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AVANT-PROPOS

Le textede cetteote reprend, avec des modifications mineures, celude
laThese de Doctorat de I'Universitéle Paris VIl, soutenue par l'auteutell
octobre1989.

Le travail présenté  Sinscdans le programme d'étude des effetsles
trajetaultiples surla  propagation  hertzienne,  engagé @ PAB/RPE  en 1981

La présente étude utiliseles données de la liaison expérimentale
PACEMZ  nhour analyser le comportement  statistique d'un canal hertzien en
diversité d'espace. Aprés quelques rappels sur les  phénomenes etudiés

(chapitre ~ 2) €tUne  nyrésentation 98 ['expérience  (chapitre  3), On caractérisde

comportement statistigque ~ du canal  yadioglectrique tanten ce qui concerne ses
propriétés & fréquence  fiX€ (chapitre 4) que lasélectivin bande moyenne
(chapitres St 6).

Aprés l'analyse dun événement particulier ~ Mis en évidence au cours de
I'étude  (chapitre 7), on conclut par €S perspectives qu'apporte le travail

présenté.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

Les faisceauxhertziensen visibilité directeconstituentne technique e
transmission d'information de point @ point par propagation en egpace libre.
Cette  technique est rendue possible par I'existence pour  les ondes
centimétriques d'antennes treddirectivesle dimensions raisonnables.

Dans certains  cas, pendant '@ nuit, lesbasses couches atmosphériques,
dans |esquelles Cesondes  se propagent, présentent des propriétés ~ réfractantes
telles quiil existe plusieurstrajets de propagation simultanés des ondes entre
lesantennes d'émissionetde réception ; cessituationsont appelées situations
de {rajetaultiples [CRA.1952].

Pendant lessituationsde trajetsnultiples, le signal regu estaffecte
d'évanouissements sélectifs,  c'est-a-dire que Ses différentes composantes
fréquentielles sont atténuées et ggphasees différemment. II' peut en résulter
une baisse  inacceptable  dela qualite de transmision, €N particulier ~ dans le cas
des liaisons numériques a grand débit, etsur un bon nombre de liaisons, on
doit adopter €N conséquence 9€S dispositifs ~ desecours.

Les responsables ~ des services  gexploitation de faisceauxhertziensont
donc besoin d'une méthode de prévision des effetsattendus des trajets
multiples ~ Surune liaisoren fonctiondes caractéristiques de celle-ci (frequence,
longueur ~ du bond, naturedu  terrain, dégagement dela liaisorglimat, etc... ),
afinde  hoyyojr  definir - guels dispositifs ~ correcteursontnécessaireset sur quel
bond  poyr  satisfaiaeix objectifs  9€ qualité.

L'objectif ~ desétudes  de propagation estde fournirune modeélisation du
milieu  de propagation adaptée @ l'établissementd'une telle méthode de
prévision. La qualite de la liaison dépend  bien évidemment ala foisdes

propriétés ~ du milieu de propagation  €d€S  caratéristiques  9€S équipements  de
transmission (puissance transmise, type de  modulation, etc.. ). Il est

souhaitable, ~ dans panalyse €S problemes, de séparer CeSAEUX  agpects autant



que fairese peut, ©t€N  particulier lemodéle de propagation doitétreaussi

indépendant que possible d€S équipements.

Un trés grang nombre détudes  [CHR.1979],  [MOR.1958],  [BAR.1972],
[DERE.1979] Ont portg  Surles  propriétés  statistiques ~ du niveau du  gjgna|  regu @
fréquence  fiX€8N  périodes 9€ trajets multiples,  (ainsi  que Surlenombre etla

durée des événements dépassant un seuil d'atténuation donné), pour

lesquelles ~ des formules semi-empiriques de prévision ont py €tre  gétablies,
formules dont les coefficients dépendent ~ de certaines caractéristiques de la

liaison.  Ces études sont indispensables puisqu'elles permettent ~ de calculer
I'occurrencedes événements. Ellesne sont toutefois pas suffisantes pour le
calculde la qualité des liaisons dans lamesure ou lasource principale de

perturbation estlasélectivité en fréquence des phénomenes ; lesmesures a

frequence  fixene donnent aucune information acet  ggard.

Parmi les différentesiéthodes parlesquelles on cherchea  caractériser les
propriétés sélectivedu canalde propagation, legravaux menés au CRPE dans
lecadre du programme ~ PACEM  (propagation ~ en AirClairEt Météorologie) ~ ©Ont
privilégié  celle quj chercheaconstruire un modele  gtatistique 9 propagation. Il
s'agit de représenter lafonction de transfertdu milieu de propagation surla
largeur de bande utile (quelques dizaines de MHz) par un modele
mathématique a petit Nombre de  parametres, puis d'établielode probabilité
conjointe ~ d€ C€S  parametres, etenfin de déterminer comment  cetteloide
probabilité évolue suivantles caractéristiques de laliaison. Il aétémontré que

des modeles mathématiques a trois parameétres permettaient de donner une
représentation satisfaisanties mesures [LAV.1985].

Un dispositif ~ efficace poyr combattreles  trajemmultiples, el auquel ©Ona

souvent recours estla diversité  gegpace. Celui-ciconsiste a utilisedeux

antennes de  ygceptionséparées verticalementeta combiner astucieusement les

deux gignaux regus. La probabilitépour que les signaux  recus Sur lesdeux
antennes soient gravement  affectésimultanément est plus faible qye cellee
voiraffectéin seuldes  deux, C€ quipermet donc d'améliorerla qualite¢ de la
liaison.  On  congoit que & degré d'amélioration apporté par Ce dispositif
dépende de la pys ou moins grande corrélatiomxistanentreles signaux  regus

sur lesdeux antennes. C'estdonc ce degré de corrélation quiil convient de



définietde relieaux caractéristiques de ldiaison.

A nouveau [l'étudeevétdeux aspectsL'analyse des mesures a fréquence
fixesimultanément sur lesdeux antennes en diversité permet de caractériser
l'occurrencedes événements. Quelques  fravaux  en ce sens ont été publiés
[VIG.1971].  Pas pjus que pour un canal  gimple, Cett® premigre étape n'est
suffisanté&lle doitétre  complétée par  UN€ analyse de lasélectiviténe facon
de faire consisteen une extensiond'un modéle  gtatistique  9€ propagation. Si
I'oncaractéristes fonctions  de transfert ~ des deux antennes en diversité par &

méme  modele  mathématique a trois  parametres, il gagit  cette fois de

déterminerla  loi de propapilité  conjointe  4€SSIX  parametres,  entenant  compte

des corrélations  quellpeut présenter. Laseule gnalyse d€C genrepubliée €St @
notre  connaissance celle de Rummler [RUM.1982] a partr dun mois de

mesures a6 GHz sur une liaisomméricaine.

Le travail présenté  icsinscdens ladémarche  décriteci-dessuseta

pour objet de contribuer au développement d'un modéle statistique de

propagation applicable aun canal en diversité d'espace. Il s'appuie  SUr les
données  fournies par l'expérience PACEM Il qyi aune durée de quatre

années (1985-1988)  surlebond expérimental Bouffry-Viabon en Beauce. Dans
cette  expérience (décrite  dans le  cpapitre 1), ONn mesurait lafonction de
transfert du milieu sur lesdeux antennes de réception dans un canal de 64

MHz de largeur situé dans la bande des 11 GHz.

Nous nous sommes d'abord livrééune analyse statistique 2 partir d'un
an de mesures du niveau du signal 2 la fréquence centrale (chapitre V).
L'intérét  de cetteétude estdouble. D'une part, Comme nous l'avons indiqué

ci-dessus, elle permet ~ d'obtenir les propriétés d'occurrence des situationsde

trajets  multiples, etde  comparer  lesrésultatsobtenus a ceux qui ont été

précédemment publiés. D'autre part, la durée de mesure nous permet de

regarder lesvariations saisonnieresde l'occurrence des événements, qui sont
assezmal  connues, 1a plypart des expériences ayant une durée inférieurea

quelques  MOIS.

Nous avons ensuite abordé le  propleme  de la modélisation en bande

moyenne. Les  problemes posés par I'élaborationd'un tel modéle, et les



solutions  retenues, sontd'abord présentées @Y chapitre V. Les résultatebtenus
sur notre liaison pour chacune des antennes et pour ladiversité d'espace au
cours de deux mois particuliers sont décriten détail, €t comparés @ ceux de

Rummler (chapitre V1)

Au coursde cette étude, legésultats statistiques ~ OPteNUS  présentaient  des

anomalies.  Celles-ci ont , eétreattribuéesiun événement unique dunedurée
de l'ordrele dixminutes. A partir desdonnées  mgtéorologiques recueilliesir
un mat instrumenté a Villeau,  pres de laliaison d'essai, pendant la campagne
de mesures, On a p, décrirdasituation physique responsable  de cevénement

(chapitre ~ VII).

Nous terminons ce — memoire  par UN chapitre  de conclusionrésumant les

résultats  obtenus, et développant les jignes principales  SUlvant  jesquelles €€

travatdevraitétre poursuivi (chapitre V).



CHAPITRE H

PRESENTATION DU PHENOMENE TRAJETS MULTIPLES
nl)  Generalites
En période 9@ propagation normale dans  atmosphére, lesondes suivent

un  trajetinique depuis l'antenne d'émission jusqu'a lantennede réception.

Toutefois, OnN sait depuis lesannées 40 que la propagation en visibildéectex

des fréquences supérieures alGHz s‘accompagne parfois d'évanouissements
rapides  €tréS  profonds (pouvant atteindre  pysieurs ~ dizaines  de décibels) que
'on  peut interpréterpar la" présence  9€  plusieurs trajets de propagation
simultanés des ondes entreémetteur et récepteur  [CRA.1952].

En situation de trajets  multiples, la superposition sur l'antenne
réceptrice  J€ plusieurs  signaux d€ MéMe  fréquence  Mais retardeset déphasés
lesuns par rapport aux autreset d'amplitudes différentes, se traduit par un
phénomeéne  dinterférencePar conséquent,  1® signal resultant  gaccompagne
d'affaiblissements sélectifn fréquence, ~ c'est-a-dire que toutesles  faquences
dela bande transmise ne sont pas affectéesle laméme maniére, doule nom
d'évanouissement sélectibnné ace type de phénoméne.  Ces affaiblissements,
peuvent atteindre  gieyrs  dizainesde dB et peuvent Varier tres ranigement.
Ce caractere de sélectivitén fréquence et les variations temporelles des
affaiblissementsausés par '® phénomene 9€ trajets multiples  Sontillustrés par
la figure (1) @ partir de données  expérimentales recueilligersde I'expérience

PACEM m (1986).



Figure 1: Variations en fréquence  eten temps des affaiblissements provoqués par le

phénomeéne  9€ trajets multiples. Ce€S données, proviennent  9€ 1@ campagne de mesures PACEM 3

(1986). La fréquence, é‘partir de 10,7GHz, est indiquée en abscisses par pas de 100 MHz etle
temps €St indiqué ©€n ordonnées ennombre de fonctionge transfert (65 Ms poyr Une fonctionde

transfert).  Le code de couleurrend compte dela profondeur  delaffaiblissement.



Sur ce tracé (figure 1), l'affaiblissement sélectif atteintine valeur de
I'ordrede 30 dB aux environs de la310éme fonctionde transfert.es zones
bleues représentent des échantillons correspondant aun niveau de réception

normale (0 dB d'affaiblissement).

Remarquons  que lorsqu'on parle  9€ trajetswiltiples, on se place dans
I'approximation des yayons, qui est généralement  Valide  pour 1@ propagation
desondes  centimétriques dans  atmosphére.

Le temps de propagation  entrel'émetteur ele recepteur €St typiquement
de l'ordrele lacentainede microsecondes. Sur une durée aussi courte, ON peuyt
admettre  gye lemilieu de propagation ne s'est pag modifie. On peut donc
considérer  aimosphere ~ comme  un filtstationnaire qui Seracaracterisé par la
connaissance de safonctionde transfert.

EL2) Effetsdes trajetsmultiples surles  communications et

moyens  de lutte  (DIVERSITE)

Les affaiblissementsélectifius ala

propagation par trajetmultiples

constituentlasource de perturbation l2" plus importante pour les liaisons
hertziennes en visibilité grand  débitaux frequences  Inférieuresa 12 GHz.
Une  premigre  dégradation ~ estdue ala diminution de la puissance  9€ signal
recue, C€ qui €St gquivalent @ UN€ augmentation du bruit thermique.  Mais le
probléme  €ssentiel  hose par 1€ trajets multiples, 98 que 2 Jargeur de bande
utle  gepasse environ 10 MHz, estdd au caracteresélectidu phénomene.
Leffet qyj endeécoule  ggpeng naturellement du type de modulation utilisée :
intermodulation dans lecas des liaisons analogiques  ©n MF  (modulation de
fréquence),  brouillage  intersymbole ~ dans lecasdesliaisons numériques.  Leffet
est dautant  plys marqué que '@ largeur de bande utilest grande : il affecte
donc tout  particulierement les liaisons  numériques @ grand  débit, quj utilisent
quelques dizainesde MHz.

Daprés 185 caractéristiquegénérales du phénomeéne, ON peut avoirune
idéedes remeédes a apporter. L& structurele champ d'interférence: voisinage

du récepteur conduitautiliser lesnéthodes de diversité :



Diversité en fréquence ou l'onutiliseles canaux de secours pour
transmettre la méme information.Cette solution ne nécessite  guune antenne
ala réception, mais estres co(teuse du point de vue de l'utilisatdhn spectre

des frequences.

- Diversité  gespace ou l'orutiliszla réception ~ deux antennes distantes
verticalementde quelques centainesde longueurs ~ d'onde. Les affaiblissements
ayant Une structure trésvariable dans le temps e€tdans  yegpace, lesdeux
récepteurs "€ SONt  que tres rarement affectésle laméme maniére. On peut

envisager de recupérer lemoins perturbé des deux signaux, ou d'en effectuer

une combinaison plus Ou moins élaborée.

Une autre méthode de lutteconsisted utiliseles filtres correcteurs, qui

ont poyr but de compenser les distorsions introduites par e milieu de
propagation [LEC. 1985].  Actuellement, ontend a équiper lediaisonsle filtres
correcteurs.  Surlesdonds difficiles, il|e sont toutefois pas capables de fournir
seulsune qualit¢  suffisante, et on doitlesassocien ladiversité d'espace, bien

que celleswoit beaucoup plus  Ccolteuse.

Il arrive  gue l'oncherche a économiser le spectre radioélectrique en

transmettant simultanément ala méme fréquence sur deux polarisations
orthogonales. Un autre effedes trajetsultiples estde  perturber ~ de telles
liaisonsen apportant une diminution du découplage de polarisation. On

cherche aluttecontreceeffedn utilisades filtresrrecteurs.

Dans tous les cas, lesméthodes de luttesont économiquement tres

co(teuses, etladécision d'équiper  Un bond de tebu tel systeme correcteune

peut €€ prise ala jggere.

Afin  d'évaluer I'amélioration que pourrait apporter la "diversite
d'espace” au fontionnement d'une liaison-type, nous allons étudier les
caractéristiques des affaiblissementsmesurés simultanément sur les deux

antennesdans  un canalde55  MHz de |5geyr Situéanslcbande des 11 GHz.



n.3) Différentes approches ~ d'étude du  phénomene de trajets

multiples

Le comportement des gquipements ~ €n situation de {rajemmultiplespeut
étreabordé en définissant une mesure de  performance de laliaisonetun

objectif de qualité asatisfaibmns lecasdesliaisons numériques, lamesure de

performance €St généralement  |& probabilité ~ d'ereur  pap biT - (BER) mesurée
sur une durée To (To de l'ordred'une sec.). Une valeur de seull typique
caractéristique d'une performance inacceptable, estune  probabilité d'erreurde
10 -3 (Tq = 10 "3=BERq )- L@ conséquence 9€S temps 9€ dépassement de ceseuil
surla performance du systéme esdifférentselonleur durée; les dépassements
inférieura 10 secondes sont imputés ala qualité dela Jiaison, etceuxde durée

supérieure 210 secondessont  jmpytes @ S@ disponibilite; ~ dansle  premjer  cason
aune liaison dégradée etdans ledeuxieme casldiaisoestconsidérée comme
coupée. L'objectif de qualitt pourra €tre défini 5 le poyrcentage AU temps

maximum pendant lequel 9N peut avoirT Tq (BER BERO).

Le phénomene  9€ trajetmultiples peut etreétudié de deux points  de
vue différents :

- Pour un "exploitant" de faisceaux hertziens, l'objectif estd'établir des
liaisons ¢ satisfortertains criteres  de gyajité. !l sagit donc, pour Une liaison
donnée, d'avoirune idéedes durées de coupure  OU des baissesde qualité. Son

but sera de disposer de formules qui relientla qualité d'une liaison

radioélectrique ace quon peut appeler les paramétres d'environnement

(longueur  de la Jiaison, fréquence, Naturede  terrain, etc...).

- Pour un "physicien” il s'agit de caractérisde canal de transmissionet

d'enfournirune modeélisation adéquate.

Ces deux gpproches 9U probleme  SONt  complémentaires, el |analyse
critique des divers types d'études montre que c'estieur avancement en
parallélequi permet de vrais progres. EN effet, Une  compréhension de la
physique  du milieude propagation aideau choix des parametres  aretenir  dans

une méthode de calcutle qualité.
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L'undes  aspectsphysiques étudies esta  radiométéorologie.
n.4) Définitions, notations et rappels
n.4. IFonctions de transfert

Soit f la frgquence de mesure et Co= 27l pylsation €N rad/s. On note

cioclavaleur correspondant ala fréquence centrale deldbande utile, et Q pour
cu-cuc.

Soit Fe(Q) la fonctiorde transfedes équipements  (émetteur - yécepteur)
et F(Q) lafonctionde transfert du canal de propagation qui vaut fqQ) en
période 98 propagation  normale, et FTM (Q) €N période Y€ trajetsultiples. On
posséde lamesure de lafonctiorde transfert globale F(Q) ~ Fe(@Q). F(Q)

Dans toutelasuiteon s'intéresse lafonctiorde transferéduite :

g O Fo@Q. . (Q FTo (Q)
r
FO(Q) Fe Fo (CI) FQ(0)

Celle-cious permet dene conserver des cyractéristiques du canal qgye ce
qui ©st spécifique  desévénements étudies.

La fonction F r(Q.) estonnue aun facteuconstant pres :

H (0) = g (Ci) exp(-j fy *+i il 10) 2)

ol j)ett 5 sontdesconstantes.

Selonles  cas, On décompose H(Q) ©€nses parties réell@t  imaginaire,  OU
en amplitude  ©! phase:

- | - ()
HQ) ~ R@Q +j X(Q ~G@Q) e ©)
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ouG (0) et (Q) sont regpectivement '€ gain ©t 1@ phase dU signal.

L'expérience  donne  gengralement ~ acces ala  pyissance  relativédn ales
relationsuivantes :

G2(0)=R2(0)+X2(0) (4)
On note P(Q) lacourbede puissance qui estonnée  pay:

P(0) =G 2 (0) (5)
On utilissouvent le gain €ndécibels :

A(©) =-20 jog G(Q) (6)

La phase estonnée .

1 (0) = - arctg R

L'expérience  Nedonne 55 acces ala ppase, Mais on  gigpose de mesures

des variations (en bande  moyenne) du temps 9 propagation de  groupe,
désignées par l'abréviationP.G.La courbe deT.P.Gesbbtenue par dérivation

dela phase parrapport  &l@ pylsation :

an

TO) = R'(0) X (Q-X (QREQ 7 /62(Q (9)

oule prime indique '@ dérivation.



n.4.2

Quelques rappels
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de radiométéorologie

n.4.2.1 Indice de réfraction atmosphérique et propagation des

ondes  centimétriques

Dans lescommunications par voie hertzienne en visibilité directe, les
ondes utiliséesse propagent dans les premiéres centaines de meétres de
l'atmosphére, c'est-a-ditabasse troposphére, domaine sensibleaux effets du
sol. Ce milieu estcaractérisé par SOn indicede réfraction qui estune fonction
des troigoordonnées despace €U temps n( x, y, z, t). Lindicede réfraction
d'un milieu déterminé estdonné par :

ole ret 9 sont lesonstantes diélectrique €t magnétique ~ du milieu.

Dans l'air |y = 1, onadonc:

Sion  ngglige 'S hétérogénéités @ petite  échelle, les va nationgle lindice
de réfractiorsont faiblesur des distancesde l'ordrede la longueur ~ d'onde
correspondant aux  fréquences des faisceaux hertziens; 0N peuyt donc utiliser
I'approximation des rayons (approximation de optiquegéométrique). Les
trajectoires de énergie  électromagnétique, OU rayons,  Sont données par
I'équation :

d(ndrgradn (10)

ou sest Il'abscisse curviligne le long du rayon, ©t r levecteur du point
courant.

L'indicede réfraction de latmospheére étanttres proche de 10003, on
préfere  Utiliséecoindice qui estsa différencex 1, expiimée ©€n millioniémes
(ou unités N):

N=106(n-1) (11)
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On  peut faire  pypothese d'homogénéité horizontale, les variations

horizontales de l'indicede réfraction étant beaucoup  plus faibles  gue ses

variationserticale®n déduit de laformule (10) qu'on @ pratiquement :

1= 1gradni (12)
K

ou Reste (ay0n decourburedela trajectoire  des ondes.Cela  gjgnifigue
sle  gradient dindice  est constant, leS trajectoires  desondes sontdes arcsde
cerclede  rayon donné 5 (12). Les rayons  SONt pyg OU moins  courbés e le

rayon decourbure  delaTerre suivant  gue dN/dz  est inférieuou supérieur @

© 157 u.N/km (u.N T unit¢ N).

On remarque que pour :

dN/dz 157 u.N/km 'R RO, les rayons sontmoins courbés que

le rayon decourbure delalerre.

dN/dz =- 157 y.N/km; R = Ra, !es rayons SONt paraligles alssurface
delarerre.
dN/dz - 157 u.N/km ; R Rq, &S rayons sont pys courbés gue

le yayon decourburede laTerre.

ol Rq = 6370km est le rayon terrestret z esfaltitude par rapport au sol

en metres.

Cette derniére situation s'accompagne de la formation d'un conduit de

guidage que  'ON percoit Mieux dans une représentationqui remplace lindice
de refractionn par lindicenodifie m, et le coindice N 5 le module de
réfraction M, afinde  seramener aune situationde propagation analogue a

celle gue Ionaurait au-dessus d'une Terre plate. La condition dN/dz - 157

u.N/km S'exprime alors par dM/dz 0.

L'indice modifi€ m esdonné par larelation :

m=n(l+-)=n+- (13)
RO RO

etemodule de réfractioM par :
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(z enmétres) (14)

M = (m-1)106= N + 106r|- =N + 0,157 z

n.4.2.2 Couches superréfractantes et trajetsmultiples

Lorsquil ~ €xistaine couche a gradient M neégatif, elleefractererslesol
les  rayons provenant d'en dessous etceux-Ci peuvent ereé pjgges dans un
conduit de guidage.  Une tellesituation peut étredécrite par 1@ figure (2
[CIA.1989] .

Figure 2 . Effed'un conduitde guidage surla propagation des

ondes. Région d'interférencesane de trajetaultiples.

Cette figure 2 été obtenue en considérant un profil vertical d'indice,
ayant Une couche g pperréfractante situéeentre 100 et 150 metres  du gol,

correspondant aun conduit de guidage entre25etl50metres.

