du faisceau d’antenne BTS = 120 degré.

- largeur du faisceau d’antenne réceptrice : omnidirectionnelle 360 degré et 30 degré.
- Polarisation verticale seulement.

- 90%/4 de cellules assurent une bonne couverture avec 99.9°/, de fiabilité & chaque endroit

couvert.

I1.6 Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre nous avons présenté quatre parties dont chaque partie nous
avons étudié un modele pour le canal de propagation Outdoor.
Le modele de canal Outdoor est la plupart du temps caractérisé par le spectre de Doppler.
Différerent types de spectre de Doppler peuvent étre réalisés par un modele de bruit blanc
gaussien filtré (Filtered white Gaussian Noise (FWGN)). C’est 'un des modeles les plus
connus et utilisés de canal Outdoor. Le modele de Clarke/Gans est un cas particulier du
modele FWGN qui peut étre combiné pour donner plusieurs autres nouveaux modeles. Le
parametre principal apporté est la facon dont le filtre de Doppler est implémenté dans le
domaine temporel ou fréquentiel.
Dans la partie consacrée pour le modele de Jakes, nous avons introduit les différentes
caractéristiques du canal radio-mobile, puis nous avons présenté la méthode de Jakes
utilisée pour générer la partie multi trajets du canal de propagation. Ensuite nous avons
étudié le modele de canal a rayon et ses deux méthodes.
Durant ’étude du modele de canal sélectif en fréquence, nous avons vu que le signal a
transmettre contient des composantes fréquentielles qui subissent des atténuations par le
canal de propagation, puis nous avons étudié le modele TDL qui utilise un nombre multiple
de générateurs d’évanouissement (plat) comme le modele FWGN. Le modele d’ajustement
des coefficients utilise deux méthodes, celle d’arrondissement et celle d’interpolation de
coefficient. Donc on a compris que ces méthodes permettent de transmettre les différents
retards du canal en identifiant les coefficients d’atténuation qui modélisent I’effet du canal

de propagation.
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Enfin nous avons présenté le dernier modele qui est le modele SUI, il a était concu pour
les applications fixes des canaux a large bande. Il est employé pour trois terrains différents
qui sont spécialisés dans la densité des arbres, qui contient a son tour six canaux différents
qu’on a vu dans les tableaux précédents. Dans le chapitre suivant, nous allons simulé sous
matlab les modeles vus dans la partie théorique. Ensuite nous allons donné des explications

nécessaire sur les résultats obtenus.
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III.1 Modeles de propagation Outdoor

II1.2 Introduction

Dans ce troisieme et dernier chapitre, nous allons metre en ceuvre tous les modeles
vus aux chapitres précédents, ainsi des simulations qui ont été réalisés sous matlab pour

chacun de ces modeles.

I11.2.1 Modele d’Okumura

Dans le modele d’Okumura vu au premier chapitre. nous considerons deux pertes de
parcours, I'une pour un gain du récepteur qui est inférieur & 3 m (3 m>), et 'autre qui
est pour un gain inférieur a 10 m et supérieur a 3 m (3 m< et <10 m). Dans ce cas
de figure nous avons mis la valeur de 'atténuation moyenne relative a l’espace libre 16
dB< A,,, < 65 dB, et le gain du type d’environnement 5.5 dB< G grpa <12 dB, et une
distance d=100 Km. Avec :

Lso(dB) = Lp + Apu(f,d) — G(hye) — G(hye) — G arpa : la perte de parcours.
Lp = 32.44 + log(d) + 20log(f) : Perte dans 'espace libre.

150MHz < f <1920M Hz : Bande de fréquence appliquée au modele.

30m < hye < 1000m : Hauteur de la station de base.

La figure III.1 illustre I'atténuation pour la zone dense.

Atténuation pour la zone dense

280

Perte du parcours dBm
N »
N 3
8 3

N
N
S

N
S
S

—— Pour le gain de réception <=3m
—<— Pour le gain de réception <=10m et >=3m

I
40
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o
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S
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g
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Fi1GURE III.1 — Atténuation pour la zone dense.

