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La propagation des ondes radioélectriques
a l'intérieur et a I'extérieur des batiments

1 Introduction

La communication sans fils entre objets requiert une bonne connaissance du canal de propagation
radioélectrique. Il est en effet nécessaire d'évaluer au préalable le comportement des ondes dans
I'environnement considéré pour pouvoir ensuite paramétrer la puissance d'émission, la polarisation, ... et
choisir les antennes, la modulation, le protocole de transmission, ...

Une premiére partie de I'exposé consistera a définir succinctement ce qu'est une onde radioélectrique puis
présentera les différents phénomeénes pouvant I'affecter (réflexion, transmission, diffraction, diffusion).

Dans une deuxieme partie seront détaillées les difficultés de transmission résultant des interactions des
ondes, entre elles et avec I'environnement, qu'il soit “indoor™ ou "outdoor" (masquage, brouillage, fading,

)

Une derniére partie abordera les techniques disponibles pour I'étude de la propagation entre objets
communicants, une large part étant faite aux modeles de propagation dans différents environnements
(rural, montagneux, suburbain, urbain, intérieur des batiments, ..., etc.) : macro cellulaire, petite cellule,
micro cellulaire, intérieur des batiments, modéle a lancer et a tracé de rayon. Ces deux derniers sont plus
particulierement adaptés a la compréhension et a l'illustration des différents phénomeénes, a I'intérieur
comme & I'extérieur des batiments.

2 Les ondes électromagnétiques
Les paramétres permettant de caractériser la propagation des ondes électromagnétiques sont le champ
électrique £, le champ magnétique 7, l'induction électrique £* et I'induction magnétique & . Seuls les

vecteurs Eet & produisent des actions par lesquelles il est possible de mesurer le champ

électromagnétique. Les vecteurs Det Bsont reliés aux vecteurs Zet & par les relations lineaires
suivantes :
ﬁ = EE et E = ﬁ”?
Les coefficients € et p sont respectivement la permittivité et la perméabilité magnétique du milieu.
En I'absence de particules chargées, ils sont reliés entre eux par les équations de Maxwell :
rot A= J+ & D &t
rot E=- & B/ &t
div D=0
div =0

Leur résolution nous améne a I'équation de HELMOLTZ pour chacun des vecteurs £, & Dot A,
Pour le vecteur ¥ (ot ¥ appartient & I'ensemble E, 5’, Dou E’) nous avons :
(A-ep 2/212) E=0
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ou :
A est l'opérateur laplacien : grad(div) - rot (rot)

En régime sinusoidal les oscillations des vecteurs E et H se propagent dans I'espace perpendiculairement
:l—l.n'ﬂ

I'un par rapport a l'autre sous la forme d'une onde (cf. figure 1) & la vitesse * ~ (e) " L4 longueur

d'onde, distance pour laquelle la phase de 1'onde varie de 2, est donnie par la relation :
y o

A== =T

o oofeu

ou :

f est la fréquence de I'onde,
o est la pulsation

T est la période

A —

Eo Plan d'onde P 9

Ex
Wecteur de poynting
H ‘ ~
0
Z
C \q \
Hy
y

longueur d'onde

Figure 1 : lllustration de la propagation d'une onde électromagnétique
Le vecteur de Pointing décrit I'amplitude et la direction du flux de puissance transportée.

Les équations de Maxwell sont généralement trés difficiles a mettre en ceuvre pour analyser les
problémes posés et on a souvent recours a des méthodes approcheées. La taille de I'irrégularité d
rencontrée au cours de la propagation par rapport a la longueur d'onde (relié a la fréquence) joue un role
important. On considére les trois cas suivants :

- dfA0 1 Iirrégularité est trés petite par rapport & la longueur d'onde; on applique les méthodes
statistiques.
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- dfd=1:|irrégularité est de la taille de la longueur d'onde; les approximations ne sont pas possibles
(zone de résonance).

o /A0 1:Virrégularité est trés grande par rapport & la longueur d'onde; Les méthodes asympto-
tiques basées sur l'optique et la théorie des rayons sont applicables

3 Les différents mécanismes de propagation

Les trajets de propagation (cf. figure 2) sont de différente nature : directs, transmis, réfléchis ou diffusés,
diffractés ou guidés.