Dans lecasde cette figure, I'émetteuessituél'intériedm conduitde
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guidage. On distingue une  région d'interférences qui estlazone de trajets
multiples, ol le gjgnal recu estaffectéélectivementen fréquence, ~ €tun trou
radioélectrique ol les rayons €mMis Ne  peyvent pas  S€ propager. Une zone de
trajetsultiples n'apparaitque sil'émetteur esta l'intériewdu conduit de
guidage.  Ellene seraobservée que pour unecertaine  position AU récepteur.
n.4.2.3ndicaleréfracticat météorologie
Pour des  frgquences Inférieures & 20GHz  Tindicge réfraction de lair ne
dépend pas de la fréquence et peut s'écrireen fonction de la pression
atmosphérique P (en mb), dela température T (en Kelvin) etdela  pression

partielle  d€ vapeur d'€aue (en mb) [BEA. 1966] :

+4810 15
N=77,6(]- 2) (15)
Le coindice décroiten moyenne  quasi linéairementavec l'altitudgéans
labasse atmosphere, a raison de 40 unités N/km. L'existencede couches
superréfractantes est favorisee par 12 présence dUN  gradient positif de
température et d'un gradient négatif d'’humidité. De telles conditions
apparaissent essentiellementlanuitEn effet lachaleur emmagasinée par la
surface terrestrdurant la i 4 estréémise lanuit et entrainer
journée pendant peut
une croissance de la température jusqu'a des hauteurs allantde quelques
dizainesa quelques centainesde metres.On parle alors de couche d'inversion
de température due au refroidissementdu sol pendant & nuit. Au  contraire,
pendant 1@ journée, 1@ température  décroitinéairement avec l'altituddde ce
fait la propagation s'effectue  normalement dans une atmosphere dont le

coindice  décroit régulierement quand l'altitude augmente.
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CHAPITRE m

PRESENTATION DE L'EXPERIENCE PACEM I

m.l) Objectifs scientifiques

Leé programme  expérimental PACEM (Propagation En Air  ClairEt
Météorologie), mis en 9uvre par lecCRPE  (Centre de Recherche en Physique de
I'Environnement) depuis 1982, vise simultanément & modéliser le canal de
transmission durant les périodes de trajetsultiples, eta lescaractérisedu

point deVvue  mgtsorologique.

Une premiére campagne de mesures, PACEM | associattans ce butdes
mesures  en |grge bande (1GHz) de lafonction de transfertlu canal, etdes
mesures  météorologiques. Son objectfrincipal étaitle réalisedes études de
cas détaillées, et d'établirsur des bases solides les divers modeles de
représentation du canal, tant physigques que mathématiques.

La  campagne de mesures PACEM Il s'inscritans lasuitede la
précédente. ~ S€s motivations sont plus statistiques. Cest pourquoi  ellea  été

programmée pour  UN€ période de 4 ans (de 1985 a 1988) 4 fonctionnement
ininterrompu, de maniére entierement automatique. Cette fois, lamesure de la
fonctionde transferestimitéea une bande moyenne  (64MHz). Les opjectifs
visés restentessentiellement lamise au point d'un modéle statistique de
représentation de la fonctionde transfertiu canal perturbé, etl'identification

des parametres  météorologiques pertinents. On pourra €N particulier aborder
les questions ~ des variations saisonniéres, ~ OU des  gatistiques  relativesu mois

le plus mauvais, auxquelles la durée trop courtede PACEM 1ne permettaitpas
de répondre. De plus, PACEM Il aétédéfiniade facon a permettre l'étudeade
I'amélioration pouvant  etreattendue de ladiversite despace, cest-a-dire de

I'utilisation de deux gystemes d€ réception  installésur une méme  tour de

réception.

A lamesure de la fonctionde transfert sur une bande de 64 MHz centrée

sur  11,155GHz, a été ajoutée €N 1986 une mesure du taux d'erreur pour un
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débitde 140 Mbits/s  surun autrecanaldans lanéme bande de frequence des 11
Ghz, recu en diversité d'espace  Sur les mémes  antennes. Les mesures
météorologiques  permettent d'avoir des indications sur les situations
responsables ~ desévénements  radioélectriques observes.

m. 2) Description générale de |expérience

L‘expérience PACEM Il réaliséen Beauce, permet de mesurer, al'aide
d'analyseurs de faisceauxhertziens ( MLA:  Microwave Link Analyser ) les
fonctionsde transfedu canalde propagation sur une |argeur de bande de 64
MHz. L'antenne  d'émission estsituéea Bouffry (Loir etCher ) etlesdeux

antennes  de (gception @ Viabon  (Eure et Loir).

Les deux toursd'émissionetde réception ~ Sontdistantesle 50,8 km etes
deux antennes de réception  SONt espacées €N hauteurde g inze metres (soit 558
X longueur donde). Les antennes, alémissiorcomme ala réception, ~ Sontdes
antennes  parapoligues ~ de 2 metres de diamétre ayant Un gain de 442 dB etun
lobe & 3 dB de 0,95 °. L'antenned'émissiones@u niveau 55metres de latourde
Bouffry, €€ qui correspond aenviron 300 metres au dessus du niveau général
du sol, etegdeux antennes de réception setrouvent sur des plates-formes dela

tour de rgception @ 80,2 metres ( Antenne  basse) €t 952 metres (Antenne

haute). Le profil  topographique de ldiaison estonné gy 1@ figure (3) -

Des mesures météorologiques  (température, humidité, vitesse et
direction  du vent) sont effectuéesaux 7 niveaux d'un mat instrumenté de 92
metres de haut situd gy dedistancedu sitele réception ~ de ldiaison.

Aprés UM prétraitement informatique, lesmesures radioélectriques et
météorologiques sont  rapatriéespar lintermeédiairgu réseau Transpac Sur un
calculateur  situéaSaintMaur et traitéed

Issy-Les-Moulineaux.

Le schéma  gynoptique (figure 4) lllustre  organisationgénérale de

I'expérience.
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Figure (4)
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m.3) Méthode de mesure des fonctions de transfert dans

I'expérience PACEM n

Les mesures sonteffectuéesi l'aide'un analyseur ~de faisceauxhertzien
ou MLA  (Microwave Link  Analyser). Un  systeme MLA  estun  gispositif
travaillanen fréquence  intermédiaire, permettant d'analyser  lafonction de
transfertfun canal radioélectriquepar balayage en fréquence de la bande
étudiée. lldonne lescourbes de réponses €N Amplitude eten  Temps de

Propagation de Groupe (T.P.G) du canal.

EMISSION :

A I'émission, un  "MLA émetteur” constitue la partie
générateur/modulateur du systeme. !l fournite signal 9€ palayage appliqué a
I'entrée  modulation de I'émetteuCe signal 9d€ fréquence centrale 11 155GHz,
comporte  une double modulation de fréquence :

- une modulation de fréquence de grande excursion  (vobulation) a

frequence basse (17,51z),  quiaprés transposiion  €nhaute  fequence

permet dexplorer lébande de  fequence Utile (111,123 a 11,187 GHz soit
64 MHZ de |argeur)

une modulation de frequence d€ petite €XCUrSiONa  fréquence moyenne

(500kHz) permet demesurer les/ariationsle T.P.G alintériede la

plage de fréquencebalayée.

RECEPTION :

Ala réception, €S signaux  SONt recus en diversite d'espace Surlesdeux
antennes, puis acheminés vers deux  amplificateurs a CAG. (Commande
Automatique de Gain), pour la mesure de l'affaiblissememnte propagation,
suivis desdeux "MLA récepteurs”,  pour la mesure dela distorsiome temps de

propagation  9€ groupe.

Les signaux obtenus ala suitedes deux récepteurs a CAG etdes deux
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MLA  sont numérisés et prétraitépar un calculateur installélans latour de
réception ~ aViabon.

Le principe de mesure et d'acquisition des affaiblissements et des
distorsions  du (emps de propagation  9€ groupe enfonction  dela fequence  SoNt

décriten détail al'Annexe A.

m.4) Traitement des données mesurées

Les données mesurées sont transmises au centre d'archivage de Saint
Maur  par  lintermediaire’une lignespécialisée du réseau Transpac. Compte
tenu du debitd'informationlimitéde cette ligne €tdes  capacités limitéesdes
supports  9€ stockage informatiques, ila été nécessaire  de procgder & une
sélectioneta une compression des données numérisées. Les méthodes de
sélectiordécritesa I'Annexe B permettent ~ Une réduction moyenne du volume

des données conservées de l'ordrede 80%. Cette réduction étant encore

insuffisante, des techniques de  compression utilisant des  aigorithmes de

transformation bidimensionnelle de Hadamard et de codage pour la

compression d'information, ont permis  dobtenir un  gain  sypplémentaire
d'un facteude l'ordrée 200. Ces techniques sontdécriteslans I'Annexe C.

Une fois recues au centre d'archivage de Saint  Maur, les données

comprimées ~ Sontstockeéessurbandes magnétiques, puisexploitées surlecentre

de calcul  multics  yssy-L es-Moulineaux.

Une  premiere indication de l'intensitées événements peut etre
obtenue a partr ~ du nombre de  coefficientson nuls de la transformée de
Hadamard  utilisée pour  comprimer les données (Cf Annexe C). L'un des
premiers  traitements effectuésa été de corrélerce nombre de coefficients

d'Hadamard a [l'affaiblissemels plus profond trouvé dans une image ayant

subi la décompression etla  transformation inverse [GLO.1987]. Les résultats

donnés par C€ type d'analyse sont visualisés a titre d'exemple  Sur la figure (5)
dans le casdu mois de Juin 1985.
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Figure (5)

On voit  cependant que  lenombre de coefficients n'est pas UN parametre
suffisamment précis pour entreprendre des statistiques telles  que celledes
affaiblissementa fréquence  fixe.

Cette  premiere analyse permet néanmoins  d'évaluer rapidement les
événements par simple relecture des fichiers informatiques contenant les
données  comprimées, etde  repérer rapidement les  périodes de trajets
multiples, sans avoira  procéder aUX gtapes de décodage et décompression
colteusesen  gmps calcuPour effectuelesraitements statistiques ~ dont il est
question  ci-aprés, I faut par contre, restituer les fonctions  de transferen

amplitude eten TPG de maniére ace qu'elles soientutilisablelses données

comprimées doivent donc subir un décodage, UN€ décompression etune
transformationinversede Hadamard pour étre exploitées. Ces traitements sont
décrita I'Annexe  E. lls conduisent  en finde compte a&une successionde blocs
de guatre "images" contenant respectivement 64 courbes de gain €64 courbes

de TP.G pour lesoiesleR (antennes basseet haute).

Pour ne pas étre génée par les distorsions dela fonction de transfedes
équipements en bord de  pande, nhous avons restreinabande d'analyse ala

partieplate de cettefonction de transfertle lappareillage, c'est-a-digeune
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bande de 55  MHz  (toyjours ~ centrée sur la" fréquence  de 11,155 GHz). Ces
données sont  directement  gypioitables €N VU€ des  gnajyses statistiques et des
traitementsd'identificatiole modéles de représentation. Ces dernieres  gtapes

sont présentées €N détaitians I'Annexe E.
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CHAPITRE v

STATISTIQUES A FREQUENCE FIXE SUR LES CANAUX SIMPLES
ET LE CANAL EN DIVERSITE

IV. 1) Généralites

La connaissance du niveau du signal aune seule fréquence apporte peu
d'informations sur I'état physique du canal de propagation, mais  permet
d'identifides périodes  9€ trajets multiples, etd'en étudier l'occurrenceDe
plus, lesmodéles en bande moyenne  que Nous discuterons dans la suite
(chapitre v €t VI) et qgujpermettront 'étudede la sélectivité, "€ g'appliquent
que pendant Un certain  poyrcentage du temps, que  ON  peut relier la
distributiodles niveaux aune fréquence.

C'est  pourquoi l'analyse a fréquence fixe parajt  €tre un préalable
nécessaire, avantd'entamer lanalyse €N bande moyenne  qui est l'aspect le plus

nouveau de cettehése.

Dans la mesure ou les diverses fréquences de la bande sont
statistiquement équivalentes sur une durée d'observation suffisamment
longue, ©N peut particularisen'importe laquelle dentre elles et nous avons
choisla fréquence centrale f .

I s'agit &, de fairedes statistiques du niveau du signal ala fréquence
centrale (11,155 GHz) de labande utile. L'analyse  S€ra appliquée aux données
d'une année complete  de mesures, l'année 1985 .Celle-anous permet dune
part dobteniles propriétés ~ d'occurrencedes situationsle trajets multiples, €t
d'autre part, de regarder les variations saisonnieres de I'occurrence des
événements, l'aspecwriginal de cette  gpglyse  Etantrendu possible par la

longue durée de mesure.

Dans ce chapitre on s'intéressmux deux voies (antenne haute etantenne
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basse) etau canal en diversitt. On gppelle dans ce travatanalen diversité, le

casou l'on prend lemoins perturbé ~ desdeux  gignaux recus, Ce qyj revienta

considérerladiversité par commutation idéaleles comportements statistiques
des deux voies etdu canal en diversiténous permettent de comparer les
résultats avec ceux déjapubliés dans la littératuetde nous assurerdu bon
fonctionnement de l'expérience.

Donnons quelques définitionstnotations qui serontutiliséedans toute
lasuite.

Soit o la puissance regue €n absencele trajetaultiplesqui constitue
le "niveau de référence”, c'est-a-dirke "niveau en propagation normale"”,
tenant  compte 9d€ |absorptiopar les gaz de patmosphére. Pour legraitements
statistiques, on s'intéress@au niveau du signal hormalisé  par rapport ace
niveau de référence, C'est-a-dida quantité :

16

Rw) 1/2 (16)

ou W est la puissance recue pendant [I'événement;

ou & l'affaiblissemesrt décibels (dB) :

A=-1010g W 20 log R 17)

On dira  gye le signal estaffecté  d'un affaiblissemerde profondeur L si

R L pendant une durée T etT est la durée de1' événementde profondeur L.

(figure 6):
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Figure (6)
Iv.2) Donnees utilisées
Les données utiliséedans I'étudalont on présente lesrésultats sont les
données de mesure dela fonctionde transfedécriteau chapitreprécédent. A
l'issud'un premier  traitement, on  dispose pour chaque fonctionde transfert
des valeurs de lamplitude (normalisée par les valeurs en période de

propagation ~ normale) etu  temps d€ propagation  9€ groupe.

On commence 5 restituefesniveaux des signaux €N volts, on les
convertien dBm  au moyen descourbes  ggtalonnage  9ESMLA  ygcepteurspuis
on calcule lesatténuations correspondantes au milieude labande (sur 55 MHz,
un échantillon pour chaque fonction de transferet pour chaque voie) en
retranchantleniveau de référence exprimé¢ €N dBm. Ce niveau de référenceest
obtenu par calculde la moyenne des fonctionsde transfetoraires (spectres
horaires)  quj Sonttransmises systématiquement toutes lesheures a Saint  Maur,

Sur une pgripge de deux  semaines environ précédant  'événement considere.

Dans toutes les études statistiques, on tiendra compte du mode de
fonctionnement (Cf Annexe C). En mode 1/1 on gequiert toutesedonctionsde
transferetdeux mesures successivessont séparées de 1/35 secondes, alors

gquen Mmode 1/2 une fonction de transfert sur deux est gcquise etelles  sont
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séparées de 2/35 secondes. Ceci mplique Un€  pondération par deux des

données enmode 1/2.

Les trois quantités  intéressantes  obtenues & pariy du niveau  reqy Sont
pour un seuil fixé L, ladurée totale, lenombre etlesdurées individuellesles
événements  (événement  défini par R Lou R estle niveau normalisé).

On cherche aobtenir  une idéeaussi précise que possible de ladistribution
temporelle des événements, ce qui demande une étude des variations
saisonniéres, €t des variationgdiurnes. On en déduirales  gatistiques U Mois

le plus mauvais.

Avant de  prgsenter lesésultats expérimentaux qui S€ dégagent denotre
étude, on donne quelques formules connues résultandes études antérieures.

Iv.3) Loide distribution des niveaux recus (pour lecanal simple)

La connaissance des pourcentages  9€ temps pendant lequel leniveau du
signal R estinférieuou égal adifférentseuils L (figure 6), nous donne laloi
de distributiomles niveaux recus. Cetteloafait l'objet de nombreuses  études
du faide son importance etde sarelativéacildébtention.

Sur une pgripde  Courte  (quelques heures), €lle peyt €tre représentéepar

une loide Rayleigh (dépendant dun  parametre) ou dune  maniére  pys
généralepar une lode  Rice-Nakagami ~ [COL.1970], plus fondée theoriquement
dans la mesure ou l'ona généralement un signal  direct  principal. Sur une
durée pluslongue, si'orselimited des affaiblissements dépassant 15a20dB
par rapport au niveau de référence, lescourbesrelativea 2 plupart ~ des trajets
Terrestres  ggjustent  bien  pgr des droites de pente 10 dB 5 décade de
probabilite. ~ Cetteloi  peyr donc €tre  représentéepar laformule :

PrR L) = alL2 L:g0.1 (18)
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Pour une liaisondonnée le parametre "a"de laformule (18) esttres
variable d'une période a lautre, on ne eyt donc obtenir une valeur
caractéristique du  parametre qu'en effectuant  une moyenne  SUr UNe |ongue
période. Les  rapports du CCIR (Comité Consultatif International des
Radiocommunications) [CCI.1986], donnent des indications pour lecalculer
dans lecas"du mois le plus défavorable "

La courbe relativeau mois le plus défavorable est définie comme
lenveloppe  des courbes de distributionmensuelles. Il faudraiten principe €N
effectuela moyenne  SUT plusieurs  années, mais il estared'avoirdes données

suffisantes pour le faire.

un point  important est d'obtenita dépendance du coefficient avec les
paramétres d'environnement qui caractériseria liaison (fréquence, longueur
de bond, naturede  terrain, climat..). DUne facon générale, ©ON la représente

par [CC|.1986] .

Pr(R L)=KfaDPL20 Y (19)

ou festa fequence:
D la jongueur dU bond;

L leniveau du signal ;
oun  parametre  9€ rugosité ;
K un coefficient  tenant compte du climat :

a,P et y des exposants  ajustés a l'aide de mesures

effectuées

surun certain nombre de bonds.

IvV.4) Nombre et durée des événements

Selon que la durée totale d'évanouissement profond S€ produit en
quelques ~ €vénements longs ©OU €nun  grang nombre  d'événements courts, la
disponibilité ou la qualité de la liaisorsera affectée. Il est donc intéressante

connaitre les  statistiques du nombre et de ladurée des événements de
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Le nombre d'événements de profondeur d'évanouissement donnée L est
défincomme lenombre de foiou le signal descend en-dessous du niveau L
choisi. I peut étre représentépar [VIG.1971]:

N(L) = aL avec L 0.1 (20)

pour chaque fréquence.

La durée moyenne des événements estobtenue en divisantladurée
totaled'affaiblissemenau-dessous du niveau L pgr lenombre d'‘événements
de cette profondeur. On prend une relationle laforme :
21
T(L)-XL* (21)
Les coefficients K et 4j variend'une région alautre  [NOT.1984].
Si l'onveut voir I'effegur la qualité ou la disponibilité, la durée

moyenne Nesuffit a5 et il fautadistribution desurées.

Iv.5) Loi de distribution des niveaux etnombre d'événements

(diversité d'espace)

On note Rj et R2 les gpyeloppes  des deux  gignaux recus en diversite

despace € R12 = Max (RIR2) Tlenveloppe 9U signal endiversité.

La lode  propapilite  desniveaux du signal en diversité  est:
LL

Fr(R12 L)=Pr(R1 LetR2 fiPR1IrR2)dR 1dR 2 (22)
00

Silesdeux signaux peuvent étreconsidéréscomme indépendants :
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Fr(R12 L)=Pr(R1 L)Pr(R2 L) (23)
t

eton eyt Sattendréune loen L4 pour les affaiblissements profonds,
c'est-a-daene décroissancede l'ordrde 5 dB par décade.

Les signaux recus Nétant  pas généralement indépendants, il faut donc
déterminer leur coefficiemte corrélatioCelui-cn'étant calculable la

pas par
théorie, il eshécessaire de fairdechoixd'un modele statistique.

Un  modele  gimple qui permet de rendre  compte des resultats
expérimentaux este modeéle de Rayleigh double. Celui-ci aété développé  par
Staras [STA.1956]

Il obtient pour les affaiblissements profonds :

: , (24)

Loides niveaux PI(R L) aL4

o : 25

Nombre  d'événements N12 (L) etL 3 (25)

Dans la suiteon fournites résultats  expérimentaux obtenus dans le cas
de pexpérience PACEM H, etlun des points @ regarder estdonc lebon ou le

mauvais accordde ces résultatavecces formules.
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IvV.6) Résultats  expérimentaux
IV.6.1  statistique des niveaux recus

IV.6.1.1 Distributions cumulées annuelles des affaiblissements

La figure (7) représente lesdistributionsumulées des affaiblissements a
la fréquence centrale, pour I'antenne basse, l'antenne haute etle canal en
diversitd.e pourcentage  dU temps de dépassement  d'un seuidonné (échelle
logarithmique) est présent¢ €N fonction de lavaleurdu seuilCe pourcentage
est compté par rapport a la durée  gexpérimentation, c'est-a-dire que les
périodes d€ pannes €ventuellesie sont pas comprises ~ dansles  gatistiques.

Figure 7

Distributions cumulées des affaiblissements

Sur cette figure ON peut remarquer que  esdeux canaux  simples
(antenne  haute et basse) suiventa peu prés 1@ pente de 10dB 5 décade de

probabilité déja prédite, l'antenne haute étant affectée plus souvent que

l'antenne basse.
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L'amélioration apportée par ladiversité despace peut etreconstatée
particuliérement pour les affaiblissements profonds. Aucune atténuation
supérieure a 35 dB n'estobservée simultanément sur les deux antennes
(diversité), tandis que I'on peut atteindrades atténuations supérieures a4s dB

surlescanaux simples, C€Cl pendant UN pey moins del10-4  poyrcent AU temps,

cest-a-dire  pepdant  environ 31 secondes par an-La pente dela distribution

correspondant ~ ala diversité (6,8 dB par décade) est |ggerement supérieure ala
valeur théorique estimée précédemment, de 5 dB par décade (formule24).

IV.6.1.2 Distributions mensuelles des affaiblissements

Nous avons établi mois par mois lacourbe donnant le pourcentage du
temps pendant  lequel Uun seuibonné aété dépassé. L€S figures (8), (9) et (10)
montrent les distributions mensuelles des affaiblissements a la fréquence

centrale pour I'antenne basse, l'antennehaute etle canal en diversitéLe

pourcentage  dU temps de dépassement (en €chelle |ogarithmique) est présenté
en fonctionde sa profondeur d'atténuatioren dB.
Figure 8:

Distributions mensuelles des affaiblissements
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Figure 9:
Distributions mensuelles des affaiblissements
On constateanouveau des pourcentages plus fortsur I'antennehaute

que surl'antennebasse.

Figure 10:
Distributions mensuelles des affaiblissements
On peut aussi constater que l'amélioration apportée par la diversité

d'espace estd'autant plus importante que l'onconsidéere des niveaux de forte
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atténuationDe méme on remarque la grande efficacitle ladiversité d'espace

contrelesévénements d'atténuations significativqenoduits en hiver.

Un  comportement atypique ~ esbbservé pour lemois de Tuin, quj rend

moins efficacta diversité  gegpace.

Un  comportement différententre les événements d'hiver et d'étéest
observé. Les mois d'hiver sont plys affectés 5 des atténuations supérieures @
environ 30 dB, qui he suivent g ldoen L 2 desmois d'été.

Pour  mieux illustrer lesdifférences entre lesdeux antennes (haute et
basse) et leffate la diversité, on présente  les distributionscumulées des
affaiblissements séparément  pour lesmois d'Aodt  (mois d'ét) (figure 11),
d'Octobre  (mois d'automne)  (figure 12) etde Février (mois d'hiver)  (figure 13)

Figure 11:

Distributions cumulées des affaiblissements
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Figure 12
Distributions cumulées des affaiblissements
Figure 13
Distributions cumulées des affaiblissements
On  présente sur - la figure (14), les distributions cumulées des
affaiblissements lecanal en diversité ! deux mois dhiver
pour d'espace pour

(Décembre et Mars) et deux mois d'été (Juin et Aodt). Cette comparaison
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permet  de constaterclairement lameilleureefficacitie ladiversit&ontreles

événements d'hiver que Ceux d'été.