Pour la figure I11-2, les valeurs sont les mémes que pour la figure I1I-1 sauf pour le gain
de type d’environnement qui est entre 17 dB< Garpa <27 dB. Aussi pour la figure I11-3,
les valeurs sont les mémes sauf pour le gain de type d’environnement qui est entre 22.5
dB< Gagrpa <32 dB.
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Atténuation pour secteurs ruraux quasi ouverts
T T T T T
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F1GURE II1.2 — Atténuation pour secteurs ruraux quasi ouverts.

Attenuation pour secteurs ruraux ouverts
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F1GURE II1.3 — Atténuation pour secteurs ruraux ouverts.

Dans la figure II1.1, nous constatons que les pertes sont plus élevées dans la zone dense
quand la hauteur du récepteur est inférieure a 3m par rapport a celle qui est supérieur
a 3m et inférieur a 10m. Nous remarquons que les pertes sont plus faibles dans les zones

rurales quasi ouvertes et ouvertes qu’a la zone dense comme est montré dans les figures
I11.2 et II1.3.

I11.2.2 Modele de Hata

Dans le modele de Hata vu au premier chapitre (partie 1.6.4). On a représenté dans
chaque figure trois types de courbes qui représentent le modele de Hata dans différentes
zones, et chaque zone, le modele de Hata est représenté dans différentes villes, la premiere
c’est une petite ville, la deuxieme pour une grande ville quand la fréquence de porteuse
fe < 300MHy, et la troisieme pour une grande ville quand f. > 300M Hz. Dans ce cas

de figure le facteur de correction employé pour les villes petites est donné par I’'équation
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(I.18), et pour les grandes villes est donné dans les équations (1.19) et (1.20).
Avec :

150MHz < f. < 1500M H z :Fréquence de porteuse.

30m < hy < 200m : Hauteur de la station de base.

1m < h,. < 10m : Hauteur du mobile.

Perte du parcours dans des secteurs urbains

perte du parcours dBm

—+—Modéle de hata dans une petite ville i
——Dans une grande ville quand(f<=300 MH)
90T —<— Dans une grande ville quand(f>=300 MH) ||

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance en km

F1GURE II1.4 — Perte du parcours dans des secteurs urbains.

La figure I1I-4 illustre la perte de parcours dans une zone urbaine sachant qu’on a fixé
la distance d qui sépare les deux antennes entre 1 et 100 Km. L’équation qui représente
cette perte du parcours est donné par :

L(urbain)(dB) = 69.55+26.16 log(f.) — 13.821og(hs) — a(hy.) + (44.9 —6.55 log(hy. ) log d)
avec :

L(urbain)(dB) : Perte du parcours dans une zonne urbaine en dB.

Pour la figure IIL.5, les valeurs sont les mémes qui sont employées dans la figure 111.4,
sauf cette fois ci c¢’est dans une zone suburbaine. L’équation qui représente cette perte du

parcours est donnée par :
L(dB) = L(urbain) — 2[log(f./28)]* — 5.4

La figure II1.6 montre une perte de parcours pour une zone rurale ouverte, et pour les
valeurs sont toujours les mémes qui sont utilisées dans les figure I11-4, ITI-5. Léquation
qui représente cette perte est donnée par :

L(dB) = L(urbain) — 4.78(log f.)* — 18.33log f. — 40.98

Dans la figure I11.4, nous remarquons que les pertes du parcours dans les secteurs ruraux
ouverts sont élevées dans les grandes villes ot la fréquence de porteuse est inférieure a 300
MHz par rapport a celle qui est supérieure a 300MHz. Donc nous constatons que plus la

fréquence de porteuse est élevées plus les pertes diminuent.
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Perte de parcours dans des secteurs suburbains

130

N
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Perte de parcours en dBm
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70l —— Dans une grande ville quand(f<=300 MH)
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60 1 | ! ! 1 1 | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distance en km

FI1GURE IIL.5 — Perte du parcours dans des secteurs suburbains.

Perte de parcours dans les secteurs ruraux ouverts
T T T T T
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F1GURE II1.6 — Perte du parcours dans des secteurs ruraux ouverts.

Pour les secteurs suburbains, c’est I'inverse. Les pertes sont plus faibles par rapport aux

secteurs urbains, comme il est montré sur les figures II1.5 et II1.6.