ondes
diffractées
onde
incidente
. ) L Diffacion
Réflexion ef transwission tg
pnde AP onde
incidentey ) réfl échie
% d ondes
onde . .
de tr i inci denke! diffusées
onde transmise Difusion :

Figure 2 : Les différents mécanismes de propagation

3.1.1 Les trajets directs

Un trajet est dit direct lorsque I'émetteur et le récepteur sont en visibilité radioélectrique : le premier
ellipsoide de Fresnel n'est pas obstrué. Ce dernier délimite la région de I'espace ou passe la quasi-totalité
de I'énergie. 1l est le lieu des points M qui vérifie I'équation suivante (E désigne I'emplacement de
I'émetteur, R celui du récepteur) :

EM+MR-ER=1/2
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3.1.2 Les trajets transmis

La plupart du temps le trajet direct n'existe pas : il est obstrué par des obstacles (masques). La
transmission est le phénomeéne qui permet aux ondes de traverser un obstacle (mur, immeuble, végétation,
...etc.).

3.1.3 Les trajets réfléchis

La réflexion se produit lorsque I'onde rencontre une surface dont les dimensions sont grandes par rapport
a la longueur d'onde (sol, mur, fagade d'immeuble, ...., etc.).

Les caractéristiques de réflexion d'une surface quelconque dépendent de plusieurs facteurs : la surface du
matériau (lisse ou rugueux), de la longueur d'onde du rayonnement incident et de I'angle d'incidence.

La rugosité de la surface relativement a la longueur d'onde constitue un parametre important de la forme
du diagramme de réflexion. Une surface lisse réfléchi le rayonnement incident dans une seule direction
telle un miroir (on parlera de réflexion spéculaire). Une surface rugueuse, au contraire réfléchira le
rayonnement incident dans toutes les directions.

Une surface est considérée comme rugueuse, selon le critere de Rayleigh, si la relation suivante est
satisfaite :

< —
Bein &

e ¢ est la hauteur maximale des irrigularitis de la surface,
e Aestlalongueur d'onde du rayonnement incident,
e 0 estl'angle d'incidence.

Pour un rayonnement infrarouge caractérisé par une longueur d'onde de 1550 nm, sous incidence
normale, une surface est dite rugueuse si la hauteur maximale des irrégularités g est supérieure a 0,19 um.
Ce risultat montre que la plupart des surfaces rencontries a l'intérieur des batiments sont considérées
comme rugueuses au rayonnement infrarouge, le diagramme de réflexion présente une composante
diffuse (on parlera de réflexion diffuse).

3.1.4 La réflexion spéculaire

La réflexion spéculaire, phénoméne commun a toutes fréquences, est celle due a une surface homogene
parfaitement plane. L'affaiblissement de propagation induit par de telles réflexions découle des relations
de Fresnel et dépend des caractéristiques diélectriques de la surface réfléchissante (conductivité o,
permittivité €). A titre d'exemple, la plupart des surfaces indoor ont un coefficient re réflexion en infra
rouge compris entre 0.4 et 0.9 [GFELLER, 1979]. Différents coefficients de réflexion ont été mentionnés
dans la littérature pour différents matériaux [YANG, 2000].
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3.1.5 La réflexion diffuse

La réflexion diffuse est due aux réflexions par des surfaces qui ne sont pas planes mais rugueuses; les
surfaces presentent des irrégularités. 1l en résulte qu'une onde incidente n'est plus réfléchie dans une
direction unique mais diffusée dans de multiples directions. Deux modeéles sont couramment utilisés pour
représenter la réflexion du rayonnement infra rouge : le modele de Lambert et le modele de PHONG.

3.1.5.1 Le modéle de LAMBERT

Certaines surfaces sont tres irréguliéres et réfléchissent le rayonnement infra rouge par exemple dans
toutes les directions indépendamment du rayonnement incident. De telles surfaces sont dites diffuses et
peuvent étre représentées par le modele de LAMBERT. Le modele est trés simple et tres facile
d'implantation dans les logiciels de calcul. Il est décrit par I'équation suivante :

R(6y])= ok Elcos[ﬂnj

e p estle coefficient de riflexion de la surface,
e R;représente la puissance optique incidente,
lIEIIZI

est I'angle d'observation.