Figure 14:
Comparaison desdistributions desaffaiblissemests

De méme, pour mieux voirla différenceentrelesévénements des mois
d'hiver et dété, on donne surles figures  (15)16), (17) et (18), les distributions
cumulées des  affaiblissementsles mois d'hiver (Décembre,  Janvier, Feévrieret
Mars) etcellesles mois d'été  (Juinjuillet, Ao(t et Septembre)  pour 'antenne

haute et l'antennebasse.
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Figure 15:
Distributions des affaiblissements des mois d'été
Figure 16:

Distributions des affaiblissements des mois d'hiver
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Figure 17:
Distributions  desaffaiblissements desmoisd'été

Figure 18
Distributions des affaiblissements des mois d'hiver
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IV.6.1.3  statistiques relatives aumois le  pys défavorable

La courbe relative au mois le plus défavorable peut étreobtenue comme

l'enveloppe des courbes de distributions mensuelles déterminées

précédemment.

La  figure  (19) montre les distributions relatives au mois le plus

défavorable oy l'annéel98s.

Figure 19
Distributions des affaiblissements pour lemois
Nous avons ggglement fracda  courbe relativau mois le plus Mmauvais
prédite  pour Un canal  gimple par le. CCIR  pour I'Europe du Nord, qui est

donnée par laformule théorique  [CCI. 1986] :

26
Fr(W)=1,410-8fd35W=13610-1W (26)

avec f=11GHzet d=50km.



41

Il estanoter que jusqu'a environ 35 dB, les mesures suiventcetteourbe
et que ledifférence observée oy lesatténuations plus fortes que 35dB esdue
aux mois d'hiver (Janvier a Mars) qui montrent une faible décroissancesur la
courbe des distributions cumulées mensuelles pour les affaiblissements

supérieurs a 20-25dB.

En ce quj concernela  diversitt  gegpace, ladistributiomlu mois le  plys
défavorable montre trés peu d'amélioration en-dessous de 30 dB,
contrairement ala figure  (7) ou I'onobserve bien l'efficacité la diversité
d'espace; cecestdd au comportement  atypique du mois de  Jguin (Cf figure 14)
qui Seraétudié g en détadu chapitre  VII-

Compte fenu du  caractere  gypique  du mois de  jyip il nous a paru
nécessairede recalculetes courbes relativesu mois le plus mauvais, en ne

tenant a5 compte des données du mois de jyin, etde comparer lerésultat ainsi
obtenu a  I'estimation théorique, ~ 2SaVOir une loi gyant UNe pepe de5dB

décade de probabilité. ~ Ce reésultaist présenté Surla figure (20).

Figure 20:
Distributions des affaiblissements pour lemois
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On constate que lefait'éliminer lemois de Juin des données apporte
une amélioration nette en ce qui concerne lacourbe de la diversit&n-dessous

de 30dB.De plus, cellestiia peu prés 1@ pente attenduede5dB par décade.

IV.6.1.4 Facteur d'amélioration apportée par la diversité d'espace

Les résultats précédents nous  permettent de calculer le facteur
d'amélioration de diversitédéfinicomme étantle rapport de la probabilité
qu'un Seuitonné soit dépassé Surlunedes deux antennes  (haute OU basse), &

celle gue l'oraurait dans lecasd'une diversit&éale.

Les figures (21) €t (22) représentent cefacteurd'amélioratioren fonction
du niveau  d'affaiblissement pour lemois le plus défavorable. Dans lecasde la
figure (21), les données du mois de Juin ont été conservées, alors que dans la
deuxieme  figyre,  ellesont éte exclues de labase de données. On note de
nouveau dans cettederniere figureque ladiversitéestd'autant plus efficace

que lesniveaux d'atténuatiorsont élevés.

Figure 21:

Facteur d'amélioration aDDortée Dar la diversité
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Figure 22
Facteur  d'amélioration apportée par ladiversite
Sur la figure  (22), nous avons aussi tracélesformules concernant le
facteurd'améliorationobtenues par Vigants etMakino et Morita  [MAK.1967].

Nos résultatsesituenentreceux obtenus parVigants ~ eteuxdes  japonajs.

IV.6.1.5Variations saisonniéres

Les conditions de trajetswltiples peuvent apparaitre en toute saison.
D'aprés legésultats publiés dans la littérature [DER.1979], flessort que dans les
régions tempérées, € phénomene Y€ trajetsultiples est plus fréquent durant
lesmois d'été que lesmois dhiver. D'aprés  lesdistributionsnensuelles des
affaiblissements que Nous avons obtenues (figures 8€t 9), il estclair que cela
n'est pas vrai pour les niveaux supérieurs a environ 30 dB. En effet, les
événements  sont plus fréquents durant lesmois d'été jusqu'a 30 dB, mais pour
les atténuations supérieures, ce sont lesmois d'hiver qui  SONt  davantage
affectés.

Pour  représenter les variations saisonniéres, nous avons choisitrois

seuils  d'atténuation ; 10 g, 20 dB et30dB ethous avons tracé pour chacun de
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cestrois  seuils, € pourcentage 9V temps (normalisé  par rapport @ ladurée

d'expérimentation) de gépassement du seuichoisi en fonctiondu mois, pour
legleux antennes (haute et basse) et lecanalen diversité (figures 23, 24 et 25),
Figure 23
Variations saisonniéres du pourcentage du temps
Figure 24:

Variations saisonniéres du pourcentage du temps
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Figure 29
Variations saisonniéres du pourcentage du temps
On constate clairement e lestrois  figyres Ontlaméme allure générale
avec un maximum  d'occurrence  pepdant  lesmois d'été (Juin @ Septembre),  Ce

qui confirmeles  résultats  ggja publiés. ON remarque toutefois un i secondaire

pour le  mois de Février, ce qui Mmanifeste la possibilité d'avoir
occasionellement beaucoup ~ d'événements en hiver.ll faut aussi noter gye le
caractere saisonnier est d'autant plus marqué que lon considére des
affaiblissements profonds.

Remarquons  que €S faibles pourcentages  U€ temps Observes oy les
mois de  Janvier et Décembre peuvent  €'®  partiellement dus aux  pannes
d'équipements qui sesont  produites ~ durant cesdeux mois.

On retrouve la  meilleure efficacitéde la diversité vis-a-vis des

événements d'hiver que Ceux d'été.
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IV.6.1.6 Variations diurnes

Il gagit Ccetteoisde regarder lesvariationgliurnes des affaiblissements
par trajetsultiples. Nous tragonsdonc pour un seuil  donné, & pourcentage
de temps de dépassement de ceseuienfonctionde 'heurele la journée.

Ces variationssontmontrées sur les figures (26), (27) et (28), ou nous
avons yegroupé  lesdonnées par saison, e€tnous avons choisi un seuitde 20 dB

d'atténuation.

Figure 26
Distributions diurnes  ala fréquence centrale
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Figure 27:
Distributions diurnes ala fréquence centrale
Figure 28:

Distributions diurnes & la fréquence centrale
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On note gue 1@ propabiliteé ~ d'occurrenceest maximale entre  22h et9h du
matin et quj| existe uné piysgrande dispersion enhiver quen €€ (Cf figures
29et 30). Ceciesten accord avec lefait  rappelé  @U chapitre !l que lescouches
atmosphériques stables  sysceptibles ~ de donner naissance au phénomene  de
trajetsltiples sont produites  1anUit  jorsquil - €xisteune couche d'inversion
de température, du fadu refroidissement radiatife laTerre.

Par ailleurs, lecanal en diversitése comporte différement. Il présente
une plusgrande dispersion d'occurrenceen été quen hiver, C& qui traduitune
foide  pus 1@ grande efficacibbservee contrelestveénements d'hiver.

Figure 29

Distributions diurnes des affaiblissements
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Figure 30
Distrbutions diurnes des affaiblissements
IV.6.2  statistiques du nombre etde ladurée des événements

IV.6.2.1 Nombre d'événements

Le nombre d'événements estdéfincomme étantlenombre de foiou le
signal descend en-dessous d'un seuitionné. Nous avons présenté surla figure
(31), ladistributiorannuelle du nombre d'événements en fonctiond'un seuil

d'atténuation compris entre 5e60 dB. Le pas choisi este 1dB.
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Figure 31:
Distribution annuelle du nombre d'événements
Les canaux simples présentent un  comportement similairea la loi

suggéréepar  Vigants [VIG.1971], de20dB par décade de nombre d'événements.

Le comportement du canal endiversitéessemble également acelui qui @
été ggja decritans lalittérature (formule  (25)), c'est-a-dire  quj Suit a pey pres

la pente de 6,66 dB par décade.

IV.6.2.2 Durée moyenne des événements

Comme on l'a déja mentionné, la durée moyenne  peut s'obteniren
divisant la durée totale@l'affaiblissemeriu-dessous du niveau L (figure 6) par
lenombre total d'événements de cette profondeur.

Surla figure (32) ON @ présent¢ ladurée  moyepne  calculée  surlannée
1985en fonction du seuiti'atténuation. On gapercoit que lecanaux  gimples et
le canal en diversité suivent le méme comportement  jusqu'a 20 dB. La

différence observée a partr ~ de cettevaleur est  probablement due aux
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événements atypiques  du mois de  juin, que hous avions remarqués  SUr la

distributiordes niveaux, et qui se manifestaient pour lesmémes valeurs de
['atténuation.
Figure 32
Cette  interprétation est confirmée 5 les résultats dela figure (33), oula
durée moyenne des événements dépassant Un seuil d'atténuationde 25 dB est

donnée en fonctiondu mois.
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Figure 33
Variations mensuelles de la durée  moyenne

On peut contater que les troiscourbes ont la méme

confirme la figure précédente (figure 32), et que ladurée

événements est anormalement grande  pour lemois  de Jyin.

IV.6.2.3 Distributions des durées des événements

La figure (34) représente  lesdistributionsies durées des

pour un seuil d'atténuatiore 20 dB.

allure, Ce qui

moyenne  des

événements,
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Figure 34
Les abscissesle la figure (34) représentent les durées des événements qui
ont étéévaluéesde lamaniére suivante : par franchesd'une seconde oy les
événements  d'une durée de 0430  secondes par tranchesde 2 secondes pour
les durées de 30 secondes a une minute et par tranchesde 5 secondes pour les
durées de 1 minute a5 minutes, tous lesévénements de plus de 5 minutes

ayant €% regroupés dans une classe spéciale ( evenements tres  rares ). Surla
courbe  présentée  ici, On s'edimité desdurées inférieures a 100 secondes.Le

pourcentage de casou cette  abscissest dépassée €St représenté enordonnée.

Les deux canaux simples S comportent de laméme maniére, Mmais dans

lecasdu canalen diversité la proportion d'événements longs est plus grande

par rapport au nombre total  d'événements.



54

Iv.7) Discussions etconclusions

A laidées données de propagation ~ 9€ rexpérience PACEM Il mesurées
sur une année compléte (1985), nous avons effectuéune étude statistique du
canalde  propagation en période 9€ trajets multiples ~ €n diversité d'espace.
Nous avons ainsiobtenu les statistiquegortant sur les  distributionsdes
niveaux d'affaiblissement, le nombre d'événements et la durée des
événements. Ellesnous ont apporté  un certains nombre de résultats que hous

pouvons résumer ainsi:

1) Lantenne haute s'estmontrée plus affectée  4,e lantenne basse.
Avant de tenter d'interpréter physiquement le phénomene  observé,  nous
avons voulu nous assurerdu bon fonctionnement des appareils ~ de mesure.
Pour cela, nous avons regardé les données du taux d'erreulCes études ontfait
apparaitre ~ 1@méme  sjtyation, ~ a&savoirun taux d'erreur statistiquement plus
élevésur l'antennehaute. L'expérience de mesure d'erreur, etcellee mesure
de la fonctionde transfertitilisent des bandes de  frgquence, etdes chaines
démissionet  de rgceptions indépendantes.  L€S appareils demesure  ne peyyvent
donc a5 @tre considéréscomme responsables ~ de cette  différenceNous avons
donc eu recours aux méthodes de tracéde rayons pour tenter d'obtenir  une
interprétation physique ~dece résultat (étant donnée une structure  d'indicede
réfraction d'air, on obtient une zone de lespace affectée par les trajets
multiples). Lorsque & couche superréfractante se trouve au-dessus de
l'émetteur, ~ C€ qyj estle modele classiquement utilisé pour rendre  compte des

trajets  multiples, on obtientune zone d'interférence ayant  typiquement la

forme illustrée 5, la figure (34 bis). Le fait qg,e l'antenne haute sesoit montrée
plus affectée que lantenne  basse pourrait  s'expliquepar l'inclinaisaiu trajet

radioélectrique. L'antenne  d'émission  étant plus haute que lesdeux antennes

de ygception, lazone  de yajets  multiples affecte. donc  gayantage  l'antenne
haute gue l'antenne  basse.
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Figure 34bis: Exemple de tracde  rayonspour  UN€ configuration

topographique identique acellde PACEM H. Couche gyperréfractante
pographiq q p

au-dessus de I'émetteur (185m).

2) Les événements sont ; en toutesaisonllsont effectivement

possibles

plus fréquents durant lesmois dété, du moins jysqua 30 dB datténuation. Au
dessus lesmois d'hiver sont affectésCette différence sur des

: plus porte

pourcentages  9€ temps tredaibleses distributionsumulatives de deux mois

d'hiver (Mars et février) présentent une sorte de palier pour les
affaiblissements supérieurs a environ 30 dB (figures 8 et 9). Un tel
comportement est genéralement  dU ala  presence  d'événements  raresPour
s'assurerde lafiabilige ces résultats, il faut  guantifier lincertitudavec
laquelle on estime ces distributions cumulatives. I a été montré que
l'écart-type de la  probabilité cumulative estinversement proportionnel au
nombre d'événements [DEL.1988]. Il estdonc  jpportant ~ d'avoimne idéede ce
nombre  d'événements. Lorsque  ©e nombre d'événements est trés faible, cet
écart-type €sdu  méme ordrede  grandeur que |2 probabilite;  lereésultate peut
alorsétre considéré comme significatif du point  de vue  giatistique etil  est
difficitée statuer sur la representativité des phénomenes.  UN€  analyse plus

approfondie des deux distributions cumulatives de Mars etFévriernous a
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permis d'aboutimux résultats suivants :
- Pour le mois de mars, un seulévénement dépassant leseuitle 30dB a
étéobservé surl'antenne haute d'une durée de 7.4secondes ;
- Pour lemois de février, plusieurs €vénements  ggpassant € seuitle 30
dB ontété observés sur lesdeux antennes (23 événements  surl'antenne
basseet33 surl'antennéhaute sl'on considere que les dépassements
individuels appartiennent aun méme événement Ss'ils sont séparés de

moins de 2 minutes).

Dans lecas du mois de mars on peut considérer le résultatcomme
douteux étantdonné que 'om'aobservé qu'un seul événement, mais dans le
casdu mois de février, le nombre d'événements estsuffisamment grand pour
considérerlescourbes cumulatives comme vraisemblablement représentatives.

Il estnéanmoins clair que ladifférenceété-hiverdevra étrereconsidérée sur

une période d'analyseplus longue.

Ces événements rares sont biendls ades situationsle trajets multiples.
On constateen effetes affaiblissementsreddifférentsur lesdeux  voies (ce
qui exclut une  pracipitatiord'hydrométéores), etdes variations temporelles
treés rapides (ce qui exclut des effetsndirectdiésaux antennes, comme de
l'accumulationde neige surles  radomes).

3) Compte tenu desréserves formulées  ci-dessus, ©On peut considérer que
lesévénements d'hiveretd'etéont des comportements  statistiques differents.
Les mois  d'hiversont davantage  affectés 5, des atténuations supérieures a
environ 30 dB, efcellesr@ suivent pas la loén L2 desévénements d'été.

4) La probabilite ~ d'occurrenceest plusgrande la nuit  que € jour.

5) La comparaison des gignaux regus surlesdeux antennes montre  gue
les affaiblissements profonds arriventrarement simultanément, ce qui rend

efficack diversité d'espace.
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6) Les résultats présentés nous ont permis de calculer le facteur
d'améliorationde ladiversité d'espace. Nous retrouvons bien lefait que la
diversité est d'autant plus efficace  gue l'onconsidere des atténuations
profondes. Notre  gnglyse MOIS pgr MOIS NOUS @  ggalement  MONe  que la
diversit@st plus efficaceurlestvénements d'hiver que surceux — dété, ce gy
est une nouvelle manifestation des différences entre ces deux groupes

d'événements.

7) Les résultatont montré  que pour  des affaiblissements supérieurs
environ 30  dB, On peyt rencontrer des événements rares pendant les mois
d'hiver.Ceci conduit a émettre certainesréserves quant aux valeurs de la
courbe de  distributiodu mois le plus deéfavorable  (définie comme |enyeloppe

descourbes  mensuelles) supérieures a 30dB pour lecanaux simples, et quant &

la valeur correspondante du facteud'amélioratiorde diversité.

8) UN  comportement atypique ~ @€téconstatéau mois de Juin en ce gy
concerne la statistique ~ du canal en diversite.  Ce point fera popjet du chapitre
VI Remarquons  9€S@ présent que 9etelS  phénomenes, malgré leur  prieveté,
peuvent perturber gravement  lecalcuble ladistribution pour lemois le plus

mauvais, SI 'ome  prend pas  d€ précautionsparticulieres.

En pref, nos résultats sont en bon accord avec ceux qui ont été

précédemment publiés, C€ qui estassez  satisfaisarite faite disposer  de

données de longue durée nous a permis d'apporter des résultatsnouveaux
concernant les variations  saisonniéres, eta permis d'observerdes différencesle
comportement entre  événements d'hiver et d'été.La signification de ces

différences demande aétre confirmée par letraitement des données des autres

années de  |expérience.
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CHAPITRE \Y

MODELISATION STATISTIQUE EN BANDE MOYENNE SUR UN
CANAL SIMPLE ET LE CANAL EN DIVERSITE
V.[) Introduction

Compte tenu de l'influenceéfastedes trajets multiples, iestntéressant

pour '® concepteur de systemes de transmission  de gigposer dUne connaissance

des effetattendus en fonctiond'un certaimombre de paramétres ~ caractérisant
laliaisorComme on neé pourra jamais disposer d'un modele déterministe, on
cherchera a connaitre pour & liaison  donnée, quelle estia probabilitéque le
systeme dé transmissionassureune qualité¢  donnée.

La connaissance de ladistributiodes niveaux afréquence fixe permet de
caractérisda liaison, et de calculer l'occurrence des événements. Cela n'étant
pas Suffisant oy lecalcul  de la gyglite  de ldiaisomlu faide l'importance de
la sélectiviten fréquence  U€S phénomenes  9€ trajetsultiples, il faut donc
chercher a  caractérisetes propriétés ~ Sélectivesiu canal de propagation en
bande  moyenne.

Les situationsde trajets  multiples peuvent en général etre etudiéesen
utilisant l'approximation des rgyons. Connaitre lecanal de propagation par
trajets multiples, c'est savoircombien il y @ de rayons €t pour Cchacun d'entre
eux, connaitre  son empg de propagation,  SON déphasage €€ gajn introduiten
coursde  routeCette connaissance  gquivaut @ cellele la fonctionde transfert

du canal dansun domaine de fréquences  quelconque.

Pour caractérisenne liaisorde largeur ~de bande  Af etdéterminer les
performances des divers  gystemes de  télécommunications utilisés, il suffide
connaitresa fonction de transferdans labande util®ans ce but, il convient
de modéliser les fonctionsde transfert mesurées en utilisant un nombre  aussi

réduit  que possible  d€ parametres,  puis d'établ statistiqueonjointe de ces
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parametres. Ces modéles doivent étre considérés comme  des modeles
mathématiques etnon  pas physiques, dont leseul but est de représenter
localementlemieux possible les fonctions detransfert réelles (Cf figure  35).

Figure 35° Comparaison schématique entre une fonction de transfert
réellelu canalde  propagation etle modéle  mathématique de représentation
localale la fonctionde transfert du canal.

L'utilisaticatiun modele  physique  multirayons nN'est pas adaptée 2la
constructionde modeles  gatistiques 9 représentation, dune partparce  quiils
comportent un trop grand nombre de parametres, et dautre  partparce que
ceux-csont trés difficilas mesurer. Par

conséquent, C€ N'€St pag Ce modele gy
nous servira pour la modélisation de lafonction de transfert, maisun modéle a

rols  paramétres  (Rummler)  qyj sera discuté plus loin.

Un  point  important dans [I'utilisation d'un  modéle réside dans les

propriétés d'occurrenceEn effet, la modélisation Ne gappligue pas 2 toutesles
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fonctions de transfert, mais n'a été effectuée que pour celles dont
I'affaiblissement maximal dans labande est supérieur aun certairseuil so. Ce
seuil doit étre assez élevé pour qu'on ne modélise que des fonctions de
transfert  correspondant bien a des situationsle trajetsultiples, et assez petjt

pour que toutes lesfonctionsde transfert conduisant a un taux d'erreurde

coupure  SO€Nt  prises €N compte.

Si une fonction de modélisation dépendant d'un certain nombre de
paramétres €St capable de décrirelocalement lafonctionde transferiu canal
hertzien, les phénomenes de propagation sur ce  bond hertzien auront une
incidence sur laloi statistique des paramétres de la fonction modélisée, et le
comportement ~ dU systeme  de transmission pourra e représenté par 1@ région

de pespace d€S parametres correspondant au bon fonctionnement du systéme.
En général, ©n considere  qyiy a fonctionnement correct lorsque e taux

d'erreur  binaireestinférieua un certairseuibt coupure de la liaisorlans le
cas contraireOn rappelle que la signature du systéme estledomaine des
paramétres ~ du modele conduisant aune coupure  de laliaison pour '€ systeme

considéré  [LEV.1989].

L'objectif ~ final  gye l'onsouhaite atteindre dans cette  gtude, estdonc la
caractérisation de la seélectivigh bande moyenne  du canalde propagation en
"diversité  gespace " affectéde trajets  multiples & partr ~ d'une modélisation
mathématique de sa fonctionde transfert.

Des expériences ~ realisées g le CNET  (Centre National d'Etudes des
Télécommunications) OuU  par des laboratoires étrangers  ONt  dgja  permis de
définir un certain nombre de modéles mathématiques appropriés a la
représentation des fonctionsde transferd trajetswultiples, ainsi que leslois
statistiques régissant les paramétres de cesmodeéles dans lecas d'un canal
simple. Dans lecadre de cette étude, on s'exfforcé d'étendrelesmodéles de

représentation déja existantsu casd'un canalen diversité d'espace.
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v.2) Deémarche adoptée pour lamodélisation en diversité
Le but visé étant d'élaborerune méthode capable de caractérisede
maniére  giatistique  Notreliaisorhertzienneen diversité d'espace, ladémarche

que NOUS avons  aqopige  CONSiste :

1) Obtenir des mesures de l&onction de transfert surlebande de

fréquence  Utile;

2) Fairelechoixd'un modele  mathématique adapté a la yeprésentation

de la fonctiorde transfert H(Q; wx Jiépendant de parametres  oq
(Rummler, Greenstein, deux rayons normalisé) ;

3) Choisirun critere d'ajustement  quipermette d'évaluer  poyr chaque

jeu 9€ parametres  I'écaentrefonctionmesurée etfonction modélisée ;
4) Définir  un criterd'occurrencedans lebutde ne conserver que des
fonctionsde transfedaractérisatgssituationse trajetaultiples,

doncde e sélectih fréquence ;

5) Pour chaque fonctionde transfesglectionnéetsurchacune des deux
voies de mesure, Ccalculeles valeursestiméesdes paramétres, alaide du

critere  gajustement  choisi;

6) Etablia statistiquepnjointeexpérimentale des parameétres du
modéle dela  fonction de transfert:

7) Choisirun modele statistiquguireprésente ladistribution conjointe

expérimentale déterminée en @) ;

8) Décider au vu desrésultatsle modéle convient.