II1.3 Modele bruit blanc gaussien filtré FWGN

Le canal outdoor est souvenet caractérisé par un spectre Doppler, dans ce modele
on trouve d’autres modeles comme le modele de Clarke/Gans, le modele FWGN dans le

domaine fréquentiel et le modele FWGN dans le domaine temporel.

I11.3.1 Modele de Clarke/Gans

Dans le modele de Clarke/Gans vu au chapitre II, qui est I'un des modeles les plus
utilisés dans le canal non sélectif en fréquence, con¢u pour les problemes de dispersion qui
sont causés autour de I'antenne mobile, (les composants aléatoires sont dispersés d’'une

maniére uniforme, avec une puissance égale pour chaque composant). Les figures (I11-7),
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(ITI-8), (III-9) représentent la génération d'un canal variant dans le temps avec le modele
de Clarke/Gans.

Modéle de Clarke/Gans, fm=100[Hz], Ts=50[us]
T | \ | |

Amplitudes[dB]

i | | \ | \ | | \ |
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 045 05

Temps]s]

F1GURE III.7 — Caractéristiques du canal dans le domaine temporel

Nous avons pris comme fréquence de Doppler f,, égale a 100H 2, et une période d’échan-
tillonnage t fixée a 50us. La figure (III-7) illustre une simulation des caractéristiques du
canal dans le domaine temporel de la réponse impulsionnelle du canal.

La figure III-8 illustre la distribution de 'amplitude de Rayleigh pour les mémes valeurs

de f,, et ts et la figure II1-9 illustre la distribution uniforme de phase.

Eventualités
Eventualitées

0 05 1 15 2 5 3 35 4 34 2 4 4 t 2 1 4

Amplitudes Phases[rd]

F1cuRrE III.8 — Distribution de I'amplitude et de phase.

Sur la figure I11.7, ou les caractéristiques du canal dans le domaine temporel sont mon-
trées, Nous constatons que I’évanouissement de ce canal et moins important quun canal

ordinaire sans modélisation.
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II1.3.2 Modele FWGN dans le domaine fréquentiel

Dans ce modele FWGN dans le domaine fréquentiel, nous avons simulé la réponse

impulsionnelle du canal donnée par :

Nain/271 j0 j kNain
hln] = ijdFmgimg/z S[f] exp?? exp??mh/Nrading

S =i h=t
avec
S(f) : Spectre de Doppler.
A : Nombre réel.
k= f/Af, : Fréquence discrete.
n = t/At : Indice temporel discret.
6y, : Variable aléatoire uniforme entre [0, 27].
Np = fm/Afn : Nombre d’échantillons de fréquence Doppler.
Nos :Facteur sur-échantillonnage.
At =1/2Nog fm : Pas d’échantillonnage.
Afm =2Nos fm/Nrading : Pas de frégence de Doppler.

At = BL : Temps d’échantillonnage a la periode de cohérence du canal.
D

FWGN modifié, domaine frequentiel, Nfading=1024 Nfosf=8

10 \ | \ | | \ |

=
o s- |
T
e
o O
T
34
: i H
g_-m - et 1,1 =t00ke| © 7§
5 — Trajel 2,1 = | | |
g Trajet 2, fm 10Hz

a | | | | | | | | |
0 0.05 01 015 (2 025 03 0.3 04 045 05

Temps[s]

FiGuRre II1.9 — Modele FWGN modifié dans le domaine fréquentiel.

Selon les rapports sur des mesures du canal, les différents environnements du canal sont
les causes aux différents spectres de Doppler, et la fréquence de Doppler qui peut changer
pour chaque trajet. La figure II1-9 est le résultat de la simulation de deux trajets différents
avec une fréquence maximum de Doppler égale a 100Hz pour le premier trajet et 10Hz
pour le second trajet, un nombre de sous bande N=1024, le facteur fini d’échantillonnage

Nos=10000, et un pas d’échantillonnage en fréquence Np=1024.
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I1I1.3.3 Modele FWGN dans le domaine temporel

Dans le cas FWGN dans le domaine temporel, nous utilisons deux types de spectre de

Doppler, un spectre plat avec une densité spectrale de puissance telle que :

S(yoect,  [fI<fm

fm est la fréquence maximum de Doppler, et un autre spectre de Laplace dont la fonction

de densité spectrale de puissance est donnée par :

S(f) & e exp(= 3 cos™ (f/ fin) = 81) + exp(=2] cos!(f/ fm) + 1)}

Les deux modeles ont été détaillés dans la partie théorique.