3.1.5.2 Le modeéle de PHONG

Le diagramme de réflexion de plusieurs surfaces rugueuses est bien représenté par le modele de
LAMBERT excepté autour de la réflexion spéculaire ou le diagramme présente une composante
importante. Le modele de PHONG considére le diagramme de réflexion comme la somme de deux
composantes : la composante diffuse et la composante spéculaire. Le pourcentage de chague composante
dépend principalement des caractéristiques de la surface et est un parametre du modele. La composante
diffuse est modélisé par le modele de LAMBERT. La composante spéculaire est modélisée par une

fonction qui dépend de I'angle d'incidence Eﬁet de I'angle d'observation (angle de réflexion) EU. Le
modéle de PHONG est décrit par le modele ci-dessous :

R(8.6)= ﬂ%[ﬂs cos (6 )+ [1-ry)cos™ (4 _Ezj]

e pestle coefficient de riflexion de la surface,

e R;représente la puissance optique incidente,

e rqestle pourcentage du rayon qui est réfléchie sous forme diffuse (c'est une valeur comprise entre
Oetl),
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e m est un parametre qui contrdle la directivite de la composante spéculaire de la réflexion.

. Eiest I'angle d'incidence,

8,

est I'angle d'observation.

On notera que le modéle de LAMBERT est obtenu a partir de celui de PHONG en prenant rq égale a zéro.
Le modéle de PHONG, dépendant de I'angle d'observation et de I'angle d'incidence, est plus complexe
que le modele de LAMBERT. Les temps de calculs s'en trouvent allongés. Le diagramme de réflexion
présente un module principal centré autour de la direction de la réflexion spéculaire.

3.1.6 Les trajets diffractés

La diffraction se produit lorsqu'une onde rencontre une aréte (colline, immeuble, végétation, toits, coins
de batiments, structures routicres, ..., etc.) dont les dimensions sont grandes devant la longueur d'onde.
Elle constitue I'un des facteurs les plus importants intervenant dans la propagation des ondes
radioélectriques [BOITHIAS, 1983]. L'utilisation de la Théorie Géométrique de la Diffraction (TGD)
permet de représenter ce phénomene sous forme de rayons [MCNAMARA, 1990]. Des expressions
approchées ont été proposees quant a I'évaluation de I'affaiblissement par diffraction [BOITHIAS, 1983]:

101@g§ - 69 +2010g[ =017 +1-v+ 0.1]
1]

de 0.

pour v >-0.7 et utilisable au voisinage

1[]1-::-5E =-13-20logwv
i valable pour v >1,5

ou:

- d, et d, sont respectivement les distances de I'aréte a I'émetteur et au récepteur.

Le lecteur trouvera ci-apres, a titre d'exemple quelques valeurs typiques d'affaiblissement a 4 fréquences
(20, 40, 60 et 100 GHz) pour des arétes (de hauteur 1 et 10 m) situées a 1 km de I'émetteur et du
récepteur.
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Affaiblissement de diffraction d=1 km, h=1m d=1km, h=10m
Fréquence=20 GHz 10 30.3
Fréquence =40 GHz 14 33.3
Fréquence=60 GHz 16 35
Fréquence=100 GHz 18 37

Tableau 1 : Valeurs typiques d'affaiblissement par diffraction

3.1.7 Les trajets guidés

Certains environnements (rues encaissées, corridors, tunnels, etc.) se comportent comme de véritables
guides d’ondes vis-a-vis de la propagation des ondes radioélectriques consécutivement a de multiples
réflexions successives sur les parois (application de la théorie des modes de propagation et celle des
rayons plus particulierement lorsque la longueur d’onde est trés petite par rapport a la section transverse

du tunnel par exemple).
4 Les propriétés du canal

Ces différents trajets, d'amplitude et de phase différentes interférent en arrivant au récepteur. Les
interférences sont soit constructives (les trajets arrivent en phase) d'ou renforcement du signal, soit
destructive, on a alors un évanouissement du signal. De plus il est a noter que le mobile se déplace dans
cette figure d'interférences. Il voit successivement des taches lumineuses et des taches sombres (les
franges d'interférences) provoquant des évanouissements du signal.

Du fait de la présence de trajets multiples et du déplacement de la station de réception, le canal de
propagation possede trois propriétés fondamentales : affaiblissement, variabilité et sélectivité en
fréquence.