Dans toutela suitenous ferons I'hypothéseque lecanalde propagation
peut étreconsidéré comme invariant  pendant 1® temps Nhécessaireala mesure

d'une fonctionde transfert, cette hypothése étant corroborée par I'observation
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expérimentale, I'abandon de cette pypothese conduita  certaines complications,
comme on le voidans lathésede Sandberg [SAN. 1978].

V.3) Modélisation des fonctions de transfert

On rappelle ici leddifférentes approches ~conduisantala modeélisation de
lafonction de transferdu canal de propagation. On  rappelle  toutdabord
lapproche  physique qui  permet 9€ représenter lafonctionde transfedans son
ensemble,  c'est-a-dire, surune  bande large. On passe ensuitea la démarche
‘noN - physique” qui ne cherchea ygprgsenter 1@ fonctionde transfert que dans
une bande de fgquences limitéeou bande moyenne, C€ qui estlecasdes
mesures fournies par I'expérience PACEM Il La figyre (35) illustta différence
entrecesdeux

types d'approches.

V.31 Modéle physique &N rayons

Celui-ci  consistea supposer ~ l'existencde N rayons ayant chacun, par
rapport aU trajet de référenceen absence d'événement de  {rajets multiples,  une
amplitude a®, UN€ phase fa €WN  retard x»,  interféraresuns avec lesautres.
La fonctionde transfedu canala dans cecas

I'expression ~ Sulvante:

k=l

Un tel modéle comporte donc un grand nombre de coefficientdont le

comportement statistique  N€S€ pratepas ~ auné modélisation  gimple.

V.32 Modeles de représentation non - physiques

Dans notre  cas, on s'intéresse  seulement & une bande moyenne (100
MHz) de la fonctionde transfertentrée surune  frgquence de lordrede 11

GHz. On gyt alors secontenter  de modéles de représentations non  physiques
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tels que Cceux gye l'ordécrici-dessous.

Les premiers Modeles utilisésnt etedes développements  polynomiaux

des courbes de gain [BAB.1972] etde phage [SUB.1973]. On a ensuiterecouru a

des fonctionsde transfert inspirées du modele aN rayons. Il aétémontré
[LAV.1985] que {rois modeles mathématiques a trois  parametres : le
développement €N polyndme  complexe du  premier  degre ©Ou modele de
Greenstein, le modeéle adeux rayons etretardfixeou modéle de Rummler ete

modele aDeux Rayons Normalisé permettent de représenter correctement les

fonctionsde transfedgn bande

moyenne.

V.3.3 Modeles de représentation atrois  paramétres

On rappelle  i@estrois modeles :

V.3.3.1 Modéle de GREENSTEIN ou modele en  polyndme
complexe du premier degré

Greenstein [GRE. 1978] a introduien 1978 un modele de représentation

de lafonctionde transfert  H(Q) ayant laforme d'un polyndme complexe :

i=0

ouQ esla pulsaton €N rad/s.

On réduite nombre de paramétres ~ €nse limitantau premier  degré eten

fixant a zérola phase au centrede la bande, c€ qui donne:

H(D) = RQ +(R1+jXN0 (29)

La courbede gajn eshlors  donnée par :

G2(0)=R02+2RORIO+(R12+Xl)20 =P(fi) (30)
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La forme dela courbedeT.P.Gest donnée par :

HQ) 1

V.3.3.2 Modéles a rayons

D'autres  modéles souvent utilisésontdes modeles qui Sedéduisent du
modéle  physique @ N rayons enlimitantnombre de rayons adeux ou au plus
trois, lemodéle devenant alorsun "modéle de représentation mathématique”
et non plus physique. I faut donc garder @ respuite les rayons de cesmodeles
nont  pas deréalitt  physique,  leUrs  ramplitudes” et nemps de retard"n‘étant
que des coefficients mathématiques sansaucun lien direcavecles rayons qui  S€

propagent effectivement.

v.3.3.21 Modéles adeux rayons
Vv.3.3.2.1.1 Modeéles adeux rayons déphasés - Modéle généra'

La forme générale du modeéle a  deux rayons esdonnée par :

H2R Q) = a(l-be-i QT + *)) = a(l-be-i(0-Q»,X) (32)
Ceci nous conduita un modéle a quatreparametres ab, Qg1 Ou ap,

Les parties reelle et imaginaire ~ du modele  s'écriversbus laforme :
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X (U)=absin ( X)

(Cl-CIQ)

Les courbesde gain ede T.P.Gsont données par leselations :

P@=a2(1+b2)-2a2bcos((Q-Q)X)=a-pcos((Q-QQ)TX34)

5
T (D) 1a2(j21 (35)
2P(Q)
[+b2-2bcos((n-Q0)T)
avec a=a2(1+b2) (36)
2a2b
Le T.P.G n'étandéfini qua une constanteadditive pres, seulela  parie
variableavec la fréquence  Nous intéresse, ells'écrit :
TO(Q - 2T(b2-1} (37)
2(1+b -2bcos(Q -U0)T)
Ce modéle  correspond @@ superposition dedeux yrayons d'amplitudes a
et ab, déphasés de (|) et retardés de Tl'un parrapport al'autre.
La courbe de gain Ppen) est une sinusoide dont la position du minimum
est donnée o Q.qa  périodepar T, lamplitude  eteniveau moyen par @ €t

b:

amplitude: 2az2b

niveau  moyen: a(1+b) (38)
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V.3.3.2.1.2 Modéle de RUMMLER ou modéle adeux rayons et

retard fixe

Partant du modéle a deux rayons déphasés, Rummler [RUM.1980]
raméne lenombre de parametres intervenantdans I'expression (32) a trois, en

fixant le retard %aune valeurconstante :

t = I/6Af (39)

ou Af estla largeur de bande sur laquelle on faitla modélisation,
cest-a-dire  qyj fixda  pgrioge  de lesinusoidedonnée par 'équation (34) a6 Af
[RUM.1980].

V.3.3.2.1.3 Modéle adeux rayons hormalisé

Un autre modéle a deux rayons ©st obtenu en fixant la valeur du
parametre a dela formule (32) a 1, ledrois parameétres a déterminer étant
maintenant  p, xet . Le modéle & deux rayons normalisé esdonc de la forme :

H2R(0 = l-be-i QT-,, ) (40)

V.3.3.2.1.4 Particularités respectives des troismodeéles

Dans lescas des modéles  ggngraux  etde  Rummler, il existe une
dégénérescence de  représentation qui  est due au fait  que lon fait
l'identificatsomla seulecourbe de gain,. On peut la leveren imposant soit le

signe de T, soita  position  deb par rapport @& 1. Dans ces modeles btend vers
zéro lorsque lesfonctions de transfert  deviennent peu SélectiveBans lecasdu
modéle a deux rayons normalis¢, la seule facon de représenter ~ une fonction

peu Sélectiveestde S€ placer aU ypisinage du maximum  ou du minimum
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ou inférieua 1) etd'avoiT petipour

faible de

corresponde qu'a une nortion

des parametres du modéle choisi a

expérimentales

des modeéles est effectuée

généralement

dont on choisitaforme. On

peut

entre mesures et modeéles de

moyen
qualit¢  9€ rajustement.

les données de mesures de la

modélisation sur une bande de

récupére les atténuations
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par
l'issued'un
des valeurs

fonctionde transfert

sont échantillonnéegous

'Annexe A.

utilisée

ala courbe  eyxpérimentale de

distance la forme

ayant

(41)

etG jcelle modélisée, et i= 1 aN
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Les pys utiliséeont

v=1 minimisation de ['écart absolu moyen ;
v =2 minimisation de I'écart quadratique moyen ou
selonlesnoindres carrés ;

approximation
0o minimisation de 'écart maximum.

<
1

On utlise dansce gy suita  methode d'ajustement ~ des moindres carrés.

On minimise donc pexpression  Ssuivante:

N
S2=L(gi-Gi)2 (42)
1=
La fonction ajustée  est différentede laveéritable fonctionde transfert,
I'écartésiduel entre fonction mesurée et fonction modélisée ayant deux
origines :
1) Une erreurde modélisation, du fait que la forme mathématique
choisien‘est qu'une approximation dela realité ;

2) Une erreurde mesure due au fait que les mesures sontentachéesde
bruit. De cefaitn peut considérer  g,e toutes les modélisations qui

conduisent a une erreur inférieurau bruit sontde qualité  équivalente.

L'ajustement etant effectué surla courbe de gain €N puissance (formule

(5)) et non pas sur la courbe de  gain en décibels, l'application directe de la
méthode des  moindres carrés  reviendrait a rendre minimum l'expression
suivante :
SZ:ZA(PIi-Pi 2 (43)
1=
ol pjet P j sont respectivement les valeurs de la courbe  de gain en

puissance mesurées et modélisées.
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La minimisation de cette expression ~ donne de tresmauvais résultatslu
faitle latrés grande dynamique des valeurs a considérer. En effet, On peut
rencontrer  des situations ol le"creux'dd aux trajetsultiplespeut sesituea
plusieurs ~ dizaines de dB sous leniveau moyen de lafonctionde transfert. Dans
ce cas, leséchantillonsde faibles puissance relatives, c'est-a-direeux qui
correspondent aux  phénomenes d'interférence destructive, serontmoins bien
représentés (en dB)  que !es autres, ce gy estcontraire au but visé.On
minimisera donc lasomme des écartselatifs :

Ce qui reviena  gppliquer laméthode des moindres carrésen affectard

chaque point  un coefficiede pondération w= 1/pj.

On peyt montrer  que cecalcul revient praiquement @ appliquer le critere

des moindres carrésila courbede  gain endécibelOn aen effet :
ai=-10logp
Ai=-10log P (45)
ol a jeA sont respectivement les valeurs des courbes de gain €n
décibelsnesurée etmodélisée et pi et pj celledes courbesde gain €N puissance.

La relation (42) nous donne :

s2 2 100X dog )2 = 100X logd+"
|
(46)

Sile modéle choisidonne une bonne  représentation de la fonctionde

transfert mesurée, le terme (P j. pi) / pi st petit devant 1e®n gayeloppant
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au  premier ordreona:
(Loglo)2 =l Pi

Il revientdonc au méme de minimiser 500 S?2

V342 Qualit¢ de lajustement

On notera  gyun autrecritéravait également été pris €N compte dans le
casdes données de lexpérience ~ PACEM I. Celui-ci mettait en jeu ladifférence
entreles  rapportssignal a bruidonnant une probabilite ~ d'erreur  de 10 -3 pour
la fonctionmesurée et lemodéle identifi@n considerait que lemodele était
acceptable scettalifférencétait inférieura3dB. Cetteconditionaété vérifiée
dans 94 % descas [SYL.1985]. Comme il aétévérifié que Ce criteretceluide
l'écart  quadratique moyen Cconduisaientades résultats  gquivalents, = NOUS avons
utilisée derniercomme un indicateurde la qualité de l'ajustement obtenu. Le
méme indicateuesiussi utilisé lacourbe de T.P.G.

pour

V.3.4.3 Procédures d'ajustement

L'estimation des paramétres

dispose de mesures de gain etde

courbe de seuleetnon

gain €N puissance pas

transfert Pour remonter aux

complexe. pouvoir

transfert certaines contraintessont

d'estimation différentes selon les valeursdes

que

ces contraintesSuivant les cas, ON parlera

(ceci sera détailldans les paragraphes  suivants).

surla  seulecourbe de

L'ajustement

des modéles estfaite
T.P.G Celle-cerafaite
directement sur la
parametres
imposées. Il en résultedeux
parametres

de cas rgptimal"

gain Nous conduita

dans lecasou I'on

parl'ajustement surla
fonctionde

de la fonctionde

procédures
vérifienbu non

Ou 'SOUS  gptimal".

deux couples de
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solutions  ¢orrespondant aune méme courbe de gain etades distorsionsde

T.P.G opposées. Les données de T.P.G serviront donc a lever cette
indéterminationde signe surla partiémaginaire de lafonctionde transfert. En
général, Ccomme on leverra plus loin, une bonne modélisation de lacourbe de

gain entraineune bonne modélisation du T.P.G.

V.3.5  Application des modéles aux mesures

Nous venons de rappeler trois  modeles mathématiques a trois
paramétres pouvant servira représenter les fonctionsde transfert'un canal

hertzienaffectée trajetsultiples.
Aprés @Ol rappele  laméthode  didentificatieties criterede qualité
d'ajustement utilisés, on va sassurer  gue Ces 3 modéles  représentent

correctementnos mesures de fonctionsde transfert.

Pour les trois modeles étudiés, lesriteres d'ajustement ~ Sontceux  qy; ont

été détaillésux paragraphes précédents, etl'estimatiordes paramétres des
modeéles estfaite par l'ajustement sur lacourbe de gain €N puissance, les
données de T.P.G servant a leverl'indéterminationde signe  Sur la partie

imaginaire  de lafonctionde transfert.

Les figures (36) €t (37) montrent un exemple dece gue donnent ledrois

modeles de représentation lorsqu'on les applique a des données. Sur ces

figures, ©n a tracélescourbes d'amplitude etde temps de oropagation de
groupe (T.P.G) mesurées etmodélisées.
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Figure 36:

Figure 37
On peut remarquer que lestrois modeles représentent bien lescourbes
d'amplitude et de T.P.G mesurées. L'écart quadratique moyen €ntre lescourbes

de gain mesurée et modeélisée calculédans ce casétantde l'ordre de 0,2 dB et
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celui entrelescourbes de T.P.G mesurée etmodélisée de l'ordrale 0,5 ns, On
peut constater  qye cesmodeles fournissentune représentation de tréshonne
qualité.

V.3.6 Choix du modéle de RUMMLER pour lamodélisation en

diversité d'espace

Pour représenter ledfonctionsde transfert du canal, nous avons choisle
modéle de Rummler. justifions notre choix :

- Parmi legroisnodéles décrits plus haut, lemodele de Rummler este
seul qui @ déja étéétendu ala diversité despace [RUM.1982].  Dans ce travail,
Rummler afourniune représentatiormathématique des fonctionsde transfert
des canaux en diversité d'espacependant les périodes € trajetsultiples (sur
la liaisonAtlanta-Palmetto (US.A». De ce fait, ON pourra  procéder a une

comparaison ~ desresultats.

" Daprées lesrésultats déjapubliés [LAV.1985]  etles gyemples Citésu
paragraphe précédent (§ v.3.5), il aétémontre que lesnodéles de Greenstein et
a deux rayons normalisé étaient convenables pour la représentation dos
fonctionsde transfert mesurées, Mmais que l'analyse statistique des paramétres
du modele de  Greenstein pose davantage de problémes dans lecasd'un canal
simple que lemodele de Rummler. Son extension a la diversité  gespace
paraissait donc difficile.

LeS ingénieurs du gysteme  des faisceaux hertziens souhaitent
généralement ~ connaitrele  temps  de coupure d€ requipement ~ donné. Pour cela
il leurfautconnaitrde modele esa  gignature. Lamesure dela signature ~ Sefait
Soit pgr des simulateurs soit par lecalcul. En général, ©On préfere faireune
simulation effectiveen laboratoire. Ceci se fait plus facilement avec des
modeles a rayons que des modeles polynomiaux, ce quj €limine une foisde
plus & modele de GreensteinlLe modele de Rummler est plus commode gue le
modele a deux rayons normalisé, carleretard TesffixeCeciéliminele besoin

de mettre  une ligne a retarddans les simulateurs, et il suffit dy mettre deux
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aténuateurs  (pour 1€S parametres @€t b) €t UN gephaseur (pour 2 phase). DU

faitle cette généralité, nous avons donc également opté pour lemodele de
Rummler.
V.3.6.1 Estimation des parametres du modele de Rummler

La fonctionde transfedu modéle de Rummler s'écsbus laforme:

H(Q)=a(l-beJ -j( Q- £20 ° ) (48)

Le paramétre @ représente  laffaiblissement global €tUe parametre b, 1a

profondeur ~ relativele I'évanouissementsitué a une distance  fopg = 2 K fg) du
centrede la bande ebul xesfixé I/6Af.

Lacourbe de gain en pyissance estonnée o

PQ =a-p % ((q.qq)x ~2a-p (X0 (49)
avec a=a2(1+b2) et P=2a2b
Comme on la déja mentionné, I'estimationles paramétres a, (3et o se
fait pgr minimisation de I'écart quadratique pondéré entreles  courbes de gajn
en puissance mesurée et modélisée.On cherche donc a minimiser l'expression
(44):
N
st2 | W:'.tp.-ct + PcosttQ.-Q"x))2 (50)
|:
avec:
2
Wi-IT- 1)

*=1 Pi
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Introduisonslesvariables auxiliaires :
Y = pcos )) 0 = psin | (52)
avec
La
minimisation par rapport a a, y et8 nous conduit a résoudre  un
systéme de trois équations linéairesLa détermination de ces paramétres

permet d'obtenir P par la relatiosuivante :

P=V52 + y2 (53)

Or ~ arctg+1- signe (y))

en déterminant o0 de maniére & avoir une valeur de P positive a est

toujours  positif.

a,P et | étant estimés, l'étape suivante  consiste&xen déduire lesvaleurs
de a etb satisfaisaautix deux équations  Non linéaires suivantes :
cc=a2(1+hb2 (55)
P =2a2b (56)
on trouve :
57
a=(*)2 (57)

reportant  I'équation  (57) dans pgquation  (55), on trouve:
gb)b22b+1=0 (58)

d'ou :

b=(X(X2-1
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On n'aune solutiorréelle que si a (3.

Silacondition a p est satisfaite, OnN parle de "cas optimal". Dans lecas
contraire, on chercheraune solution "sous optimale” ( C20, @ (Qg), RQq)) en
faisanvarier QO par pas Successifs jusqua C€ que la contrainte a (Qo) P (QO)
soisatisfaite.

L'étude des variationsle lafonction g (b) montre g,e lesdeux racinesen
b sont  positives, I'une inférieurea 1 etlautre supérieure a 1. Ces deux
solutions  ¢orrespondent respectivement a des fonctionsde transferdites a

déphasage minimal  etad déphasage NoOn minimal.

Les formules (57) a (59) conduisent —adeux couples de solutions @p 1

et @a2/b 2) aveC ph1 leth?2 1. Comme on dispose (contrairement a
Rummler [RUM.1982]) de mesures de T.P.G, on choisitlans la formule (59) le
signe du radical qui donne l'erreur quadratique résiduelle minimum sur la
représentation du T.P.G.

V.4) Ppassage ala modélisation en diversite d'espace

V.4.1 Généralités surla méthode  suivie

Dans  le  present chapitre, nous considérons I'extension de la
modeélisation en bande moyenne @un canalen diversité d'espace.

Nous admettons que lorsque le signal  regu surl'unedes deux antennes
est correct, le récepteur doit fonctionner correctement, et quil €n estde méme
lorsque 'une et/ou lautre des voiesesten surchamp (€S surchamps  sonten
général peu sélectifs, €t nous faisons  pypothese que l'augmentation de la

puissance regue peut-étre prise €M compte par '€ récepteur). Pour ces raisons,
nous cherchons a développer notre modeéle dans les cas ou lesdeux voiessont

affectées simultanément d'évanouissements sélectifSomme  dans le casd'un
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canal gimple, Nous considérons qu'iy aévénement  |grsque  l'atténuation dans

lbande analyséedépasse un seuil, pris dans lasuite égal a5 dB.

V.4.2 Paramétres de lamodélisation de Rummler

Dans la suite, NOUS jndiquons par lindice 1 les quantitss  relativesa
lantenne  passe, et par l'indic2 celleselatives a l'antenne haute. Les fonctions

de transfert des deux voiess'écriveratlors :

H1(Q) = al(l-blexp(-j(n-n01)x))

H (Q.)=a2(1-b2exp(-j(Q-ClI*)x))

Le retarckest priggal  alinversde 6foita largeur ~ delebande analysée
[RUM.1982] ; il esdonc leméme pour les deux voies etvaut 3,0303 ns.

Le probleme ~ consisitdonc a etablir la propapilitéonjointe P(aby, QOj ,
a2,b2, (02) ©t Si possible @ en donner une représentation mathématique
simple. EN fait, 1S parametres @, b, € g0 qui SONt les parametres originels du

modele, nesont pag les s commodes.  Ainsi, NOUS remplacerons noi par

une phase équivalente 0= Q gjx.

Dans lemodéle de Rummler, une fonctionde transfert peut étresoita
phase minimale, soi phase Nnon minimale. Dans le premier ~ cas, On ax Oet
b1 ou X Oetb 1. Dans lesecond caslesconditions s'inversenhous

avons estiméles paramétres  SOUS [hypothése X 0, et avons donc des  valeurs

deb quipeuvent étre supérieures ~ OU inférieurea 1. Rummler ne disposaitjue

du module de lafonction de transfert. I a donc fait I'hypothése que les

fonctions  de transfert quil Mmesurait  étaientoutea phase Minimale etobtient

toujours B 1. Pour  nouvoir comparer nos resultats aux siens, il nous faut

transformer nos parameétres pour faire  porter 1@ caractéristique de phase

minimale  ou non dela  fonction de transfesurle signe deT. Cela conduita

effectuer la trasformation suivante :
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a=a quand P 1 (60)
b'=b
et
a=ab (61)
b -b quand D 1
X = X
Celle-taissevariantesesourbes de gajn etde distorsionle T.P.G.
EN pratique, Nous considéronsles paramétres  derives:
A"=- 20 |gq @ (62)
et B'=-201og(l-b) (63)
Avant de présenter nos résultats, nous résumons lesrésultats publiés
pour U€S expériences  antérieures,  puis NOUS présentons ~ lesdonnées que NOUS

avons utilisées.

V.5) Rappel des résultats antérieurs

Afin de procéder a une comparaison de nos résultatavec ceux obtenus

lorsde  pexpérience PACEM 1 [SYL.1985], €t pgy Rummler  [RUM.1982] dans le

casd'un  canal simple etun canalen  diversit¢, On rappelle dans ce paragraphe

les conditions  gexpériences  dans |esquelles  lesnesures ontéte effectuées, ainsi
que les résultats obtenus.
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V.51 Expérience PACEM 1du CNET

L'expérience PACEM | a été réaliséeen Juin et Juillet 1982 entre
Marcheville etViabon (France) etassociaites mesures en large bande (1GHz)
de lafonctionde transferttdes mesures météorologiques. La mesure de la
fonctionde transfesefaisantre 10,7 et 11,7GHz, araisond'une fonctionde
transferhesurée toutesles 28,5 ms. La bande totale étédiviséeen 16 canaux
de 55 MHz de |gge, Lesmodeélisationsont été effectuéesur quelques périodes
de 19 MmN poyur lesquelles n‘ont été retenues que lesfonctions de transfert

présentant €N a&u moins un point 9€ fréquence Un affaiblissement par rapport
au niveau  gespace IPre  ggpassant Un seuifixesuivantlescasa5 ou 10dB.

Afinde comparer  lesrésultatsde PACEM Il avec ceux de PACEM I, les
histogrammes des parametres ~ du modele de Rummler obtenus pour lesseuils
de 5dB et1l0dB dans lecasde l'expérience PACEM  1sont nrgsentes dans

I'Annexe F.

V.5.2 Résultats obtenus  par Rummler

La lode probabilitéonjointe du modéle dans lecasd'un canal  gimple

donnée 5 Rummler  (Atlanta-  Palmetto) — s'écsbus laforme :

P(m, fQ)_Pl(fK’QQ (B") P3(A' / B") (64)
ou il atrouvé que :
fo est indépendant des autres parameétres etsuit  une loadeux niveaux :

B' suid  pey pres uneloi  puissance ;

A" suiune lode Gauss d'ecart type ©dB etde moyenne  fonctionde B'.
Cette méme loide probabilité conjointe & €té établie sur la  liaison
Marcheville-Viabon dans le cas d'un canal  gimple (PACEM 1), ou il aete

montré  que [LAV.1985]:

f 4 est indépendant ~ desautres  parametres  efsuitine distribution

uniforme ;
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B' suit & pey pres Uneloi  puissance ;

lescourbes de régression de A par rapport a B' sont qualitativement

identiques ~ acelles obtenues  p5r Rummler : l'écart yne est indépendant

de B' etla moyenne  estfonction de B

Les résultatsontdonc similaires, saufen ce qui concerne ladistribution
obtenue  oyr fo.