Nous avons simulé la réponse impulsionnelle du canal qui est la méme que le modele
FWGN dans le domaine fréquentiel, mais cette foi avec les deux spectres, spectre plat et
spectre de Laplace. Dans ce cas de figure I11-10 les parametres sont les mémes que ceux

utilisés dans la figure I1I-9 pour les deux trajets.

FWGN modifie, domaine temporel, Nfading=1024,Nfosf=8,Ts=0.0006255

0 T T T \ T \ \

i Trajett, f =100Hz
A5 —— Trajet2, f =10Hz |

Amplitude[dB]

% T | | | | | | | |
0 0.0 01 0.15 02 0.2 03 0.3% 04 045 05

Tempsi[s]

FiGUre II1.10 — Modele FWGN modifié dans le domaine temporel.

Dans les deux figures I11.9 et I11.10, nous remarquons que 1’évanouissement dans le trajet
ol nous avons pris la fréquence Doppler égale a 10Hz est moins important par rapport a

celui dont la fréquence de Doppler est égale a 100Hz.

I11.4 Modele de Jakes

Dans le modele de Jakes vu au deuxieme chapitre. nous avons simulé la réponse im-
pulsionnelle du modele donnée par 1’équation 11.19. Le résultat est représenté par la figure

I11-11, avec un temps d’échantillonnage égale a tg = exp(—6)s, et la fréquence de Doppler
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Modeéle de Jakes
T

Al T T T T T T

Grandeur en [dB]

1 i 1 1 1 L 1 L 1
-20
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

temps|s]

FIGURE II1.11 — Modele de Jakes.

est fqg = 926H.
la figure I11-12 illustre la distribution d’amplitude de Rayleigh pour les mémes valeur de
fm et ts utilisées lors de la simulation du modele de Jakes, et la figure I1I-13 illustre la

distribution de la phase qui est uniforme.

Modéle de Jakes,¥ d=926Hz, Ts=1e-0065

30 . : :

2600~

2000

1500 —

Eventualités

1000

500

15
Amplitude

F1cuRrE II1.12 — Distribution de I'mplitude.

Dans la figure I11.11 donnant la distribution des caractéristiques du canal a évanouisse-
ment dans le domaine temporel, nous constatons bien que le décalage Doppler cause un
évanouissement dans le canal de propagation, mais moins important qu’au canal ordi-
naire, ce qui nous mene a conclure que le modele de Jakes est bien congu pour le décalage

Doppler.
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Modéle de Jakes, T d=926Hz, Ts=1e-0065

1500 T T T T

1000 -
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4 g 7 4 1 4

0
Phase[rad]

F1cure III.13 — Distribition de la phase.

II1.5 Modele SUI(Stanford University Interim)

Dans ce modele SUI vu au deuxieme chapitre, il existe six canaux du modele SUI
qu’on a répartit dans des tableaux selon leurs définitions (voir annexe c¢). Pour notre si-
mulation nous avons choisit un canal parmi ces six canaux et qui est le canal SUI-6, pour
les valeurs prises dans cette simulation elles sont bien détaillées dans le tableau II-4. La
figure III-14 représente une simulation des trois répliques pour le canal SUI-6 pour une

antenne omnidirectionnelle avec un pourcentage de 50°/y du facteur K.

Caractéristique de canal SUI-6 dans le domaine temporel
I I I I I

— Réplique 1
— Réplique 2
Réplique 3

)A\/'A /\ W M\/W‘m

0 100 200 300 400 500 600
Temps

Puissance de canal en dB

F1GURE III.14 — Caractéristique du canal SUI-6 dans le domaine temporel

La figure I1I-15 représente une simulation de profil de retard en puissance pour le modele

SUI-6. Dans cette simulation nous avons fixé la puissance de I’antenne omnidirectionnelle
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a p=[ 0 -10 -14] en fonction du retard 7=[0 14 20].