En analogique, la notion d'affaiblissement était suffisante pour étudier le canal de propagation. En
contexte de communication numerique, les évanouissements dus a la variabilité et a la sélectivité
induisent des dégradations de la qualité de la communication indépendamment de I'affaiblissement.
4.1.1 Affaiblissement

On distingue généralement I'affaiblissement de propagation en espace libre et I'affaiblissent en exces par
rapport a ce dernier.

L'affaiblissement en espace libre I'affaiblissement de transmission est du a la dispersion de I'énergie au
fur et a mesure que I'on s'éloigne de I'émetteur. Il est donné par la relation suivante :

4y (dB)=132.4+20logy (/1 + 20logy (4)
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ou :

d est la distance entre I'émetteur et le récepteur,
A est la longueur d'onde,

f est la fréquence.

Exemple :

d=1km

f=900 MHz, A; =91.4 dB
f=1800 MHz, A = 97.4 dB

Ceci suppose que I'on a qu'un seul trajet radioélectrique dont le ler ellipsoide de FRESNEL est dégagé.
C'est une expression en 1/d* (conservation de I'énergie). Cela veut dire que I'on perd 6 dB chaque fois
quel I'on double la distance.

L'affaiblissement en excés par rapport a I'espace libre est la différence entre I'affaiblissement de
propagation et I'affaiblissement en espace libre (absorption par les gaz, les hydrométéores, les murs, la
végétation, affaiblissement par diffraction, ..., etc..

4.1.2 Variabilité

L’environnement de propagation est fluctuant : le passage de véhicules et de personnes, le vent dans les
arbres, I’ouverture de portes provoquent des fluctuations des trajets radioélectriques et générent les
variations rapides du signal observé. Combinés avec le mouvement des véhicules, ces phénomenes créent
une variabilité du canal de propagation dans 1’espace et dans le temps.

Les variations du signal sont de nature aléatoire. Une analyse statistique permettra d’évaluer I’impact des
trajets multiples sur la transmission des systemes radio-mobiles. La loi du champ recu et le temps moyen

des évanouissements par exemple sont des données indispensables pour dimensionner les équipements de
transmission et leur dispositif de lutte contre le fading (entrelacement, diversité).

Une modélisation des variations rapides a été proposée [CLARKE, 1968]. En supposant que le mobile se
déplace dans une figure d’interférence générée par la superposition d’un grand nombre d’ondes planes
d’amplitudes, de phases et de directions aléatoires indépendantes, le champ regu (I’enveloppe complexe)
est, par I’application du théoréme de la limite centrale, une variable gaussienne. L’enveloppe du signal a
bande étroite, la puissance regue, suit alors une loi de Rayleigh. On parlera de fading de Rayleigh.

Dans le cas d’un trajet prédominant (visibilité, environnement ouverts tels que banlieue, rural, etc.),
I’enveloppe du signal a bande étroite, la puissance regue, suit alors une loi de Rice. Il est observé
lorsqu’un des trajets est prédominant. La loi de Rice correspond a une loi de Rayleigh lorsque r =0
(absence de trajet direct) et permet d’identifier un trajet direct et sa prépondérance. Elle est également
caractérisee par le coefficient K (parametre de Rice ) défini par la relation :

2
E=1010 ’_2
ey

Le parametre K représente le rapport entre la puissance du trajet direct et la contribution en puissance des
trajets secondaires obéissant a une loi de Rayleigh.
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Plus le parametre K est grand, plus le trajet direct a une puissance importante par rapport aux trajets
multiples et plus la liaison est dégagée. A I’inverse si le trajet prédominant est faible, (K<-5 dB) on
considere que la loi de Rice s’identifie a une loi de Rayleigh [CCIR, 1990]. La valeur de K dépend de
I’environnement (urbain dense, suburbain, rural, etc.).

D’autres lois, telles que celles de Weibull et Nakagami [BRAUN, 1991] permettent également de
caractériser I’enveloppe du signal radiomobile.

Afin de déterminer la loi de variation suivie par le signal on applique des tests statistiques par exemple le
test de Kolmogorov-Smirnov [BARBOT, 1992] sur ses variations rapides résultant des interférences des
ondes regues.