Rummler aétendu son modéle a la_diversité  gespace @ partir d'un mois
de mesure surlaliaisoitlanta-Palmetto (Georgie-U.S.A) a6 GHz, la réception
ayant lileusur une antenne parabolique de 3 metres etune antenne cornet
séparées Verticalementde 9 métres environ.La longueur ~ du bond étaitle 42,2
km. La pyissance regue Etainesurée en 12 frequences distantesle 2,2 MHz. 1
ny avait pag de mesure de T.P.G. L'auteur  gpplique  SON modele aux deux
fonctionsde transfert HI (agrQ1) et H2 (a2, b2, 1 2 yesdeux antennes et
donne la  gtatistiqueconjointe P@ bj, 1 182b2, 1 2)en introduisant les
corrélationsxistanentreles paramétres.

Nous décrivons ci-aprés €N détail Bémarche suivie par Rummler 5
l'analysestatistique de la diversité d'espace, car c'estelle que Nous avons
adoptée pour  traitéegdonnées de lexpérience PACEM L.

V.5.3 Modéle statistique de diversité d'espace  de Rummler

EN période  9€ trajets multiples ~ Rummler - é&crit:

La fonction de transfert ~ de lantenne  parapolique sous laforme (Cf 8

V.4.2):

H1(f) = al[l-ble H oi; J

etcellede I'antenne cornet sous laforme :
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H2(f)=a.11-b 2 e- 2nj (f -fO2)r

ou Tesfixé 6,3 Ns.Af = 264 MHz et fggetfqppsont regpectivement les

positions en fréquence des creux d'affaiblissement sélectif. Il utilise les

paramétres ~ dérives:

A= 20|Oga et A2:-20 log 42

qui représentent leniveau d'affaiblissemermt :

B'1 = -201og(l-b'1) et B2 =-201o0g(l-b2)

quireprésentent la profondeur du creux d'affaiblissemersglectif.

Rummler  étudieladistribution a6 dimensions des parametres
A'B' , foi A 2,B2ef oo Il gagit doncde représenter 1@ lodle  propapilité:
P(A 1 A 2 B 1 B2 1i02) caractérisafiensemble des deuv antennes, OU

360foiX et()2 = 360f02T (0 1 etO 2sont exprimées €N degrés).

L'un des résultats obtenus g Rummler  dans lecasd'un canal  gimple,
était que les statistiques  98S phases N€ dépendaient pas de cellegles  autres
paramétres représentant lesniveaux d'affaiblissement®tla profondeur des
affaiblissements. Aprés un examen de sesdonnées dans le casdela diversité, |l
aboutitau méme reésultat. Il écridonc ladensité de propabilite 26 dimensions
sousla forme:

P(Ay A2~ Bri1321 W =p« (VW PA g7» (ArA2- BrB2 V*z (65)

ou encore :

P(A'1,A'2,B'1,B'2,()1,(1)2)=P(t)(()1/(},2)PA,B,(A1,A'2,B'1,B'2)

(66)

onla réécrit sousla forme:
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P(A'L,A'2,B'1,B'2,CPL, | 2)= Ppj) (cpl' 1IPB' (B'1™2) P A/B,(A'1,A2/B',B'2) 67
Une indépendance statistique entre les  parametres B'1 et p2 aété
également ~ montrée. On réécrit alorslaloide probabilité conjointe ~ Sous la
forme :
= P
P (AA2,13B2(" Py P eyPey” A3, A2 | BIB2)
(68)
L'auteur obtient respectivement, pour les deux antennes les lois
suivantes :
- 0,10258 B'
p F1 (g1 =076711 (,p (0,10258) €
+0,23289 (0,23281) €
(69)
B,2
P1Y2 (Bt2 0,82295(2B'2)(0,07668 ) e - 0,07668
-0,21786B'
+0,17705 (0,21786) €
(70)
Le seul coyplage entreles paramétres ~ Sintroduit 5, laloi  conditionnelle
Pam (Ai, A2 / Bi, B2) quil met sous la forme d'une Gaussienne adeux
dimensions  dont les écarts-types 2 let @ 2t le coefficiene corrélation |y sont

des constantes tandis que les valeurs moyennes de A et av dépendent

respectivement de g et pgo.
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La densite de probabilité conjointe des  parametres Al et A2
conditionnée par lesvaleursde By et gp esklorglonnée par :
Pa7B'(AVAVBVBV= r &P 1o
1J
1 ola2 0'2
ou:
(701,11 * grg)
g=g(B) 72396 1 (72)
(13206 +B1)
(12238 * g 4
sontlesvaleurs moyennes  conditionnellesles paramétres A'i et Ao et:
c1 _ 6,8268
a= 7,0272
p ~ 0,64995
représentent 185 écarts-types  efle  coefficiede corrélation.
La forme de cette loide probabilité conditionnelle implique que les
niveaux  d'affaiblissementdes deux antennes sont mutuellement liés.
Les densitésde probabilités ~ d€S phases desdeux antennes sont  données

par:
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S 1011 2©

1080 1
et

8 N 90
P2( 12)=

1 H !

ot j) €St exprimé €N degrés.
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CHAPITRE \

ANALYSE DES DONNEES EN DIVERSITE D'ESPACE DE PACEM I
PAR LE MODELE DE RUMMLER

Comme nous l'avons indiqué au  chapitre précédent, nous avons
appliqué  laméthode développée par Rummler  pour analyser l& comportement
statistique de laliaisoren diversité d'espace mise en 9uvre pour 'expérience
PACEM . Comme cet auteur, hous avons cherché a élaborer un modele
statistique permettant de  représenter la_ densit¢ de probabilité
"multi-dimensionnelle"des six paramétres ~ du modele définisau § V.5.3:

PCA"™ANB BM) (74)

La démarche suivie pour résoudre le propleme de I'extension a la
diversitt  gespace etbatinotrelode probabilitéonjointe esidonc  la suivante:

" verifier  que lesvariables f oi€t 002 (ou fo1 et f 02 peuvent étre

considéréescomme indépendantes etuniformément réparties ;

" déterminer leterme P (BB2) représentant ladistribution conjointe

de gij et g2. On fait |pypothesedindépendance mutuelle des

paramétres B et g2 Sous cette hypothése, guffdonc de modéliser
séparément ledoisle probabiliténarginales P () et P (B2). Une fois
que ceslois P (gy) et P (g2) sont déterminées,  on vérifie I'hypothese

d'indépendance ;

" représenter 1801 conjointe d€S parametres  A', conditionnée par les

paramétres B, par Uné Gaussienne double.
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VI 1) Présentation des données utilisées

Pour élaboremotre modele, nous avons cherché des périodes présentant

un nombre éleveé de cas poyr lesquels les deux voies sont affectées
simultanément. A partr 9e lanalyse @ fréquence fixedécriteau chapitre 1V,
nous avons sélectionnédeux mois présentant UN grand Nombre  d'événements
profonds de ce type,juin etoctobre (fig.10). Nous décrivons en détailla
constructiondu modele (et les résultats) surlesdonnées du mois de juin. Nous
verrons ainsicomment  cette analyse permet de confirmer la" presence  dun
evénement  gypique, déja ObServé g seseffetsurles statistiques @ fréquence
fixe, d'en identifieladate etde I'éliminedes statistiques. Nous donnons
ensuite les résultats  de laméme analyse appliquée aux données du mois

d'Octobre, qui présente également un  grand nombre d'événements. Cela

permet de vérifier qu'aprés élimination de I'événement atypique lesdonnées

restantesiu mois de juin ontun  comportement normal.

Dans un premier temps, on décritfoccurrencales événements; dans un
deuxieme temps, on applique lemodele aux fonctionsde transfert dépassant

un certairseuil.

VI. 1.10ccurrence des événements

Nous  commencons par décrire,  pour les deux mois retenus, les
pourcentages de temps pendant lesquels différentseuilsl'affaiblissement sont

dépassés Sur lesdeux voies (ou taux d'occurrence des événements). Pour
chacune  des deux  voies, NOUS istinguons trois  possibilités : surchamps
inférieura -4 dB, atténuations supérieures a5dB etal0dB. Cela conduit aux
deux tableaux (1) et (2) quicomportent chacun seizecasesles pourcentages qui
sont  indiqués ~ Sont calculés par rapport aladurée totalede transmission des

mesures, leurmode de sélectionétant décrita I'Annexe B. Le tableau (1)
correspond a une durée totaled'événements de 67889,37 secondes, ce qui
représente  2,61% du temps totafles mesures effectuéesau mois de Juin, etle

tableau (2) correspond a 123569,37 secondes d'événements, ce qui représente

4,61% du temps totales mesures du mois d'Octobre.
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On peut NOter que lessituations pour lesquelles I'affaiblissemese situe

entrelesdeux bornes du ; de sélectiomlécritil'Annexe B surlesdeux
gabarit

voies, sonten proportion relativement élevée (14,27% au mois de  Juin et 6,19%

au mois d'Octobre). Ces données peuvent avoir été conservées, malgré la

sélection appliquée lorsde l'acquisitioparce que lesseuilsdu gabarit N€

s'appliquaient qu'a la premiére de la sériede 64 fonctions de transfert

constituant chaque bloc d'acquisition (Cf chapitre Eletannexes A aD)_

Les modélisations décritesdans les paragraphes suivants concernent
uniguement lescas  pour lesquels lesdeux  voiessont affectéesimultanément
d'une atténuation Ari a5 dB. soit 11.77% des données du mois de Juin

supérieure ' ;
(7990,57 secondes) et 9119% des données du mois d'Octobre (11268,29

secondes).

Toutes lesfonctionsde transfert ainsthoisient étémodélisées par le

modele de  Rummler, les parametres du modéle étant estimés de la facon

décritau § V.3.4.

Tableau 1:

Répartition des affaiblissements (en %)
Mois de juiN 1985
2376128 Fonctions de transfettaitées.



90

Tableau 2:

Répartiton ~ desaffaiblissements

(en %)
Mois d'OCTOBRE 1985
4324928 Fonctionsde transfettaitées.

VI.L1.2  Qualitt  de rajustement sur lesdonnées

conservées

La qualit¢ desS ajustements  obtenus pour |& mois de

Juin est indiqué ~ Sur
les figures  (38)(39)(40), et (41). Ces figures donnent les distributions des
ermeurs  quadratiques résiduellesur lamplitude en decibels (gqgp) etsur le
T.P.G en nanosecondes  (gqtp), pour lesonctiongde transfert  modélisées.
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Figure 38Distributiorde I'erreur quadratique résiduellsur

l'amplitude en dB (eqdB). Antenne basse.

Figure 39:Distributiorde 'erreur quadratique résiduellsur

I'amplitude en dB (eqdB). Antenne haute.
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Figure 40Distributiorde I'erreur quadratique résiduelle  surleT.P.Gen

NS (eqtp). Antenne basse.

Figure 41: Distributiorde l'erreur quadratique résiduelle  sur leT.P.Gen

NS (eqtp). Antenne haute.

Ces figures montrent  un tredaible pourcentage decas ( moins de 1% des

cas) ou lerreur quadratique résiduellesur lamplitude dépasse 0,4 dB etou
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celle qyj concerne leT.P.G dépasse 1,8 nsec.Ceci confirme que lemodéle de
Rummler  poyp  étre  gppliqué  Sur  laliaisonconsidérée (PACEM  1l) et quj

donne une bonne représentation des fonctionsde transfert.

VI.2) Modélisation de ladensité de probabilité de ji1et 12

Dans toutes  les expériences précédentes, i ete montré  que €S phases
(0u  fréquences  des creux  d'affaiblissement) sont  indépendantes des autres
parameétres et peuvent étreconsidérées comme uniformément réparties  (sauf
chez Rummler, qui trouve une loia deux niveaux). Le coefficient de
corrélation entre foi €t fo2 estde 0,068. Cette valeur étant faible, nous les

considérons indépendants l'unde l'autre.

Ce résultat  estintuitivement raisonnable, caron ne doit pas s'attendre

Ce que '© phénomenes € trajetmultiples privilégient une fréquence plutét

qu'une autreOn prendra donc P$( 1 1égale a P i | 2)etuniformément répartie
sur (- %, + 7C)aux effetdu seuitle sélection pres; laode probabilitéonjointe

P( AN, A2BB?2, 1 1,1 2)peut alorssemettre sous laforme :

PC ar A2\, B2, A 2)=pA(ty (y 7 (arazpr B2) (75)

En ce gyj concerne lacorrélation pouvant  existanentrela positon ~ du

creux d'affaiblissement sélectif et dautres pargmetres, 1 figure (42) donne un

exemple € diagramme  9€ dispersion  dU paramétres A\ parrapport fol. Pour

Ce diagramme nous avons conservé un échantillonde 52220 fonctions de

transfertet nous en avons extrait10% par tirage au sort  pour alléger
lllustratioBomme le montre cette figure, !€ parametre A peut étre
considéré comme indépendant de foi. Cette jngépendance a aussietéobtenue

pour |€sutres  parametres.



94

Figure 42: Diagramme de dispersion du paramétre  A'Y €n fonctiondu
paramétre  foi- Antenne basse.

VI.3) Modélisation d» aensité¢ de probabilité de B 'q et B

VI.3.1  |ndépendance des parameétres B et py

Les phases @t @2 pouvant  €tre considérées comme indépendantes
l'unede lautre, ~mMais aussides  qguatre autres parametres  dU modéle, il nous
faut maintenant établita loi conjointe  deS quatre autres paramétres.  Celle-Ci
peut S'écrisous la forme suivante :

AA'NR'NAR! = N NAN / ARA (76)
PtANAB\B'p PgXB"By PA,/B, (A™A B"B")

Un exemple € diagramme 9@ dispersion  9U paramétre B2 €n fonction

du parametre B présent¢ SUr 1a figure (43) illustre  yingependance mutuelle de

cesdeux paramétres,  déja établie par Rummler  (Cf § v.53). Par la suite, nous
procéderons ~ aune comparaison ~ €ntrenos  résultatstceux qui Ontété  obtenus

par Cceduteur.
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Figure 43 Diagramme  9€ dispersion 9U parametre B2 enfonction  du

parametre B'l.

VI.3.2 Modélisation des lois marginales de gy et go

Admettant l'indépendance des  parametres By et g2 trouvée o
Rummler et vraisemblable d'aprés la figure (43), il suffitde modéliser
séparément  lesoisle probabiliténarginales de pi et g2, puis deverifier  gue
I'hypothése  d'indépendance est acceptable.

Dans ce paragraphe, NOUS  présentons les densités de probabilité
marginales obtenues surlesdonnées provenant de la période du mois de  Juin
1985, pour lesdeux antennes.Ces deux distributionsont représentées  Surla

figure (44).
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Figure 44

La forme de ces courbes ne se préte pas a une modélisation par une
fonction  gimple.  Alors  gue 1a partie de cescourbes correspondant aux valeurs
élevéesde B' peut vraisemblablement étrecorrectement représentée  par Une
exponentielle a décroissance lente, la partiecorrespondant aux faiblewaleurs

de B' presente  Un maximum trés prononcé  exigeant  ['utilisation dun  terme

supplémentaire.

La démarche que Nous avons adoptée @ donc étéde choisirune loi

exponentielle décroissantede laforme :

p(B'Faexp(-bB’)

pour modéliser lesvaleurs de B' supérieures aenviron 7 dB (Cf figure
44), den déterminer les parameétres (@ et b) par ajustement par les moindres
carrés, etde choisilesecond terme, souslaorme :

f(B) = cB' exp(- d B'2) (78)

Il donne bien un  maximum, puisque leterme B' domine aux valeurs
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proches de zéro, et l'exponentielle entraineune decroissance pour lesvaleurs

supérieures @

Nous avons choisiles exposants de facon @ avoir des intégrales
analytiques.

Une conséquence de ce choixest e cettdonction part de zéro. Il faut
donc que leterme a  gxp(- P B') représente ladistribution expérimentale alafois

dans ledomaine des grandes valeurs de B' eta l'origine.

V1.3.2.1 Modélisation de la partie ~ adécroissance lente de p(B")

Tout  d'abord, nous faisons varier les valeurs a l'origine de
I'exponentielle, cest-a-dire  des parametres ai € a2 par pas de 0,005 entre 0,01 et
0,30. Ces valeurs ont été fixées empiriquement & partir des courbes
expérimentales (figure  44).

A chaque pas de cette poucle, donc pour chaque  valeurde  aj ou 2 nous

avons calculé les  parametres bi OU b2 par ajustement par lesmoindres carrés
(sur les jogarithmes) & partr de 7,2 dB jusqua 30dB.Nous avons calculé ['écart
moyen @absolu entrelesvaleurs mesurées etle modéle, €t garde lavaleur de i

Ou g2 donnant I'écale plus petit.

Lesvaleurs des parametres obtenues par cettenéthode sont :

a =0072 et a2 = 0,052 (79)
b 0,1051 et b2 =0,0469 (80)
Les figures (45) et (46) représentent les courbes mesurées et leslois
exponentielles utilisaries paramétres ~ &NSi déterminés,  respectivement pour

les voies 1 et 2.



98

Figure 45:
Figure 46:
Les différencesentre lesdistributionsnesurées etlaloi exponentielle

obtenues sur chacune des deux voies, sont illustréessur la figure 47)
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ci-dessous.

Figure 47

C'est cettedifférence (appelée  €rMe  complémentaire) que Nous allons

maintenant chercher a modéliser.

V.3.2.2 Modélisation de la partie de p(B')sorrespondant aux

faibles B’

Nous  pouvons constater sur la figure  (47) quentre Ot 12 dB, la
différence entre les distributions mesurées et la forme exponentielle
déterminée au § VI.3.2 passe par un  maximum, puis retombe vers zéro.
Comme indiqué  précédemment, nous cherchons donc ala représenterpar un

terme de la forme :

fB)=cBc

(81)
ou cetd sontles parameétres a déterminer. Il estanoter que cette forme
NOUS permettra €N outre  deffectuaine intégratioranalytique pour calculera

loi cumulée.
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Un ajustement entre Oet 14 dB nous permet d'obtenites paramétres  Cet

d pour legdeux antennes.

Pour donner )y de poigs  ala plage desvaleursdans laquelle  les écarts
sont les piys grands nous avons faitntervenirun terme de  pondération

choisi comme étantlecarréde la différencesntre lesdistributions mesurées et

la_ loi  exponentielle p(B) ~ @€' bB', dansles gjystements par €S moindres
carrés.

D'autre partpour que lesmaxima dela distributionmesurée et de ladoi
théorique coincident, on doit fixelesvaleursde d i ed o en fonctionsdes

valeurs de Bi ©! B2 correspondant a ces maxima. En effet, 1a position ~ du

maximum  de ldoi f(B) est liée a lavaleurded par la relatiosuivante :

B _ (82)

Nous avons donc s les valeurs de B'i eB'2 correspondant au

maximum des distributions mesurées, etcalculéd 1et d 2 par (82), ce qui a
donné :

d= 0,1543 pour B\ =1,8 et (83)

d2 = 0,05927 pour Bt 2 max =2'99 (84)

Enfin, UM justement par !€S moindres  carrésde laloi f(B")  (formule
(81)) surla difference  mesurée entreOetl4 dB nous a permjs  dobtenir les

valeurs des parametres clet € 2. On obtient ainsi:

cl= 90,2376 et c2 = 0,04343 (85)

Sur les figures (48) et (49), nous comparons |€ terme f(B") ainsi modélisé
avecles mesures.
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Figure 48:
Figure 49:
Ces résultatmontrent que leterme f(B" représente correctement lereste

dela distribution. Il suffit donc dele rajouter @la I0i exponentielle  @€-bB' pour
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représenter  lesdistributions mesurées des  parametres By €t B'2.
VI.3.2.3 Lois marginales completes
Le modéle de représentatiorproposé est donc une losous forme d'une

somme de deux  eyxponentielles :

p (B =c Bell +a el pour lantennebasse (86)
B2 2 pour lantenne  haute (87)
p(B)=cBe" 2+az?e-
Letableau (3) ci-aprésécapitule les valeursdes 8 paramétres obtenus.
Tableau 3:Valeurs des parametres du modele  hEpour
l'antennebasse et l'antennehaute
VI.3.24  Qualit¢  de lamodélisation des lois  marginales
Pour s'assurer que s modeles obtenus (formules  86et 87) représentent
bien les distributions mesurées nous avons 5 la mesure au modeéle
. comparé
pour lesdeux antennes. Cette comparaison estdonnée sur les figures  (50) et

(51). On voit lebon accord entre histogramme mesuré etmodéle.
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Figure S0
Figure S1:
Nous avons aussi évalué ot ladistance entre lesloisde
guantitativement

distributions mesurées et modélisées.
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Pour ce faire, nous avons choisiadistance suivante :
N

da= L i modélisée Pi mesurée (88)
i=l

OU P modéliséaeprésente ladistributiomodelisee correspondant ala
classe i de 'histogramme et p i mesurée Cellenesuree.

N représente  lenombre totade classesdes histogrammes. Il vaut 25
pour 12 comparaison ~ deslois  marginales.

Cettedistance variede 0a 2. Ellevaut  zérodans lecasol lesdeux loisle
probabilité sont  jdentiques, etest gggle @ 2 dans lecas ou elles sont
complétement a supports disjoints.

Nous avons trouvé oy Un echantillon comportant 69355 fonctionsde
transfert  (mois.de Juin), les valeurssuivantes :

dai ~ 0,254 (89)

da2 ~ 0,139 (90)

ou lindicé correspond ~ @la distancecalculée entreleslois marginales
sur l'antennébasse (distance entre deux pistogrammes de25 classes); lindice 2
correspond ~ @la distance  calculéentreles lois  marginales  Sur l'antenne  haute.

Ces distancesttandu méme ordrede  grandeur, etassez proches de zéro,
on peut €N déduire que lesloides paramétres B'y et gp sont correctement

représentées par €S équations (86) et (87) du g VI.3.2.3.

VI.3.3 Loi double des paramétres B, et g2

L'hypothése  d'indépendance deslois  marginales  p(Bi) ©! p(B'2) permet

d'écrirea densité de probabilité double de pgj et g2 sousla forme du produit
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dep(B') etp(B'2):

_ -d,B', biB', -d,B', .
p(B*B'2) ©oB € 2+ale  )(c2B2e +a2eP2B2(1)
V1.3.3.1 Fonction de répartition double et comparaison avec
Rummler
Par ailleurs, il estutilede faireintervenirlafonction de rgpartition
double  complémentaire définiecomme  étantla probabilité qu'un couple de
valeurs g2 soientsimultanément dépassées. On lobtient  par intégration
entre (g B2) e K ~):
(92)
Cette  gquationdépend deshuit  parametres ai, bi,cj,dj a2, b2,c2et
d p mais peytatre reduitd  une formene  ggpendant que  9€ septparametres 20
az6:
-ZiB'i -ZiB'o -ZcB'i
P(B'1,B'2)=20(e ZiBti2+2z3e )€ +z6e- (93)
ou:
2
z=clc (94)
zl =dl

22 =0l
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2aidl
z3=
bC
Z4 =d2
z5=D2
2a2d2
z6=
bC
A ce stade, Il estintéressantde rappeler ~ lesvaleurs qua obtenues
Rummler  poyr  C€S parametres  dans lecas de son expérience  Sur laliaison
Atlanta-Palmetto [RUM.1982], etde les  comparer acelles gye nous trouvons
dans le cas de PACEM I, toujourspour le mois de Jjuyin 85, & partir des sept

équations ci-dessus.