Profil de retard en puissance de canal SUI-6
T T T T T

Gain de canal en dB
T
|

8 10 12
Le retard [ms]

FI1GURE II1.15 — Profil de retard en puissance du canal SUI-6

La figure III-16 représente le retard de diffusion d’'RMS (Roots Mean Square), sachant
que la puissance constante est calculée par P = p(K/K + 1).

Avec :

p = 10P/10) : Puissance linéaire du canal.

Pa : Puissance de I'antenne.

ocgnyv=0.3 : Corrélation d’antenne.

GRF=4 dB : Facteur de réduction.

Fonni=-0.5683 dB : Facteu de normailsation pour I’antenne omnidirectionnelle.

F304egr=-0.1184 dB : Facteur de noramalisation pour I’antenne a 30 degré.

Le retard de diffusion de RMS

La puissance constante

1 .
Le retard tau

FIGURE 1I1.16 — Retard de diffusion de RMS

Dans la figure 111.14, qui représente les caractéristiques du canal SUI-6 dans le domaine
temporel, les résultats obtenus lors de notre simulation montrent que plus le retard aug-

mente et la puissance de I’antenne diminue plus I’évanouissement du canal augmente.
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II1.6 Conclusion

Dans ce troisieme, nous avons simulé les modeles de canaux outdoor, étudiés en premier
et deuxieme chapitres. D’apres les résultats obtenus, nous avons constaté que chaque
modele est adapté a un environnement différent. En effet le modele FWGN, comprenant
le modele de Clarke/Gans qui est bien congu pour les dispersions des caractéristiques des
champs du signal recu. Le modele de Jakes, quant a lui a été congu pour le décalage
Doppler qui se produit dans la propagation multi-trajet. Tous ces modeles sont considérés
comme modeles a bande étroite. Par contre le modele SUT qui est congu pour des terrains
plats contenant la végétation, est considéré comme modele a large bande. Ces résultats
correspondent bien a ceux donnés dans la littérature. Il est possible d’améliorer plus la
protection de canaux de propagation, et d’assurer une bonne transmission en modélisant

de plus en plus les canaux de propagation.
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Conclusion générale

En conclusion, nous pourrons dire que le travail que nous avons mené a été composé
de deux parties essentielles. La premiere partie est théorique et consiste a répertorier les
principaux modeles outdoor cités dans la littérature. La seconde partie est expérimentale
et concerne la simulation des modeles de canaux SISO. Une étude a été menée pour expli-
quer les phénomenes physiques lors de la propagation des ondes. Parmi les modeles SISO
étudiés, nous avons vu : le modele FWGN, comprenant le modele de Clarke/Gans qui est
bien congu pour les dispersions des caractéristiques des champs du signal recu. Le modele
de Jakes, quant a lui a été congu pour modéliser le décalage Doppler qui se produit dans
la propagation multi-trajet. Par ailleurs, le modele de canal sélectif en fréquence est congu
pour les atténuations des composantes fréquentielles du signal transmis via le canal de
propagation. Tous ces modeles sont considérés comme étant des modeles a bande étroite.
Par contre, le modele SUT qui lui été congu pour des terrains plats contenant la végétation,
est considéré comme un modele a large bande.

Dans la partie simulation, tous les modeles étudiés dans la partie théorique ont été simulé
sous le langage de programmation Matlab. Nous avons obtenu des résultats qui approchent
bien a ceux donnés dans la littérature. Ainsi, dans le modele de Clarke/Gans, nous avons
constaté qu’en utilisant ce modele, les dispersions des caractéristiques sont moins nom-
breuses que celles retrouvé dans le cas d'un canal ordinaire diminuant, par conséquent,
les pertes du canal. En ce qui concerne le modele de Jakes, tous les résultats obtenus
montrent bien qu’il est congu pour illustrer le décalage Doppler. Enfin, dans le modele
SUI nous avons simulé un de ces six canaux a savoir le canal SUI-6, ce canal est congu
pour des terrains accidenté avec une forte densité d’arbres.

En perspective, il est possible d’améliorer ce travail en apportant une meilleur caractéri-
sation pour le canal SISO, et de le généraliser pour les canaux SIMO, MISO et MIMO.
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ANNEXES

Les annexes utilisées sont données pour apporter une précision meilleure aux notions qui
étaient citées dans les chapitres précédents et aussi apporter des éléments de compréhen-

sion.