Tableau 4: comparaison  desvaleursdes 7 parametres  de la fonctionde
répartition ~ du modele de Rummler etlemodéle proposé pour PACEM I
On peut constater gue nNOS résultatsont assez différents de ceux de

I'expérience Atlanta-PalmettoCela s'expliqgue  par lefait que lesdeux voiesde
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cettederniére expérience se sont vraisemblablement comportées de facon
statistiquementéquivalentes (ce qui setraduit — par lefait — gue lesdifférents
paramétres ~ Sontdu méme ordre de grandeur ~ SUr lesdeux  voies, Cc'est-a-dire
dans chacun de deux facteurs dela loi (93), alors que dans notre  cas, on peut de

nouveau constater que lesdeux voiesont un  comportement tres different  (par

exemple z2 ~ 0,1051 poyr laoie 1lez 5= 0,0469 pour lavoie  2).

Il est par contre intéressantle noter que '® comportement dela voie 1
peut €treconsidéré comme analogue acelui des deux voiesde l'expérience
Atlanta-Palmetto, les paramétres z 1 et z o étantchacun du méme ordre de
grandeur que  l®UrS  gquivalents 9@ expérience  Atlanta-Palmetto.

V1.3.3.2 Qualit¢  dela représentation de lalodouble en B\, B'2

Il semble a priorgue la lodouble de By et g2 élaborée aux paragraphes
précédents  €n utilisant une démarche proche de cellele Rummier permette  de

représenter 1€ comportement  statistique  desdonnées de  PACEM  H.

Pour  confirmer définitivement cette appréciation etdu  méme coup
vérifier  hypothese d'indépendances mutuelles  des parametres Bi et g2, il
convient  maintenant de déterminer ladistance séparant  I'histogramme double

modélisé de celui qui a été déterminé a partir desmesures.

Les figures (52) et (53) ci-dessousmontrent déja qualitativement que

l'accor@ntre modele et mesures semble toutafait satisfaisant.



Figures2: ~ Densitéde  propapilite  double  des parametres By € p2 modélisée.

Lesabscisses représentent lessaleursdu paramétre B'2 (en dB), etlemrdonnées celledu
paramétre B\ (en dB). L'échelle des couleursrend compte 9€ 1@ probabilite (€N %) quun couple
(B'B2) se situeentre deux valeurs consécutives indiquées  respectivement en abscisseseten
ordonnées.

Figure 53: Densité de popapijite  doubledes  parametres  Bj 1 B2 expérimentale.
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Les niveaux de couleurs, dont I'échekéest représentée AU bas de chacune
desdeux  figuregeprésentent 2 probabilite (€N pourcentage  9€ €8S parrapport
au nombre totades échantillons) quun couple (B'B'2) se situeentre deux
valeurs consécutives indiquées respectivement en abscisses  poyr B2 €ten

ordonnées  pour B

D'un point de vue plus quantitatif, nous utilisons, comme nous l'avions
déja faien Ce qui concerne les lois marginales, comme criterale distance,

l'écart absolu, &savoir:

N N

da ,_ 1 IM  Mmodélisée - pij Mmesurée 95)
i=l i
=l

ou N vaut 25.

on trouve :

da12 ~ 0,418 (96)

On peut considérer, bien que cettevaleur soitun peu plus élevée que
celles obtenues pour ledois marginales qu'elle confirme lebon ajustement de
la loi double modélisée avec laloi mesurée, etdonc lavalidité de hypothese

selon |aquelle B €t B2 SONt jndépendants.

VI.4)  Comparaison des lois  marginales des paramétres B\ €t B2
obtenues lorsd'autres expériences

Ayant calculéetmodélisé ledistributions marginales  9€S parameétres B,
et gp il estintéressante les comparer de facon graphique, avec celles ggjy

obtenues dansle cas de yexpérience PACEM 1let par Rummler.

Surla  figyre (54), nous avons  toutd'abord de nouveau représenté  ledois

marginales expérimentales correspondant aux deux voies de I'expérience

PACEM Il. Ellessont identifiees par deUX gympoles  différents. Nous avons



également ~ de nouveau

laforme de courbesen trait

Figure >4

Dans son article

fonctionde répartition

P(B'1,B'2)=z0(e

Une dérivation

expressions suivantes

pour

reproduit

plein

[RUM.1982],
définie

1+z3e

partielle

par

de cette

les densités de
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ledoisnodélisées définiesau

identifiées 5, desfleches.

Rummler aboutit a

la formule suivante :

(e +26e 5 2)

expression nous

probabilité

de B'i

§ VI.3.2.3, Sous

I'expression de la

97

d'aboutir aux

et go  On obtient:
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L . wgo 98
PjfB'|*"zMN+z"hB'jZje"2""’ +2223e"Z2 (98)
+ n 1 (99)
p2(B'2)=z0(1+23)[2B'2z4e"Z4B'12 z6z5€"ZsB'2
lesvaleurs des paramétres Z 022z6 pour l'expérience Atlanta-Palmetto
ontété données dans letableau (4).
Les deux loisainsiéfiniessont tracéessur la figure (54), ou elles sont
respectivement symbolisées par des carrésnoirsetblancsOn peut remarquer
quelles S€ détachent nettement du groupe de courbes correspondant a notre

expérience,  présentant UM nombre  pegycoup plus ~ €levéde  valeursde g\ et pp
inférieurea4 dB.

Nous avons  ggalement porté Surla  figure (54) la lode B’ obtenue surla
liaison  gjmple  de lexpérience ~ PACEM 1 [SyL.1985]. Cettecourbe estidentifiée

par descroix.

D'aprées  Celt® figure, ON peut remarquer que lescourbes  expérimentales
dePACEM Il et PACEM 1 sont plusproches lesines  des autres, que de cellede
Rummler.  Ceci  gexpliquepar le fait que lesdeux expériences ~ PACEM Il et
PACEM 1 étaient  tréssimilaires (toutes lesdeux ont étéréaliséeen Beauce,
donc méme  rggion géographique,  MEMe  fréquence, MEME |argeyr de bande). |l
existe  cependant une différence pour €S grandes Vvaleursde B, quipeut étre

due au fait gue lorma s d'événements  ofonds  dans lecas  de l'expérience
PACEM Il que PACEM I



112

VI.5) Modélisation de la distribution des parametres Al et a9
Nous avons jpgique  au début  du prgsent chapitre que la densité de
probabilité conjointe des quatre paramétres A\, A2,BY, B2 pouvait S€

décomposer ~ SOUS laforme :

PfAA'2Be 1B'2F P(B'IB'2P(A'1A'2 I 13t82) (100)

Ayant établialoide probabilitéconjointe PE" B2), il nous reste &
traitéedeuxiéme facteudu membre de droitede cette gquation :

vikx A2 | Bi1B?) (101)

Avant de procéder a sa modélisation, nous allonstoutefois rappeler le
comportement deslois  marginales d& A\ et A2 qggja observélors  gexpériences
antérieures dans le cas de canaux simples.  NOUS  analyserons ensuite le
comportement des parameétres A que hous avons déterminés a partir de nos
données etverrons que la présence d'un événement exceptionnel, survenu  au
cours du mois de  Juin 85, @ provoqué uné  perturbation sensible du
comportement statistique. Nous éliminons donc lesdonnées de cette période
avant d'achever la modélisation.

VI. 5.Forme des lois marginales des paramétres A

Dans lecasd'un canal simple, il aété trouvétant par Rummler que pour
PACEM 1 gue la distribution des A" était gayssienne avec une  moyenne

dépendant  des paramétres B’ [SYL.1985] et [RUM.1980]. Nous avons calculdes

histogrammes marginaux ~ d& Ay €t A2 quj sontdonnés  ar les fgyres  (55) et
(56). Nous avons choisi 50classes pour chague histogramme.
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Ces histogrammes

sur lesdeux

dans lecasde

parametres A'y

titrde

dans letableau

ceux d'une

comparaison,
(6), pour bien

expérience ~ antérieure.

55 Histogramme

56 © Histogramme

antennes sont

et poo  Ceux-cisont

identiques,
I'expérience PACEM

Nous avons aussi calculé les valeurs
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du parametre

AN,

du parametre A2.

présentés

1(que lomm

moyennes

lesvaleurstrouvéesdans lecasde

PACEM

PACEM

montrent  qye la forme des lois

reproduites

dans letableau

et les

IL

statistiques
etressemblent a celles

déja obtenues
dans I'Annexe
écarts-types
(5). On a rappelé

I'expérience
montrer  que NOS résultatsont cohérents avec
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Tableau 5:  Valeurs moyennes et écarts-types U parametre  A'du modele

de Rummler. Expérience PACEM I.

Seuild'occurrence de 5dB.

Tableau 6Valeurs moyennes et écarts-types du parametre A' du modele

de Rummler. Expérience PACEM I. Seuilgl'occurrence de5dB et 10 dB.

VI5.2  passage @ala lode distributiondouble des paramétres A'x et

A2

Il est possiple de fairene généralisation de laloi obtenue dans lecasdu
canal simple au casdu canal en diversité d'espace, en faisant I'hypothéseque la
loi conjointe  d€S parametres A, conditionnée par €S parameétres B, peut €tre

représentée  par Une lode Gauss double donnée par la formule :
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Pa-/b-(AVaVbVbV= &P 47
13

0"1 1 2 4

(102)

oua 1,6 a psont les écarts-types, g letg?2 les moyennes, ©t p lecoefficient

de corrélation.

A priori, 1S cing paramétres g i,g2,0i,a2etpde cette  gquation
peuvent dépendre de p\ et gp Nous montrons qgue A\ €St jndépendant 9€ B2
etde méme A2 indépendant de B|, c€ qui simplifie lesrelations. Par ailleurs,
nous faisons  pynotheseque p esune constante.

VI.5.21  |ndépendance statistique des paramétres

Nous  présentons 1€ diagramme ~ d€ dispersion de A\ en fonctionde B'2
(figure 57), etcelui de A en fonctionde B\ (figure 58). C€S diagrammes de
dispersion ~ Ont étéobtenus a partir  d'UN  tirage au sorde 10 % d'un échantillon

comportant 52220 fonctionde transfert.
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Figure °7° Diagramme  9€ dispersion dU parametre Aj (endB) en
fonctiondu paramétre B2  (endB).

Figure 58 Diagramme  d& dispersion dU parametre A2 (en dB) en

fonctiondu paramétre) B\ (en dB).
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llanontrent que Al peut Etreconsidéré comme  jpdépendant de g et

A2 de gy De ce fait, gi®d 1ne sontfonctions que de g\ et g2 a2 que de

B'2-

V1.5.2.2 Vérification du comportement Gaussien des lois

marginales conditionnelles

La premiére étape este justifier lechoixd'une lode Gauss double.Pour
cela, il est indispensable d'avoilune idéede laforme de laloconditionnelle
P(Ai, A2 / BI,B2) etdevoirselle peut €r¢ représentéepar Un€ gaussienne.
Cette jystification peut Sefaira partir  deslois  marginales  conditionnelles.

A cet effet, nous avons cherché acalculer pour chaque VoI séparément
et pour chaque ¢lass&@e B, |histogramme marginal de P (A/B).  ayant choisi
un nombre de 25 classes équidistantes, nous avons donc calculé les 25

histogrammes P (A\ /BY) ele25 P (a2 I B2).

Bien entendu nous ne  présenterons pas idious ces histogrammes, mais
seulement quelques exemples représentatifs. Parmi  ces 50  pistogrammes,
certains  présentent Une forme & ey presgaussienne, dautres  pas.

Les figures (59) @ (62) représententpour lavoie 1, ledoigle probabilité
conditionnelle P(Ai ! B1) €N pourcentage pour différentes  classesle B\. Les
classes successivesde BY| ont étéchoisiesle facon acontenira peu pres toutes

le méme nombre de cas.
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Figure 99

Figure  60:
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Figure 61:
Figure 62
Sur ces figures, ON a choisideux casou I'histogramme présente une
forme & pey presgaussienne (figures 59et @0), etdeux casou ce n'est pas lecas

(figures 61 et 62). De fagon générale, ON constate  lexistencd'une deuxieme
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population pour lesvaleurs de A\  supérieures ~ @25dB etlesvaleursde B\
supérieures ~ a8dB environsurles figures (61) et (62).

Il fautvérifiesicettedeuxieéme population ~ traduit'existenogun seul
événement  |ong quj  Seraislors atypique, OU de pysieurs  €vénements courts.
Au casol il gggjrajt  d'un seulévénement long, ifaudrait le supprimer des

données afin de ne pas faussetesésultats statistiques.

V1.5.2.3 Evénement atypique

Pour effectuecette vérification, il fautretrouverlesdates correspondant
aux données de cettedeuxieme population. Pour cela, nous avons cherché les

datesdes événements pour lesquels Ay €t A2 Ontété  gyngrieurs  OU ggaux @25

dB (valeur @ partir de jaquelle ladeuxieme population @ €t€ observée).
Nous avons ainstrouve que l'ensembledes données, pour lesquelles les
deux voies étaient perturbées, aeté enregistré le5 guyin 1985 a partir de 22

heures, 49 minutes et 35 secondes, etdurant 10minutes consécutives.

Il s'agit donc d'un "seul événement de longue  durée”, etnon pas de
plusieurs événements courtsCelui-cseraétudiéen détaitlans le chapitre VII.
Cette période estconsidérée comme une période atypique eta étééliminéede
lanalyse statistique.

Remarquons que CE€UWe période atypique d'une durée de 10 minutes,  est
touta fait cohérente avec la partie anormale de la courbe de distributiordes
affaiblissements en diversitéa frequence  fiX€ poyr 1€ mois de jguin (3 10 -4
pourcent du temps, C€ quicorrespond a 12 minutes  environ, et par suite sur la

courbedu  mois le g Mauvais (figure  19)).



121

conditionnées par B
Pour jystifier ~ hotre choix d'une gaussienne, ~ NOUS avons  gjstg une loi
de Gauss surchacun des 50 histogrammes conditionnelsdécrits et représentés
au g VI1.5.2.2.
On rappelle  que la loidle Gauss estléfinie par :
Pr (X) exp (- (x-m) )2 (103)
av2ii: 2a

ou cest l'écart-type et m la moyenne de lavariable X.

L'estimationdes paramétres  (a et m) de cesloigetefaite par recherche
itérativdu minimum de la distance du Chi-Deux, en selimitant aux valeurs
de A’ inférieures  a25dB oy Ne pas €€ gapg par ladeuxieme population.
Nous avons donc minimisée l'expression

Chi-Deux ek 104

p Pi mesurée - Pi modellsee)2 (104)

ol pj esta poyenne desdeux distributions mesurée et modélisée,

P i modélisée estdode Gauss ety | mesurée la 08€  probabilité conditionnelle
mesurée, preprésente  lenombre totale classes de A" (ggq @ 25).

Nous avons alors comparé laloide probabilité conditionnelle mesurée

des A' conditionnée par les B’ avec cesloigle Gauss. Cette comparaison ~ aéte

effectuée pour chaque classale B' et pour chaque voie  séparément. Elle nous a

permis  de suivre I'évolutionde la valeur moyenne  ©tde  écart-type en
fonctiondes valeursde B'.

Un  exemple 9€ comparaison entrela  loide probabilité conditionnelle
P(A'1/B'l) et le modele gayssien ajust¢ esillustré par la figure (63). Comme on

peut le voir lemodele  gaussien s'adapte Correctement  aux données.
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Figure 63 :

VI1.5.3 Détermination  des paramétres de lalodouble des

parametres Aoet A

Les différents parametres intervenant dans l'équation (102) vont
maintenant étre évalués A élimination des données de I'événemen

t t &t ., apreés I tion des d de | t

atypique. |l estoutefois indispensable  etintéressand'étudier plus €n détaitet
événement atypique et de voir s'il peut  €tre attribué a un  phénomene
météorologique  Dienidentifiable (chapitre V1)

V1.5.3.1 Détermination des parameétres g, €t g2 de lalodouble

Les parameétres g i 8t g2 sonta prigrj desfonctionsde By €t B2, notées
g 1(Bl) €t g 22). Pour déterminer ces fonctions, nous  ajustons ~ des
gaussiennes  Surlesdistributionsonditionnelles P(A/B') et p(A'2/B2) pour
différenteslassesle B\ et g2,

Le résultatbtenu en prenant desclassesle B' de méme largeur  Ne serait
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pas Satisfaisad fait gue ledistributiodes nombres de points  dans certaines
classeserait trop faiblélous avons donc changé 2 largeur desclassesle B\ et
g2 de maniére & avoira peu prés leméme nombre de points dans  chaque
classeLe nombre total declassese B' choisesencorede 25.

Les figures  (64) et (65) donnent le résultatle cette analyse. D'aprés Ce€S
figures, il estclair que lavaleur de ces moyennes varieen fonctionde B' d'une

fagon réguliere, commengant par CrOIr® jysqua UM niveau  asymptote.

Figure 64
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Figure 65:
V1.5.3.2 Modele de représentation des moyennes a(B")
Pour  représenter  fonctionellementles moyennes  9€S parameétres Ay et
A2 représentées SUrles  figures (64) et (65), deux lois  polynomiales du second
degré oOntété ajustées Surles valeurstrouvéesCes deux loisont :
= +
gj (B) 7,0677 0,7779 g 0,0211 g, (105)
g2(B2) ~ 7.9848 *+ 0,283 5\ 00047 g, (106)

Surles figures (64) et (65), nous avons également  indiqué  Ce€s valeurs

modélisées  (traits pleins). CeS figurer, fontoien apparaitre  l€fait  gye les valeurs

moyennes  expérimentales suivent  correctement ces lois polynomiales jusqu'a
leurs valeurs maximales. Pour les grandes Valeursde By et B2, les lois (105) et
(106) décroissent, tandis que les valeurs expérimentales tendent vers une

asymptote constantePour remédier a ce probléme, ~ Nous avons considéré que
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les moyennes  conditionnelles sont bien représentées par '€ polyndmes jusqu'a
Bj ~ 1843 dBet B2 = 30,10dB, respectivement, ~ valeursou  ledois  polynemes
atteignent leur  maximum, et quelles gardent ensuitedes valeurs constantes.

Lesvaleursde ces contantes  Sontobtenues parg i(B\) pour B\ ~ 18,43 dB

et par g 2(B2) pour B2= 30,10 dB.

Les modeles  proposés  pour représenter les moyennes de A\ et A2 sont
donc finalementles suivants :

g1(B'1)= 7,0677 * 07779 1\ _ 00211 B 12 Sl g gn 1843 dB

14,237 Si bj 18,43 dB (107)
g2(B2)= 79848 * 0283 g, 00047 g, si0 5, 301 dB

*
12,2448 Sl 5 301 dB (108)

Les différencesentre les moyennes mesurées etlesmodeles proposés

sont montrées surles figures (66) et (67) pour lesleux voies.
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Figure 66: (Antenne basse)

Figure 67: (Antenne haute)

Il est remarquer que emodele s'‘écartau plus de 1 dB des mesures, ce

qui esun résultat satisfaisant.
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V1.5.3.3 Détermination des paramétres ax et a2 de lalodouble
L'ajustement des loisconditionnelles P(A/B") donne également les
écarts-types 0"1 €t 0"2qui SONta prioriégalement des fonctions de p\ et g
respectivement. Ceux-cisontdonnés surla figure  (68).
Figure 68:
Nous avons aussitracé (traits  pleins) lavaleur des gcarts-types ~ obtenus
pour lensemble des données et non plus par classe de B'. Les valeurs

respectives  d€S gcarts-types globaux S 1€6 2 aingiéterminéssont:

S1=2,95 ; s2 =316 (109)
On constate que les écarts-types conditionnels fluctuent autour des
valeurs de s i et s o dont ils'écartentu pus de 1dB. On peyt donc les

considérer comme constantsetleursdonner lesvaleurs (109).
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V1.5.3.4 Coefficient de corrélation
Le coefficiede corrélation esdéfini 5, larelation :
p=-- (110)
ala2
Nous l'avons estimé en  appliquant cette formule aux données
expérimentales et avons trouveé :
p= 0,054 (111)

Lefait gye cette valeur soit proche de zéro, montre g,e lesleux variables

A et A2 sont e, corrélees  (ce méme  calcuhous aconduitaune valeur plus

forte, égale @ 0,572 lorsque |2 périodeatypique est conservee).

VI.6) Cohérence densemble du modéle obtenu

Une foisétablieslesloisde probabilité de tous les paramétres, une
derniere vérificatiosiavere nécessaire poyr tester gyelles sonten  bon accord
avec lesmesures. Pour effectuercette vérification, nous avons suivi une
démarche inversede celle qyi a €t presentéejusquiici, cesta-dire  que partant
dela lode distributiodes paramétres  0102A\, A'2B'B'2 nous avons, par
trage @u sort, reconstitué  un certaimombre de fonctions de transferNous

avons ainsi gynthétisé 20000 coyples  de fonctiongle transfert.

Il faut que cesfonctionsde transfert vérifieria condition de seuil que
nous avions appliquée aux fonctions de transfert mesurées, Cc'est-a-dire qu'un
affaiblissementle 5 dB soit dépassé¢ Simultanément surlesdeux antennes.lLa

démarche suivie oy effectuer  cettsimulationde fonctionsde transfeesta

suivante :
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" Nous tironsau sort 1 ¢t (j)2 selonune louniformément répartie  entre

-7let+7C.

" Pourle iage ausordes  parametres B\ €t B'2, NOUS passons par

lintermédiairde la probabilité ~ cumulée donnée 5 la formule

suivante :

F(B'c(l-e-dB2)+ae-bB (112)
Celle-eisttalculée pour B' variantle 0a30dB avecun pas de 0,3B,

normalisée par sa valeur pour B égal a30dB. Nous tironslorsau

hasard un nombre X uniformément réparti  entre0et 1, eNOUS  prenons
pour B' la valeurbtelle que F (b) = Pr (B b') = x, lasolutiorétant
obtenue  parinterpolation linéaira partir des 100 valeurs tabulées.

" Les moyennes d€ A\ et oo sontcalculées  ggpres  leformules (107) et
(108) aveclesraleursde By et g tiréau sort précédemment.

" Les parametres Ay €t a2 sontalordiréau sorsuivantune lode

Gauss double  conditionnée 5 les parametres B\ €t 2. A cet effet, nous

faisonaun tirage au sorte deux variables u etv indépendantes
gaussiennes ~ centréeséduitesOn deduit A\ et ao decesvariables et v
par les transformationssuivantes :
X=axu (113)
y=0-yv
qui traduit la prise €N compte des écarts-types, avec.
- + . .
x2 a cos 20 g2 2S|n’2 9 + 2 p a 02 sinecos9 (114)

cose
0=0j sin9 + a200s 9 -2 p Gj G2sin9 (115)

ou 9 esbbtenu par larelation suivante :
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2pc 0"
1929 -5 5 (116)
alo72

pour prendre €N compte lacorrélation.

_ a17)
a2 =Isin9 cosey
etenfin:
A'Aa/\g/\)
At 2 = a 2+92 (Bt 2) (118)
quiprend €N compte lesvaleurs moyennes.
Les fonctionsde transfersont calculéesen fonctiondes 6 paramétres

tiréau soréd partir  d€ péquation  (34).

Ayant tirau sorttous les paramétres, nous ne gardons que ceux pour

lesquels les fonctionsde transfercalculées pour lesdeux voies présentent
simultanément un affaiblissementle 5dB en au moins un i de la bande.
point

L'échantillon gardé comporte 20000 fonctions de transfert.

Des  histogrammes marginaux des parametres B’ ontétecalculé avec les
valeurs ainsi tiréesau sort, et nous les avons 4 avec lesloisde

; comparés

distributions marginales mesurées. Cette comparaison est donnée sur les

figures  (69) €t (70). Nous avons également donné la courbe théorique du

modele. Ces trois  distributionssont tres voisines, C€ qui NOUS  permet de

conclure a la bonne  représentation statistique 985 paramétres By €t B2 par

notre modeéle.
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Figure 69: (Antenne basse)

Figure 70: (Antenne haute)

Nous avons également calculdes distancegdéfinies par legelations (88)
et (104) entreles troidois marginales mesurée, Modélisée etreconstituée par
un tirage au sortLe tableau  (7) rgcapitule lesvaleursdes distancesobtenues
entrele modele etla mesure, etentrele trage au sortetlamesure pour les

distributionsle B\ €t g2
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Tableau 7 : Valeurs desdistancesla etChi-Deux entremodeéle et mesure,

efentre  rage ausoret  mesure.

Ces distances ont également été calculées pour €S histogrammes
bidimensionnels des couples 9€ paramétres (A /AB)\B2)A\, By et
(A2, B2). Les paramétres en indice indiquent  I'histogramme pris €N
considération.  Par exemple, da ~fA'2  représente la  distance entre
I'histogramme bidimensionnel P(A] tA2) mesuré etcelui qui @ etéobtenu o,
simulationNous avons aboutiaux résultats  suivants :

"da = 0146

=0,318
daR,
0,45
daA, B=
- 0,381 (119a)
daA, B,
Al A2
- 018
KI2B, g
K2 0,313
A" Bl=
= 0,243 (119b)
KI2A, B,
Nous considérons  gue cesvaleurs  sensiblement inférieuresx 2 pour &
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distance da, etad pour ladistancede Chi-Deux, etdu méme ordrede  grandeur
que celles gye nous avionstrouve lors dela comparaison ~ Modele-mesures faite
au § VI.3.2.4, démontrent lebien-fondé de toutesles hypothéses qui ont éteé
faites  pour I'élaboratiodu modéle de distributionles paramétres  0102A'1,

A2B'B'2 ettnumérées au début du présentchapitre.
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VI.7) Resultats du mois  d'Octobre 1985

Comme  nous l'avons  ggja mentionné,  ladeuxieme période  choisie  poyr

notre  gnalyse enbande  moyenne concerneleglonnées du mois d'Octobre 1985.

En ce qui concerne la  sélection des données, Nous n‘avons considéré que
lessituations pour lesquelles lesfonctionsde transfersur lesdeux antennes
présentaient simultanément en au moins un 5ipg de labande utileun
affaiblissement dépassant un seuilde 5 dB. L'échantillon ainsi conserve,

comporte 394390 fonctionsde transfette nombre de fonctionsde transfedu
mois d'Octobre ainsi sélectionnées étanttres élevé, nous en avons réduit le

" _ 0
volume en en sélectionnanau hasard une proportion de 20 % .

Dans cette  partje  de l'étude, NOUS @avOns  gppliqué  1améme  méthodologie
que dans lecasdu mois de Jgyin. Nous nous contentonsdonc d'en présenter les

résultats.

Sur les  figures (71) €t (72), nous avons  compar¢  les distributions

marginales mesurées  des paramétres Bj €t B2 avec le modéle. La
détermination des paramétres  ab, cetd  du modéle aéte faite de laméme
maniéere que pour lecasde I'étudeles données du mois de Juin 85.Lesvaleurs
trouvées sont rassemblées dans letableau (8), Ou nous avons aussifait figurer

lesvaleursdu mois de Juin.
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Figure 71: (Antenne basse)"

Figure 72: (Antenne haute)
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Tableau 8: Comparaison des valeursdes quatreparametres du modéle

proposé pour 12 représentation ~ desdistributions marginales ~ du

parametre B' surlesdeux antennes.

On note une différence entre les valeurs du mois de Juin etcelles
d'Octobreeton constate de nouveau ladifférencentre ledeux voies.

Comme nous pouvons le constater, le modéle s'ajuste bienaux  données.
Les courbes (73) et (74) comparent les distributions marginales cumulées
(probabilité ~ que B’ SOt sypgrieur aun seuil) des parametres  Bj €t B2 avecle
modele. Les distributions expérimentale et modélisée sesuivent grosso Modo

ettendentbien versun.

Figure 73
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Figure 74

Les figures  (75) et (76) donnent les moyennes de Ay et A2 mesurées
respectivement en fonction des valeurs des paramétres B~ €t 2, Celles-ci

montrent, comme dans lecas du mois de juin la relation existantentre ces

moyennes €t B'.

Figure 75: (Antenne basse)
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Figure 76: (Antenne haute)

Un point  pouvant  etreconsidéré comme  aberrant est observé sur la

courbe donnant la moyenne des A2 pour unevaleur de B2 ggale a 12 dB.

Pour yeprésenter €8S moyennes, les deux modéles proposés ontla  méme

le mois de jyjn, mais en différent par les valeurs

forme  que CUX proposés pour

des parametres. Les deux modéles sont:

Pour l'antenne basse :

si0 B 18,64 dB

91 ( Bj) 6,6865 + 0,91 Bj- 00244 g7
15,1719 S 18,64 dB (120)

et pour l'antennehaute :

g2 ( Blz) 82244 %1056 g\ 0021 g5 sD B\ 264 dB
22,82 Si gxy 26,4 dB (121)
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Surles  figures (77) et (78), nous avons  prgsenté  lescourbes donnant les

écarts-types de a1 et a2 enfonctionde B, €t g~

Figure 77: (Antennebasse)

Figure 78: (Antenne  haute)

On peut a nouveau les considérercomme constants, avec lesvaleurs :

s, =338 ,  s2=4,88 (122)
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La valeur du coefficientle corrélation (défini par I'équation (110))

obtenue est:

p = 0,3092 (123)

VI.8) Discussion sur la modelisation  des lois statistiques en

diversité

L'objectif de ce chapitre étaide construireun modeéle statistique de

représentation du canalen diversité d'espace pendant les périodes  9€ trajets

multiples,permettant d'analyser lasélectivien fréquence  4€S phénomenes,
qui estlasource majeure 9S8 perturbations des liaisondertziennesDans la
réalisatiode cette étude, NOUS NoOUs sommes appuyée surlesdonnées de deux
périodes : mois de  Jyin 1985 (mois d'été) et mois d'Octobre 1985 (mois
d'automne) qui présentent un grand hombre d'événements profonds, ~ €tnous
n‘avons considéeré que les situations ou les deux antennes étaient
simultanément  affaibliege plus de5dB. Il gagissait donc de  yeprésenter 12
fonctionde transfedu milieu  de propagation  SUrla  |grgeur de bande utile (55
MHz) par un modéle de  yeprésentationmathématique, etde fournirlalode
probabilit€onjointe de ses  parametres.L'analyse dela sélectivieh fréquence
des phénomenes @ consistéen l'extensiom'un modele mathématique atrois
paramétres.  POUr cela, nous avons utiliséméme modele mathématique pour
représenter  lesfonctiongde transfedes deux antennes.Le modéle choisaété

celude Rummler.

Nous avons cherché a déterminer lalode probabilitéconjointe P(AY,

BIl, A2AB2, 02) des six paramétres, caractérisant'ensemble des deux

antennes de réception en diversité d'espace, et nous avons pu en donner une

représentation mathématique.
Lesrésultats  obtenus pour ledeux mois considéréssonttrés semblables :
1) lesvariables 01 et 02 (ou foi €t f02) peuvent étreconsidérées comme

indépendantes desautres  parametres AU modele, etuniformément réparties.
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2) les parametres B\ €t B'2 peuvent etreconsidérés comme  jndépendants
'unde l'autre, etleursdistributions marginales peuvent étremodélisées par
une fonctionde la forme:

dépendant  9€ quatre paramétres. La loi conjointe (produit des lois
marginales) peut s'écriren fonctionde seulement sept parameétres (équation
93). Nous avons yggroupé  dans letableau (9) les ggpt valeursdes  parametres  de
lafonctionde répartition du modele de Rummler etcelleobtenues pour les
mois de  jyin et Octobre 1985 dans lecasde lexpérience PACEM Il

Tableau 9: comparaison  des valeursdes 7 parametres de lafonctiorde

répartition du modéle de  Rummler etlesnodeles proposés pour les

mois de  jyin etOctobre de lexpérience PACEM I

Comme on peut le constater, il existales différences importantes entre
les valeursdes paramétres ~ obtenues pour lemois de Juin etlemois d'Octobre,

cependant,

quatre

paramétres (z[z2, Z5 et z6) ontdes valeurs voisinesCes
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résultats démontrent  la nécessité  d'effectuer une étude des variations
saisonnieres. La comparaison entre les valeurs obtenues sur la liaison
Atlanta-Palmetto avec les moyennes ~ de cellesbtenues sur Bouffry-Viabon, ne
donne des valeurs voisines que pour  98UX  parametres  (ZI €t z4). De pys, la
différenc@bservée entreles paramétres  zo, z2, z3z5 ©t z6 desdeux liaisons est

plusimportante que cellentrelesddeux mois de l'expérience PACEM Il

3) leseul  couplage entreles  parametres  résidedans les paramétres A, et
leuriode probabilitéonjointe conditionnée  par l€s parametres B

P (a2 / BB2) peut €€ représentée par U"€ gaussienne double.

4) les moyennes des paramétres A' commencent par croitravec B, puis
sont constantes. Nous avons p, I€s yeprésenter par UM polynome ~ du second
degré pour la partie croissanteLa encore, lesvaleurs des coefficientslu

polynéme varientd'un mois al'autre.

5) les écarts-types etle  coefficiende corrélationde la probabilité

conjointe des A' sont indépendants de p', et différent légérement d'un mois a

l'autre.

Si nous comparons nos résultatsa ceux présentés par Rummler
[RUM.1982] pour S€S mesures sur laliaison Atlanta-Palmetto, nous observons

un bon accord qualitatif.

Les mémes indépendances entre  variables sont observées. La méme
forme  mathématique  représente P(B'1,B2). Les seulesdifférences concernent,
outreles  valeurs numériques des coefficients, la forme de Ila probabilité p que
Rummler ne trouve a5 uniforme  (cette différenceavait déja €teobservée lors
de pexpérience PACEM | et son origine  N'eSt paspour  linstartentifiée avec
certitude), etla  forme  mathématique choisie  pour 12 représentation des
moyennes conditionnelles 9(B).

Nous remarquons aussi que lecoefficiernte corrélation p est beaucoup
plus faible  pour PACEM I que pour  rl'expérience de Rummler. Cela peut

s'expliquepar I'‘écartement plus grand de nos antennes.



Par aijlleurs,

lorsqu'on selimite
loide  propabilite ~ SONt  plus proches
Rummler. Cela esttrés raisonnable,
entre ces liaisons  (méme fréquence,

géographique).
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aux lois

compte
méme

marginales,
de cellesle PACEM

tenu

largeur

des moindres

de pande,

on constate

que nos

1que de cellesle

différences

méme

région
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CHAPITRE VH

ETUDE DE L'EVENEMENT ATYPIQUE DU 5 JUIN 1985
vn.l) Introduction
Au cours de notre étude, nhous avons identifié un événement atypique

de dix minutes se produisant le&5 Juin 1985, de23h49mn 35s  a23h59mn 49set
qui perturbait fortementnos résultats statistiques. On rappelleque celui-aiété

repéré par I'existenced'une deuxieme population (une bosse) sur les

probabilités ~ 9€S parametres A" conditionnés  par l€S parametres  B' du modéle  de

Rummler (Cf figures 61 et 62). Le méme événement s'était manifesté sur les

statistiques a fréquence fixe, par UM comportement atypique du canal en
diversité.  lhous adonc semblé utiled'étudier plus €n détail  cetévénement

particulier.

Cette étude a été conduite en deux temps. Nous avons tout d'abord

analysé ©n detail lefonnées radioélectriques afin de praciser '€ comportement
du canalde propagation durant cette période. Nous avons ensuite cherché, a

partir desdonnées  mgisorologiques disponibles, @ linterprétenysiquement.

VIL.2)  Aspect radioélectrique

On s'estl'abord intéresséa I'évolutiordes fonctions de transfert (en
bande moyenne) enselimitanala période 12 plus activede 'événement.Pour
cela, on achoisi  environ deux minutes de I'événement atypique, de 23h 50mn
45sec a 23h 52mn 28sec.Un tracéen couleur, figure (79), hous donne en
fonctiondu temps €tdela  fequence, lintensiés affaiblissements (endB) et
du temps de propagation  9€ groupe (enns) dela paripde traitée oy lesdeux
antennes. On peut  constater que l'antenne haute (CAG2)  est affectee
d'affaiblissements plus fortset plus Selectifs que lantennebasse (CAG1),

pouvant atteindre jusqu'a 50 dB environ.



Figure 79: Variation  emporelle  des fonctionsle transfestu coursd'une période  d'environ

2 minutes  de I'événement  gynique. Cette pgriode  estiviséeen trois groupes 98 quatresignaux
chacun (CAGl1 etCAG2 = affaiblissementsoiesl et 2, TPG1 efTPGZ = {emps de propagation de
groupe voies 1let 2). Chaque carré représente  UN bloade 64fonctionsle transfert (Cf. Annexes A-E).
Les temps sontdonnés enabscissesnheure TU, donc inférieuune heure aux temps citédans le
texte qui sontenheure locale, etes fréquences enordonnées adroitele chacun des signaux, €N MHz
par rapport ala fréquence centrale.Le code de couleur rend compte de lintensitée

I'affaiblissemett du TPG (les deux échellesontdonnées en basadroitede la figure).
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On s'est ensuiteintéressé@ux affaiblissements minimum, maximum eta
la fréquence centralale la bande, pour les deux antennes en fonction du temps.
Les figures (80) et (81) donnent lesvariationsde ces trois affaiblissements
respectivement pour lantenne  basse etl'antenne haute, surune  pgriode de 80

minutes a partir de 23h 26mn .

Ces figures ~ montrent que les signaux  regus par les deux antennes
présentent un affaiblissement apériodique similaire, évoluant de laméme
facon au cours du temps. Par contre, si l'oradmet que lintensitie I'effde
sélectivité peut s'apprécier par l'importance relativedes affaiblissements
maximum et minimum dans la pande, oOn remarque anouveau sur cesdeux
figuresque lantennehaute a éte plus affectée oy 1es iajetsnultiples que
' basse, lorsde cetévénement. Une comparaison entre les deux
figurespermet de déduire que l'atténuatiomommune  atteintine valeur de

l'ordrede 30 a 35 dB et. dure environ 15 minutes. L'atténuation commune

semble durer pluslongtemps que la période éliminée.

C'esfcette atténuation apériodique commune  qujexplique la diminution

de l'amélioratiorde diversitéetentrainele comportement  atypique observé

sur les statistiques du mois de  Jyin.

On  peut donc admettre la superposition de deux sources
d'affaiblissemerdu signal, l'un de type apériodique commun  aux deux voies
de mesure (allant jusqu'a 30 dB), et lautrede type sélectif affectant
préférentiellement l'antenne  haute et pouvant  atteindre20 dB.

S'iest vraisemblable que la partie sélectiveest due a des trajets
multiples, la composante apériodique peut s'expliquer de plusieurs fagons
(hydrométéores, défocalisatiodes rayons, €fc ...) entre lesquelles lesdonnées
radioélectriques N€  permettent pas de trancher.C'est pourquoi nous nous
tournons  maintenant vers les données météorologiques recueillies sur le site

de Villeau.



Figure 80 i

Figure 81
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vn.3) Aspect météorologique

Nous examinons iclasituation météorologique associéea  |'événement
atypique 94U 5 Juin 1985.Les mesures météorologiques dont nous  gisposions
pour  effectuer cette analyse ~ Sont décritesa 'Annexe G. On rappellera
simplement ici que, lorsde I'événement du 5 Juin 1985, ON (isposait  des
mesures de  pression U sol, d€ tempgrature  etde directioretforcedu venta 7
niveaux d'altitude. Il estanoter quun certaimombre des capteurs de mesure
étaienhors servicea ladate qui hous intéresse.

On  dispose en outre dune carte synoptique de la situation
météorologique less etb Juin 1985 autorisant lanalyse 2 plusgrande échelle de
la situation.

vn.3.1 Présentation des données météorologiques de la  pégriode

considérée

Afin de détecter d'éventuelles particularités de la situation
météorologique associées a I'événement radioélectrique analysé ici, ~Nous
présentons  les données  mgteorologiques de pression, température etvent
recueilliesur une période de plusieurs heures incluantcet événement, allant

du5 Jyin al8h2imn  28sec. jusquau 6 Juin, a |h2imn 28sec.

vn.3.1.1 Variation de la pression

Les mouvements a grande €chelle qui brassent  atmosphere dépendent
du champ 9€ pression horizontalEn particulier, le passage 9e perturbations
telles gue des fronts, essouvent associéa des variationsle pression. ~ On s'est
donc intéressén premier lielux  données de pression. L@ figure (82) présente

la variatiorde |2 pression (en mb) en fonctiondu temps (enmin.).
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Figure 82

On note que la pression €St constante gy 23heures 40 minutes (330

mn), augmente alors d'environ 2 mb, puis retombe  asavaleurinitiale aprés
environ 70 minutes. L'instanbu s'est produit cette augmentation de pression
correspond précisément a la pgriode OU I'événement  ragioglectrique a ete
observé.

VII.3.1.2 ProfUs et  variations temporelles de température

Nous avons tout d'abord présenté  SUrla  figyre  (83), trois profils
verticaux  de température avant  (18h 41mn), pendant (23h Imn) et apres (Ih

21 mn) lévénement  4gioglectrique.
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Figure 83

Ces trois  profiis ~ montrent bien quil S®St produit YN changement d'état
de atmosphére, du moins surlesit@u étaieneffectuées cesmesures.

On note en  particulier un  changement de signe du gradient  de
température (pendant I'événement) jusquau  hiveau 48 metre. L'absence de
profil d'’humidité ne permet malheureusement pas de calculerle profil
d'indicale réfractioet par conséquent, de savoirscette variatiordu gradient
de température s'estraduite par laformation d'une structure atmosphérique
conduisant & un phénoméne de  trajetsmultiples. On  peyt nNeanmoins
remarquer que cettemodification de structures'est produite "grosso-modo" a
linstant (& quelques Minutes  prag) ou I'événement radioélectrique a atteint

son intensiténaximale.

Nous avons  ggalement regardé lesvariationsde la température en
fonctiondu temps.

Un  apercu global de I'évolutiode la stucture  atmosphérique estdonneé
surla  figyre  (84), ou l'oma représenté  lesvariationsde la température aux 5
niveaux du mat instrumenté du Villeau (en °C), ainsi qye lavariationde la

pression  (dont [l'échelle en mb estdonnée adroitede la figure) ~ en fonctiondu



temps (enmn). On peyt constater que 1S températures décroissenau coursdu
temps jusqu'apratiquement 22 heures, Ce gy estormal en fin de journge. A
partir  de 22 heures  (début de la nuit), on constate une petite ~ hausse de
température qui dure jusqu'a environ Oh 30mn. Lesdatesdu début etde la fin
de I'événement radioélectrique SoNnt  repérées  SUr Celte  figurepar des |ignes
verticalefiéchées.
Figure 84:

VH.3. 1.3Vent

Lorsdu  passage dUN€  perturbation  atmosphérique  I'orientatiatu vent
peut Se modifier. C'estce que l'on peut oObserver sur la figure  (85), qui
représente les variationsde la directiondu vent (en degrés) en fonction du
temps. Celle-ararie brusquement (a l'échelite la représentationjuste avant
le début (quelques  minutes) de I'événement radioélectrique eta linstant

méme ou s'annonce lesautde

pression
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présentée SUrles  figures  (82) et (84).
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Comme on peut le constater, avant |'‘événement, levent souffle du

sud-ouest  (environ  250°), puispasse  au nord-est (400°) et apres une rotatiorde

180°, |l reprend  SON évolution initiale.
Figure 85:
1
Pour mieux illustrela discontinuitéobservée sur cette figure on a
représenté plus en detaibur la figure  (86) & période englobant I'événement

radioélectrique, ebna procédé @ UN changement d'échellsurlaxeles Y.
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Figure 86

Le changement  de directionde 180° ggja NO® précédemment  peut etre
constatésur cette figure.

L'autre  paramétre  pouvant ~ Var€rau  passage d'Une  perturbation estla
vitesselu vent qyj est illustrémirla figure (87). Une zugmentation dela force

du vent se produit au moment oule vent tourne, puis il y aUn  passage par
Zéro.
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Figure 87

VIl.4)  Discussion

Pendant la  période  d'apparition de I'événement radioélectrique, nous
avons observé une augmentation de la pression, une variation de la
température et une rotationde 180° de la direction du vent.Ces observations
peuvent €€ interprétées ~ comme  étantlerésultatu passage d'un front froid,
dont cesonttrois des caractéristiques.

Pour confirmer cette interprétation, nous avons consulté lescartesdes
situations  météorologiques des5et6  Juin, représentées Surles  figyres (88) et
(89).

En comparant cesdeux cartes, On observe effectivementle passage d'un
front i arrivedu sud-ouestet qui S€ déplace Verslenord-estie passage dun

deuxieme frontse déplacant plus lentement du nord vers lesud est aussi
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observé. Sur lacartedu 5 juin, ©N peut remarquer l'existence  d'un vent qui
soufflelu sud-ouestet qui avecle ggplacement du front, change de directioret
passe @ nord-est, C€ qui esen accord aveclarotatiomlu ventde 180°observée

aVilleau  (figure 86). Larrivéalu frontfroidentraine un soulevement de l'air
chaud quj est remplacé par delair froid, ayant pu donner naissanceaune trés
forte  precipitation suivie  d'une faible pluie. Les données dont nous disposions

ne nous ont cependant pas permis de confirmer l'existencde précipitations

localisées telles que des orages.

On  peyt Nnéanmoins  faire I'hypothése que la" partie apériodique de
I'atténuatiorobservée sur nos données radioélectriques estdue a de fortes
précipitations localisées  gccompagnant  lefrontfroidraversanta liaison.

Ces precipitations, d'extension  [imijtée, N'auraientcouvert quune  partie
de laliaisorOn doitadmettre que lesbassescouches de l'atmosphére le ong
du reste de la liaison sont stratifiéeset comportent des couches
superréfractantes donnant  naissance a des trajets multiples.

La formation de tellesouches pourrait ~ étredue a 'évaporation suivant
le passage des averses, mais lesdonnées météorologiques disponibles ne
permettent pas de laffirmer.

Par ailleurs,  interprétation radiométéorologique estdifficae partir  des
seules données de Villeau car il est vraisemblable que les parametres
atmosphériques varient le long de la liaison, €t presentent des gradients
horizontaux qui  pourraient avoir des effets  importants surla  propagation,

comme cela aétémontré dans une autreétude conduiteau CRPE [CIA,1989].
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VII.5)  Conclusions

A partir de 'étude statistique dunan de données ala fréquence  centrale,

un événement atypique qui @affectaies statistiques des distributionsdes
affaiblissementsiu mois le plus mauvais, aétémis  eneévidence. | 'apnglyse €N
bande moyenne & permis de déterminer tres exactement I'heured'occurrence

de cet événement. Dans ce chapitre, nous — avons  gnalysé les données
météorologiques disponibles correspondant  acette  pgriode.  Cette  gpglyse Nous
a permis de mettre en évidence des variations des divers paramétres
météorologiques (Ia pression, 1@ température  ©€U€ vent) S€ produisant ~€nméme

temps que l'événement  ragioglectrique.

Ces variationsles divers parameétres peuvent s'interprétpar le passage
au-dessus de laliaisond'un front froid remontant du sud-ouest vers le
nord-est, €t quj entraineraltexistenc@multanée d'atténuation par 1@ pluieet

de trajetswltiples.

Ces résultatsontintéressants pour plusieurs raisons :

1) llsmontrent la grande  Sensibilitéles données radioélectriques,
puisqu'a partir de gtatistiques surun  an, on a p, identfier un évenement
particulier d'une durée d'environ une dizaine de minutes, et dintensité
somme toutefaible (variation de 2 mb dela pression etde quelques degrés dela
température).

2) On avu lintéréte disposer de données météorologiques, méme
partiellgsour interprétgohysiquement lesconditionsde propagation.

3) On suppose Souvent qgue les iragjetmultiples N€S€ produisent que par
beau temps. Sinotre interprétation est exacte, leuroccurrence simultanément a
des précipitations, bien que trés rare, ne peut pas étragotalementexclue.