Annexe A :Modéle de distribution statistique

En supposant que la distribution des signaux regue est uniforme dans le plan azimutal,
les distributions les plus communes qui décrivent les ondes regues polarisées en élévation

peuvent étre représentées comme suite :
A.1 Distribution Uniforme

Selon la loi uniforme, tous les angles d’arrivée en azimut au niveau de ’antenne réseptrice
ont la méme probabilité.

Les densités de probabilités sont définies par :

Py(0,0) = Po(0) = =

Avec : 0 et p sont des angles d’arrivée.
A.2 : Distribution de Rayleigh :

La distribution de Rayleigh est définie a partir du parametre o, qui est lié a I'écart-type

de la distribution par une constante.

J%e 202 st >0
0 sinon
2
1—e 202 si x>0
Fo) =
0 sino
E[X]= /50
EX? =202

A.3 Distribution Gaussienne



Si les angles d’arrivée suivent une loi gaussienne, les densités de probabilités sont expri-

mées comme suite :

P(6.) = Py(6) = Agexp[_ M}o <0>x
\%

Po(0,¢) = Po(0) A@emp{ _ M} <>
H

A.4 Distribution Laplacienne

Une loi Laplacienne est une loi exponentielle a 2 cotés. Les fonctions de densités de pro-

babilités sont exprimées par :

A%

™

Py0.) = Py(0) = Aeexp{ _ M] 0<6

oV

OH

P,(8,p) = P,(0) = A@exp{ — w} 0<80>n

Avec :

e Oy et Oy sont les angles moyens des composantes verticale et horizontale des angles
d’arrivée en élévation.

e oy et oy sont les écart types des composantes verticale et horizontale des angles d’arrivée
en élévation.

o Ay et A, sont des constantes remplissant la condition suivante :
N OQF Py(0, p)sinddfdyp = [ 027r P,(0,p)sinfdfdp = 1
A.5 Distrubution normale

La distribution normale est définie a partir de deux parametres, sa moyenne p et son

écart-type o

F(x) = %(1 + erf(ff—;;))

ou efr représente la fonction erreur définie par :
erf(x) = \/%? [etat

X[Xl=n
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X[X?] =p* +0°
Var[X] = o?

A.6 Distribution de Rice

Dans d’autres situations. Un canal de propagation est caractérisé par plusieurs trajets
indirects et trajet direct (LOS). De ce fait, la densité de probabilité du signal reque obéit

a la distribution de Rice définie telle que :

P(r) = #exp( — T;g‘%)lo(%),r et rg >0

Ou ry est Pamplitude du trajet direct et Iy représente la fonction de Bessel modifiée de
premiere et d’ordre zéro.
Cette loi possede les caractéristiques suivantes :

e Valeur moyenne :
Bl = 0y/Ferp(— ) |1+ £2)n() + 50 (25)
e Valeur quadratique moyenne :
Elr?] = 20° + o?
e Variance :
E[2? — Ex]?

A.7) Distribution log-normale

Une distribution log-normale est définie par deux paramétres, pu et o. Elle correspend a

une distribution normale de ’envelope complexe du signaldonné en dB.

_ (10log(:c)—u)2

10 )
V27rxoln(10) € 202 s1x20
Px(z) =
0 sinon
i (1+erf(“”"9f$‘“)) siz>0
F(z) =
0 sinon

1

E[X] = 10.10%+2()

E[X?] = 10.10215+(55))
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pour pouvoir estimer les parametres u et o il faut calculer les moments d’ordre 1 et2 de

la variable donnée en dB :
E[Xap] =
E[Xi] = p® + 0

Var|Xyp| = o?

v



Annexe B : Propagation Out Door

B.1) Phénomeénes de propagation

Lors d’une transmission sans fil, les ondes ou les signaux transmis sont généralement af-
fectés par plusieurs types de phénomenes physiques comme la réflexion, la diffusion, la
diffraction et la réfraction.

e La réflexion :ce genre de phénomene se produit lorsque le signal transmis rencontre
des obstacles de grande dimension comparés a sa langueur d’onde, comme les batiments,
la terre ou encore d’autres obstacles, dans ce cas, le signal est renvoyé vers la source au
lieu de poursuivre sa propagation vers le récepteur. On distingue deux types de réflexions :
la réflexion spéculaire et la réflexion diffuse. Si la surface réfléchissante est lisse, on parlera
de réflexion spéculaire. Dans le cas contraire si la surface réfléchissante est rugueuse, on
parlera de réflexion diffuse.

e La diffraction :ce phénomene se produit lorsque le signal est bloqué par une surface
irréguliere et pointue ou encore ayant une faible couverture. Le signal est ainsi diffusé
en traversant I'obstacle. Généralement, les ondes issues de cette diffraction sont utilisées
pour établir d’autres trajets entre I’émetteur et le récepteur en cas de non-visibilité directe
(NLOS).

C’est un des facteurs les plus importants de la propagation des ondes radioélectrique. Le
champ diffracté se calcule selon le principe de Huygens qui considere que chaque point
atteint par une onde se comporte comme une source secondaire.

e La réfraction : : ce phénomene se produit lorsque le signal traverse un mur, ou une
surface et se retrouve dans un milieu ayant un indice de réfraction différent du premier
milieu de propagation.

e La diffusion : : c¢’est un phénomene physique qui force le rayonnement d’une onde
¢lectromagnétique a dévier le trajet direct par un ou plusieurs obstacles locaux ayant des
dimensions réduites comparés a la longueur d’onde du signal transmis. On appelle ces obs-

tacles des diffuseurs, comme le fouillage, les panneaux de signalisation et les lampadaires



Annexe C : Modéle SUI (Stanford University Interim)

C.1) Définitions des canaux SUI

Canal SUI-1
Réplique 1 | Réplique 2 | Réplique 3 | Unité

Retard 0 0.4 0.9 LS
Puissance (ant omni) 0 -15 -20

90°/y du facteur K(ant omni) 4 0 0 dB
75°/o du facteur K (ant omni) 20 0 0
Puissance (ant omni) 0 -21 -32

90°/¢ du facteur K (ant 30 degré) 16 0 0 dB
75Y/¢ du facteur K (ant 30 degré) 72 0 0

Doppler 0.4 0.3 0.5 Hy

Corrélation d’antenne :pgny = 0.7
Facteur de réduction :GRF = 0 dB
Facteur de normalisation :F,,,,; = —0.1771

F304eqr = —0.0371 dB

Type de terrain :C

Antenne omni :7rpre = 0.111us

K global :K = 3.3(90°/0),K = 10.4(75° /)

Antenne 30 degré :mgpyrs = 0.042us
K global 1K = 14(90°/),K = 44.2(75°/,)

TABLEAU C-1 : Définition du canal SUI-1.

Canal SUI-2
Réplique 1 | Réplique 2 | Réplique 3 | Unité
Retard 0 0.4 1.1 S
Puissance (ant omni) 0 -12 -15
90°/4 du facteur K(ant omni) 2 0 0 dB
75°/o du facteur K (ant omni) 11 0 0
Puissance (ant omni) -18 -27
90°/¢ du facteur K (ant 30 degré) 0 0 dB
759/ du facteur K (ant 30 degré) 36 0 0
Doppler 0.2 0.15 0.25 Hy

Corrélation d’antenne :pgpny = 0.5
Facteur de réduction :GRF = 2 dB
—0.393
F304eqr = —0.0768 dB

Facteur de normalisation :F,,,,; =

Type de terrain :C

Antenne omni :7gprs = 0.202us

K global :K = 1.6(90°/4),K = 5.1(75%/)
Antenne 30 degré :7rars = 0.069us
K global :K = 6.9(90°/,),K = 21.8(75°/,)

vi




TABLEAU (C-2 : Définition du canal SUI-2.