Enfin, il faut noter que la rareté d'un tel événement ne vient
probablement pas de larareté de la situation  météorologique qui luia donné
naissance, Mmais plutdt du fait quiil nécessitaine "disposition favorable'de la

liaison considéréevis-a-vides structures météorologiques.
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Il seraévidemment intéressant, dans letraitementdes autresannées de

données de  |expérience PACEM ||, de chercher a mettre en évidence eta

interpréter ~ d'autregvénements particuliers ~ d€C€ type.
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Figure 88: Carte Météorologique Européenne
Le 5.06.1985
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Figure 89 :Carte Météorologique Européenne
Le 6.06.1985
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CHAPITRE VIII

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L'objectif ~ de notre travaiétaitle progresser ~ dans laconstructiond'un
modele  gtatistique  9€ propagation adapté a des calculsle  prevision dela  qualite
des |jai eten iculi d'étendre lesmodéles existants ala diversité

laisons, particulier
d'espace. NOUS nous sommes appuyée pour Ce faireur les données recueillies
aucours  de pexpgrience PACEM 1L

Notre étude a consistéen deux parties. L@ premiere portait sur une
analyse demesures &  frgquence fixesurune annee complete  de données. Dans
la seconde, hous avons 4 4 lamodélisation en bande surdeux

) développé moyenne

mois de mesures.

Pour ce gy estdes résultatsle lanalyse @ fréquence fixe, NOS résultats
confirment en grande partie ~ CeUX quj avaient et pypliésprécédemment, qu'i
s'agisse de laloide distributiondes niveaux, de la gtatistique du nombre
d'événements, ou de l'amélioration apportée par ladiversité d'espace. Grace a
ladurée de l'expérience, nous avons  py apporter également des informations
surles  variationssaisonnieresdu phénomene : nous avons ainsiconfirmé le
faitonnu d'une occurrence plus grande enéte. Il se produit cependant un
nombre non  npggligeable d'événements  en hiver, et ceux-ci ont un
comportement  statistique différente celuides événements d'été, lesmieux
connus; les événements d'hiveront davantage d'affaiblissements profonds, ce

qui entraine que leurdistributiodes niveaux (% du temps de dgpassement €N

fonction  de [|atténuation), ne suit pas la loi classique a pente de 10dB par

décade de  propabilité. EN contre-partie, la_diversité  gespace €St peaucoup plus
efficacecontre eux que contre lesévénements dété, ce qui montre que la

corrélatioentre les deux antennesestdans leurcas plus faible.

La modélisation en bande moyenne  constituait  paspect 1€ plus original

de notretravail. I sagissait 1@ davantage 9& préciser 1@ méthodologie ~ amettre
en 9uvre gy de se livrera une étude exhaustive. C'est pOoUrquOoi nous

n‘avons traité que deux mois  de mesure.
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Notre  résultat  principal a eté de montrer la  pogsibilité d'étendre  un
modéle oy Un canal gimple @ un canalen diversité (Cest-a-dire €N pratique &
l2" probabilitéconjointe des fonctions de transfedurlesdeux canaux). Nous
avons  poyr  cela utilisé le modele  de représentation de Rummler
simultanément sur les deux voies, C& qui conduit a une représentation

mathématique asix parametres. ~ Nous avons  alorsétudiéladistributiore la

probabilité conjointe 98 C€S  parametres.  CGrace aux différentes indépendances

entre parametres, Il a€t€ possiple de donner une représentatiormathématique
de cette  propapilité. Celle-cest quantitativement trés semblable aux résultats

quavait obtenus Rummler  surlaliaisoritlanta-Palmetto dans des conditions
trés différentes, €@ qui ©St encourageant  quant @@ possibilite ~ d'obtenirun
modele  gstatistique"général. Par contre, la formulation mathématique a
laquelle  Nous avons abouti comporte 16 coefficients,  C€ qui €St peaucoup pour
espérer obteniteurs dépendances  Vis-a-Vis  des caractéristiques dela liaison.
Comme nous lavons indiqué, l'efficacitde la diversité dépend
essentiellementiu niveau de corrélatioexistanentreles deux voiesPour les
conditions expérimentales de lexpérience PACEM ||, nous avons trouvé que le
niveau de  sélectivité est pratiguemnet décorrélé d'une voie a lautre, la
corrélatione s'introduisant que par l'occurrence  (niveaux a frequence fixe). Ce
résultat, différentle ce guavait obtenu  Rummler, peut étred( soitaun plus
grand espacement entre les  antennes,  soit aux conditions géoclimatiques
propres 2&la liaisorétudiée. Il estassez  compréhensible que les deux canaux
soient  gavantage ~ COrrélésen ce qui concerne l'occurrence que leniveau de
sélectivité'  des événements dans lamesure ou la premiére dépend des seules
conditions météorologiques globales ~ affectantemilieu de propagation alors
que l& second estsensible atoutesles petiteBétérogénéités localesencontrées
par les ondes au coursde leur propagation.
Au cours de I'étude, nous avons mis en évidence un événement
atypique  d'une durée de dixa vingt minutes, quj biaisales statistiques ~ tanta
fréquence fixe, €N particulier ~ lacourbe relativau mois le  plys mauvais oy 1€

canal en (diversité, qu'en bande moyenne. D'aprés lesdonnées météorologiques

que NOUS avions, il nous parait vraisemblable de l'attribuara superposition

d'une atténuation apériodique commune  aux deux voies, etdue ade fortes

pluies accompagnant le passage d'un frontfroid surune  partie dela [jaison, et
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ANNEXE A

PRINCIPE DE MESURE DES FONCTIONS DE TRANSFERT

LeMLA  rgcepteur comporte Une boucle  de yeprouillage 98 phase qui  Suit

lavariation dela féquence €émise, etun détecteur de phase détectant la ppage
moyenne dU signal regu Surune  page de 500 kHz de lamodulation rapide. L®
MLA mesure ensuite ladifférencentrela phase ainstrouvée etia phase dun
oscillateu quartz  internede référence par différentiation de cettedifférence
de phase par rapport a la frgquence, I détermine  enfinlesvariations du temps
de propagation 9 groupe enfonction  dela frgquence parrapport au temps de
propagation de groupe moyen qui lui, n'esbiensar pas connu. En plus de la
mesure de distorsion de TP.G, IleMLA récepteur remplit les fonctions
suivantes :

- reconstitutiodu balayage Sinusoidal 17,5 Hz émission ;

- créatiorde marqueurs ~ didentification dela fgquence €mMise espacés de

1MHz;

T création  dun  parqueur  de reférence  repérant 12 fréquence  de 140 MHz;

- visualisatiode lafonctionde transfert.

On numérise successivement (sur 12 pits) a des instants déterminés,
correspondant 264 fréquencesespacées de 1 MHz, leS parametres Suivants:

" Lesdeux tensiongde sortiees amplificateurs aCAG des antennes

haute ebasseentre0ets volts quicorrespondent adesniveaux du

signakcompris entre-75dBm et15dBm. Une tensionde Ovolt

correspond aenviron50dB d'affaiblissement, etun niveau de 5 volts, &

un syrchamp 9€10 dB;

- Lesdeux tensionsde sortigles MLA,  proportionnelles aux valeurs du
T.P.GentreOets volts, correspondant a-80nanosecondes et+80

nanosecondes.
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" La tension  correspondant @Y marqueur  deréférencel4d MHz, décrit

plus haut. s

Des courbes  g¢talonnage  permettant  '® passage des Vvolts aux pyissances

en dBm  ont été déterminées plusieurs foisau cours de l'expérience, et
permettent ~ @UX  programmes de gépouillement de calculetes affaiblissements
subis  par €S signauxpar  rapport @ leursvaleurs hors-événement.

Les numérisations sont déclenchées  par les marqueurs  didentification
produits ~ tousleslMHz. Chacun deces  marqueurs provoque  |'élaboration par
une interface spécialement réalisée, de5 impulsions treésfaiblement espacées
dans le  temps, utilisées oy nNUMEriser  gyasi-simultanément les 5 signaux €N
question  par e calculateur d'acquisition. Ce dernier  (ange les échantillons
numérisés  dans des zones de mémoire centrale accessibleaux

programmes ~ de
prétraitement et de stockage. Ces zones de mémoire ont une taille  fixe

correspondant @34 palayages aller-retour en frequence, SOB1760 (34 x2x  64x 5)

échantillons, ou 1,94 secondes de mesure.
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ANNEXE B

PRETRAITEMENT. STOCKAGE. CONTROLE  ET UTILISATION
DES DONNEES  RADIOELECTRIQUES

Compte tenu de lacadence élevée a laguelle s'effectue lacquisition des

données, une sélection  etune  compression  des données  s'avereninécessaires.

Afin d'appliquer une méthode de compression  qui sera décrite plus loin
(Annexe C), lesfonctionsde transfertioivent étre regroupées ~ Sous laforme
d'une matrice carrée64x64 ou "image", contenant lesdonnées de 32 balayages

en fréquence Successifs.

B.) Prétraitement des données numeérisées

Comme indiqué i rannexe A 'ESIONNE€es  radioélectriques sont  rangées
pargroupes 98 5 parametres,séparés en fréquence 9 1 MHz, dans destableaux
de34 palayages, cest-a-dseusforme multiplexéeChaque balayage de mesure
de la fonctionde transfestconstituéed'une premiére partie ol la frequence
crote  f .30 MHz af 432 MHz etd'uneseconde partie OUla féquence décroit

de f .43 MHz af .32 MHz.

On accumule dans un bloc g'acquisiton " 34le ces34 balayages, Soit au
totad2 X 128 = 4096 échantillons par Voiede mesure en utilisaie marqueur
de reference 140 MHz (Séme parameétre  humérisé)  poyr faireen sorte que @

premier balayage SOit montant, Clest-a-dire & frgquence Croissante. La frgquence

de balayage étantde  175Hz, le temps d'acquisition d'une fonctionde transfert
estde 1/2 x 175 = 1/35 secondes. La durée  gacquisition d'un bloc de 32
balayages ou de 64 fonctions de transfertsera donc de 64/35 secondes,

c'est-a-dire  de 1,82 secondes.

On verifiee synchronisme €S 4 signaux  Voulus  (AF1,AF2, TPG1,TPG2)

en testanta positon AU 338Me marqueur par rapport aU premier  trouvédans

l& tampon d'acquisition. Celui-aloisetrouveraune distancede 33 X 128 x 5 =

21120 échantillonsdu premier marqueur. !l amive  cependant dans certains  cas
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de panne que ce33eme  mgrqueur Nesetrouve pas ala positiorprévue. Dans ce
cas un compteur, appelé compteur de marqueurs  absentsest incrémenté,  etle
bloc d'acquisition est rejeté dans sa totalité, pour évitedaconservation des

donnees  perturbées.

L'organisation desdonnées esschématisée par la figure (B.):

Figure (B.)

B.2) Sélection des données

La mesure de lafonctionde transfers'effectuanen permanence, on
mesure 35 fonctions de transfert par Seconde sur chacune des deux voies.
Chaque Mmesure est  constituée, pour chacun des deux signaux de gain et de
T.P.G, deséchantillongn 64 fréquences et placéeaprés numérisation dans des
mots de 16 bitdu calculateur.  La transmissionvialeréseau Transpac  Versle

calculateucentralle la totalit¢ deces données demenderait un débide 32 X 2X
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2X 64 x 16 = 143360 bit/s. Laliaisoavec le€seau  Transpac  €tant9600  hits/s, et
une transmission permanente n'étant pas Souhaitable, on voit qu'une
réduction trés importante ~ du fluxde données atransmettreest indispensable.
Celle-ci peut étreobtenue par une sélection  desseules périodes intéressantes, €t
par UN€ compression d'informationsur lesdonnées ainssélectionnées.

A cet effet, on éliminedonc avantle stockage des données, certains blocs
de fonctionsde transfert pour lesquels ~ ©N jugeque '© phénomeéne  9€ trajets
multiples €St peu prononcé ou inexistariD'autre part, €n casde forte pluie, les
signaux  regus surlesdeux antennes onttendance a subirdes affaiblissements
apériodiques du méme ordre de grandeur. On élimine donc également €S

données  correspondant a detelles  pgriodes.

B.3) Sélection des événements de  trajetsmultiples

La sélectiorconsistea comparer  lesniveaux de CAG  numerisés pour

chaque fréquence aun  gabharit  fixé par un seuihautet un seuil bas.

Les blocs d'acquisitiopour lesquels les niveaux de la premiére fonction
de transfertiu bloc considéré, tous les3 MHz, sont compris entre ces deux
seuils, sont rejetés, c'est-a-dimon archivés, saufaux heures rondes ou I'on
conserve dans desfichiers  gpgcigux une fonctionde transfert par Voie (CAG et
TPG) dans lebutde pouvoir  Ultérieurement affineles seuilgle sélectiorCes
données horairessonten effetitilisées pour déterminer leniveau de référence
" hors événement de trajetsnultiples ", par calculde la moyenne  SUr une
période d'environ 15 jours des fonctions de transfert horaires ainsi
sauvegardées. Les seuilsle sélectiosontobtenus en temps différé  pq addition
au niveau  moyen calculé  precédemment de 4 dB oy leseuil supérieur €t
soustractiorde 6 dB pour leseuiinférieures fonctionge transfert dont tous
leséchantillons sont supérieurs de 4 dB au niveau moyen sont considérées
comme des surchamps, dis a des interférencesonstructivesentre plusieurs
rayons et cellesdont tous les échantillons sont inférieursa -6 dB sont

considérées comme des événements de trajetaultiples.

Les signaux rejetés occupent donc une  page de 10dB. En pgrigge  de
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propagation normale, ceniveau de référenceestde I'ordre de -25dBm. Cette
sélection desdonnées est llustrée o la figyre (B.2).
Figure (B.2)
B.4) Rejet des fonctions de transferten cas de pluie
Pour éliminerces données, la différence entrelesniveaux de
) moyenne

référence des deux antennes, déterminée a partir des spectres horaires  archivés
est comparée @ ladifférencénstantanéeentreles niveaux mesurés surlesdeux
antennes. Sidans au moins un cassurles 17 fréquences auxquelles on effectue

cette comparaison, lavaleurabsoluede la différencest supérieure aun certain
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seuil, que l'ora prigggal a3 B, ledloc d'acquisition estonserve.

La sélectiondes événements de trajetsnultiples, telle  qguelle  Vient

d'étre décrite, permet une réductionde 80 % du volume desdonnées mesurées.

Celle-cireste cependant  insuffisante compte tenu du débit dela |gne de
transmission disponible (9600  bits/s), alors  gue le debit des données a
transmettre seraiencore d'environ 50000 bits/s (20% X4 voiesde mesure X
4096 échantillons X 16 bits). On a donc eu recours a une compression

d'information supplémentaire.
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ANNEXE -C
COMPRESSION DES DONNEES CONSERVEES
C. 1) Réarrangement des données conservées
En vue des traitements de compression qui sont décritsdans les
paragraphes suivants,  chaque bloc de 32 x 128 échantillonsest réarrangé de
maniere aformer une matrice carrée de 64 X64 points.  PIUS  précisément,  ©On
regroupe ledonnées de 32 balayages €N fréquences aller-retour successifs en
une matrice de dimension 64 X 64. Cette méthode permet d'assurer une
continuité entre la 32éme et la33éme fonctions de transfertde facon a
améliorerles performances ~ 9€ [algorithme de compression  Utilista méthode
de réarrangement  estllustréerla figure (C.1).
32 BALAYAGES EN FREQUENCE ’ ALLER-RETOUR
Figure (C.1)

Les données ainsi réarrangées sont stockées dans 8 fichiersle travail
contenant chacun 73 enregistrements de 4 matricesde 64 X 64 pointspar voie

de mesure, ce qui correspond aune durée d'acquisition d'environ 130 secondes.

Dans un  premier  temps, ONNé conserve gye leshuitbitde poids fort, sansle
signe de chaque échantillon numérisé sur 12 pits, ce qui revienta filtrézs

données hampplication d'un seuitle sélection (de 24- 1= 15), Ceci permet
de gagner de la place €n mémoire. I s'agit donc d'une premiére étape de

"compression ~ des données
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C.2) Compression des données

Avant de transmettre lesdonnées au calculateur central, lesdonnées
conservées  font |opjet d'Une  compression d'information.Ceci est possible  du
failu caractéraréesedondant de l'informatiorrontenue par lesfonctionsde
transferguccessives en effet, il existe une corrélatiorassez élevéeentredes
échantillonsconseécutifs en temps €ten  frequence. C'€St pour pouvoir  firer
profit de cettalouble corrélation, que ledonctions de transfegont regroupées
€N images.

La compression des données comporte deux étapes ; une transformation
de Hadamard quipermet de faire apparaitre lacorrélatiosous une forme utile,

ete codage proprement dit des données transformées.

C.3) Transformation de Hadamard

Parmi  lesdifferentesméthodes de compression, cest  emploi de la

transformée de Hadamard qui @ €té retenu. Cette méthode présente  les

avantages de bénéficier d'algorithmes rapides €tde pouvoir  €tre effectuée

un calcul en nombres entierstouten conduisant a un taux de compression

suffisant,  lescalculsen nombres réelsétant toujours plus coliteux en  temps

calcul  pyisque lecalculateuHP1000 utilisé pour  I'acquisition Ne disposaipas

de coprocesseur ~flottam@blé.

Aux 64 x 64 = 4096 valeurs desdonnées de départ, ©ON fait correspondre
par transformée un tableau de méme dimension dont leséléments les plus
significatifs sont  regroupés dans le coin supérieur gauche du tableau,

correspondant  @UX fréquences Passesde  image de ggpart. On ne conserveetbon

ne code g e lescoefficientson nuls aprés suppression des deux bitsdle plus
faible  pojgs, €t leurs  positions relativesdans la matrice 64 X 64 de la
transformée. Leur nombre est en  général compris entre 10 (absence
d'événement) et 500 (affaiblissement important) etvaut en moyenne 20.

L'algorithme de transformation de Hadamard mis en Yuvre sur le
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calculateur  gacquisition est décridans Pratt, Kane etAndrews [PRA.1969] et
par G. Le Roux et M. Sylvain [ROU.1982]. La  figure (C.2) donne
schématiquement lallure  de pimage d€ départ etde satransformee.

Figure (C.2)

C.4) Codage des données transformées

Les valeurs des coefficientsestants sont transmises en utilisant un
codage adapt¢ ~ de maniére ane pas perdre SUrle gain de compression ~ obtenu
aux  gtapes précédentes. On doit poyr ce faire utiliser un cogage @ longueur
variable.

La méthode de codage choisie pour coder lescoefficient®on nulsde la

transformée consiste a coder 3 informations différentes pour chacun des
coefficients :
1) position relativdu coefficient (ou nombre de zéros séparant

deux coefficiemsn nuls consécutifs ) ;
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2) nombre de bitmécessaires au codage Pinairedu coefficient ;

3) valeurdu coefficient.

Une  explication detailleele ce codage estdonnée dans Le Document
Technigue PACEM II' [DOC1987].

EN moyenne, le taux de compression global produit par la
transformation de Hadamard et le codage est denviron 200. Le deébit
d'information & transmettre est donc maintenant ramené a une valeur
moyenne ~ d'environ250 bits/s,  valeurtoutafait compatible ~ @VeCCe qy'autorise
Transpac. Lesordresde grandeur indiqués ci-dessusont cependant  desvaleurs
moyennes.

C.5) Modes de fonctionnement 1/1 et 1/2

Cependant,  ©n cas dévénements de longue durée, OU acquisition des
fichiers de données sefait plus rapidement que leur transfervers le centre
d'archivage de Saint Maur, une saturationdes fichiers d'archivage peut se
produire sion ne diminue pas lacadence d'acquisition. On adonc prévu deux
modes de fonctionnement, le premier mode consistea conserver tous les

balayages (mode  1/1), etle  second, @& ne conserver qu'un  balayage aller-retour
surdeux  (mode 1/2), C€ quipermet  d'éviter tout (gqye desaturatiorde 2" jigne

de transmission.
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ANNEXE D

STRUCTURE DES FICHIERS COMPRIMES

Les données comprimées etcodées sont stockéesdans des fichierslits
"comprimés " dans lattente leur transfert, touteslesheures vers leHP 1000
du centre  garchivage de SaintMaur. Les données sontsous forme de blocsde
longueurs variablescontenant les mesures de propagation codées, précédés et
suivis de blocs de contrdle contenant les instants de début et de fin
d'acquisiion ~ 9€ rimage et un indicateudu mode d'acquisiion ~ 1/1 ou 1/2. Ces
fichiers comportent 72 blocsde 1024 mots de 16bitshacun. Les 7 premiers mots
du bloc de chaque fichier indiquent ladate etl'heured'ouverture du fichier.
Ces 7 premiers Mots sonttOOeme de seconde, seconde, minute, heure, jour (1
a 366) du debut etde la fin de limage et lemode de fonctionnement. llsont
suivis des enregistrements successifs de longueurs variables (plus un
événement de  {rajemultiples est intense, plus lenombre de coefficients de la
transformée est grand ©t plus ! longueur 9€ renregistrement codé est grande )-

Le codage Sefadans l'ordre de acquisition (Annexe A)  suivant:

AF1 . affaiblissemersur lavoie 1 (antenne basse)

AF2 . affaiblissemergur lavoie 2 (antennehaute)

TPG1 . T.P.G de la voie 1

TPG2 . T.P.G de la voie 2

La structuredes enregistrements dansles fichiemsschématisée par :

Figure (D.)

premier  Z€r0 - Debut de  yenregistrement
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. 7 mots contenantdans l'ordrsuivant :

100 émes de secsec.,  min., heure, jour du début
de jmage €t mode de fonctionnement, 100 émes
de secsecmin. heure , jour dela fin de limage
Codage des coefficiemsn nulsde latransformée
Hadamard delavoie 1

Nombre de coefficientl® latransformée de

Hadamard delavoie 1

répétéquatre fois (un par voiede  mesure).
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ANNEXE E
RESULTATS DE L'EXPERIENCE PACEM 1
Présentation des histogrammes des paramétres du modéle de

RUMMLER oy les seuilsle5dB (partigauche) ede 10dB (partie droite) :
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ANNEXE F

MESURES METEOROLOGIQUES UTILISEES LORS DE

L'EXPERIENCE PACEM I

Le  programme expérimental PACEM Il fournissait des mesures
météorologiques obtenues &  Villeau, afaibleistancede la liaisoh.es mesures
étaient effectuéeswu moyen de capteurs de température, d'humidité, de vitesse
etde directiorlu ventintallés 7 niveaux d'altitude : 4m, 6m, 12 m, 24 m,
48 m, 72m et96metres surun mat de 100 metres de haut.

Quelques  caractéristiques des capteurs ~du mat de 100 metres  sont
données dans le  tableauci-dessous :

Tableau G.| : Caractéristiques des capteurs du mat instrumenté aVilleau.

Un micro-calculateur place Sur lesite effectuait acquisition des données

a raison d'une valeur toutes les8 secondes, en calculaies moyennes  SUr une
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minute, et transféraites valeurs moyennes vers le calculateurcentral par
lintermédiaire duréseau Transpac (Cf schéma gynoptique  dU chapitre  I11).

Les  capteurs d'’humidité et le pluviométre ne fonctionnaient pas
correctement  pendant  Cette pgriode. I Nenous adonc pas €t€ possiple d'étudier
lesvariationgle I'indicde réfractioen fonctiondu temps etde [altitude, ni

celles du taux de pluie au cours de la période a laguelle ~ Nous nous sommes

intéressés ici.

Par ailleurs, le capteur de directiondu venta 24 metres donnait une
indicationerronée etlesthermometres des niveaux 7 meétres et 12 meétres
produisaient des mesures affectéed'un biais quil aétédifficile d'estimer, Mais

variant de facon cohérenteau cours du temps. Ces résultatsontdonc omis des

analyses desdonnées.
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