Canal SUI-3
Réplique 1 | Réplique 2 | Réplique 3 | Unité
Retard 0 0.4 0.9 S
Puissance (ant omni) 0 -5 -10
90°/y du facteur K(ant omni) 1 0 0 dB
75°/o du facteur K (ant omni) 7 0 0
bf Puissance (ant omni) 0 -11 -22
90°/¢ du facteur K (ant 30 degré) 3 0 0 dB
75%/o du facteur K (ant 30 degré) 19 0 0
Doppler 0.4 0.3 0.5 Hy

Corrélation d’antenne :pgyy = 0.4
Facteur de réduction :GRF = 3 dB
—1.5113
F304egr = —0.3573 dB

Facteur de normalisation :F),,,; =

Type de terrain :B

Antenne omni :7rprs = 0.264us

K global :K = 0.5(90°/),K = 1.6(75°/,)
Antenne 30 degré :7ryrs = 0.123us

K global : K = 2.2(90°/4),K = 7.0(75%/,)

TABLEAU C-3 : Définition du canal SUI-3.

Canal SUI-4
Réplique 1 | Réplique 2 | Réplique 3 | Unité
Retard 0 1.5 4 JI%;
Puissance (ant omni) 0 -4 -8
90°/¢ du facteur K(ant omni) 0 0 0 dB
75°/o du facteur K (ant omni) 1 0 0
bf Puissance (ant omni) 0 -10 -20
90°/y du facteur K (ant 30 degré) 1 0 0 dB
759/¢ du facteur K (ant 30 degré) 5 0 0
Doppler 0.2 0.15 0.25 H,

Corrélation d’antenne :ppyy = 0.3
Facteur de réduction :GRF = 4 dB
Facteur de normalisation :F,,,,,; = —1.9218

F304eqr = —0.4532 dB

Type de terrain :B

Antenne omni :7rys = 1.257us

K global : K = 0.2(90°/4),K = 0.6(75%/,)
Antenne 30 degré :7grayrs = 0.563us

K global :K = 1.0(90°/4),K = 3.2(75%/)

TABLEAU C-4 : Définition du canal SUI-4.

vil




Canal SUI-5

Réplique 1 | Réplique 2 | Réplique 3 | Unité
Retard 0 4 10 JI%;
Puissance (ant omni) 0 -5 -10
90°/¢ du facteur K(ant omni) 0 dB
75°/o du facteur K (ant omni) 0
50°/¢ du facteur K (ant omni) 2
bf Puissance (ant omni) 0 -11 -22
90°/¢ du facteur K (ant 30 degré) 0 dB
75%/o du facteur K (ant 30 degré) 2
50°/¢ du facteur K (ant omni) 7
Doppler 2 1.5 2.5 Hy
Corrélation d’antenne :ppyy = 0.3 Type de terrain :A
Facteur de réduction :GRF = 4 dB Antenne omni :7ryrs = 2.8424us
Facteur de normalisation :F,,,,; = —1.5113 | K global :K = 0.1(90°/4),K = 0.3(75°/0)
K = 1(50%/o)
F3odegr = —0.3573 dB Antenne 30 degré :mpyrs = 1.276us
K global :K = 0.4(90°/¢),K = 1.3(75°/,)
K =4.2(50°/y)

TABLEAU C-5 : Définition du canal SUI-5.

On trouve quelques notes prises des tableaux concernant les six canaux SUI qu’on va
citer :

1) Le gain total du canal n’est pas normalisé, avant d’employer un modele SUI, les fac-
teurs de normalisation indiqués doivent étre ajoutés a chaque réplique afin d’arriver a la
puissance moyenne totale égale & 0 dB (incluse dans les répliques).

2) Le Doppler indiqué est la fréquence maximale de Doppler f,,.

3) Le facteur de réduction de gain (GRF) est la réduction totale de puissance moyenne
pour les antennes a 30 degré de largeur du faisceau (onde) comparé a une antenne om-
nidirectionnelle. Si les antennes de 30 degré sont utilisées, le GRF indiqué devrait étre
ajouté a la perte du trajet [18].

4) Les facteurs K ont des valeurs linéaires, non pas en dB.

5) Les facteurs K dans les tableaux on été arrondis au nombre entier le plus étroit.

6) Les facteurs K pour 90°/¢ et 75°/¢ de couverture des cellules ont été montré dans les
tableaux précédents, car pour 90°/y et 75°/¢ des endroits couvert par les cellules ont des

facteurs plus grand ou égal a la valeur du facteur indiqué.

viil
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