Connaissant les caractéristiques statistiques du signal (densité de probabilité, fonction de répartition), il
est possible de déterminer les paramétres pertinents au fonctionnement d’un systéme
radioélectrique parmi lesquels :

o la probabilité de descendre au-dessous d’un certain niveau. Quand la puissance du signal
est inférieure au seuil de bruit toléré par le récepteur (bruit thermique, brouillage, parasites
industriels, etc.), le signal est masqué par le bruit. Le récepteur est alors incapable
d’interpréter correctement I’information transmise.

o la durée statistique d’un évanouissement. Durant 1’évanouissement, les paquets
d’informations sont perdus. Les temps de coupure sont d’autant plus long que le mobile se
déplace lentement.

4.1.3 Sélectivité

Lorsque les différences de temps de parcours des trajets multiples sont importantes, la fonction de
transfert n’est plus constante sur toute la largeur du spectre : I’affaiblissement de propagation dépend de
la fréquence a laquelle on se place. Le canal est dit sélectif en fréquence.

Une modélisation du canal en large bande est alors indispensable pour évaluer les performances d’une
chaine compléte de transmission, concevoir les nouveaux systemes et assurer la qualité de transmission
de signaux numériques.

Le canal radioélectrique est représenté par sa réponse impulsionnelle variable dans le temps, h(t,z), t
étant le retard et t rappelant la dépendance en temps (et donc en espace puisque le véhicule se déplace).
Fonction a deux variables, elle traduit les trois caractéristiques du canal : 1’affaiblissement, la variabilité

(t) et la sélectivité (1 ).

Les variables duales, par transformée de Fourrier de t et de t sont respectivement la fréquence et la
vitesse Doppler [PARSONS, 1992], [KATTERBACH, 1995].

Le signal de sortie y(t) en fonction du signal d'entrée x(t) est représenté sous la forme d'une équation de
convolution dont le noyau de convolution est variable dans le temps :

yig) = ]k(ﬁ,r}x(ﬁ -oidr
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ou h(t,t ) est la réponse a I'instant t a une impulsion radioélectrique x(t) que I'on aurait émise a l'instant t-t
. Elle definit totalement le canal de propagation. Elle permet de distinguer les différents échos en fonction

de leurs retards de propagation.

Il est usuel de qualifier la sélectivité du canal par des parameétres deduits du profil moyen de puissance de

la réponse impulsionnelle. Les plus utilisés sont le retard moyen, 1'étalement des retards, I’intervalle des
retards, la fenétre des retards et la bande de cohérence du canal [FAILLY, 1989].

Figure 3 : Représentation schématique de I'évolution temporelle de la réponse impulsionnelle du
canal de propagation

4.1.3.1 Densité de puissance moyenne

On définit la densité de puissance moyenne P(t ) de la réponse impulsionnelle (" average delay profile ™)

a partir de h(t,t ) par la relation :

P(r) =%]|;g (t.7) &

Elle correspond a une moyenne sur une certaine durée T choisie de telle sorte que les réponses
impulsionnelles mesurées sont représentables par un processus aléatoire stationnaire et ergodique
[LAVERGNAT, 1997].

4.1.3.2 Leretard moyen

Le retard moyen est la moyenne des retards pondérés par leur puissance. Il est donné par le moment
d’ordre un de la réponse impulsionnelle :

3

1
T l£) "5 ‘[ (T =75 ) PlE T)dT

M orrap
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ou : T Los est le temps de propagation en visibilité directe,
T 3 est I" instant ou P(t ) dépasse le seuil de coupure pour la derniere fois.

Pm est I’énergie totale de la réponse impulsionnelle, définie par la relation suivante :

B, - [ P(e)d
:!‘ T T

N

ou:
P(t,t ) est la densité de puissance de la réponse impulsionnelle,

T est le retard en exces,

T o est I'instant ou P(t ) dépasse le seuil de coupure pour la premiére fois
4.1.3.3 Ladispersion des retards

La dispersion des retards ou écart-type des retards pondérés par leur puissance est donné par le second
moment de la réponse impulsionnelle :

2

5 %
Digp. _ retard(f) = % Irﬂﬁmafr - [% IrP(r)d’r

" oy q

La dispersion des retards illustre le risque d'apparition d'interférences inter-symboles et les effets
perturbateurs que les échos lointains et puissants sont susceptibles d'engendrer.

4.1.3.4 L'intervalle des retards

L’intervalle des retards a X dB est défini comme ’intervalle de temps entre 1’instant t 1 ou I’amplitude de
la réponse impulsionnelle dépasse pour la premiére fois un seuil donné et I’instant t , ou cette amplitude
devient pour la derniere fois inférieure a ce seuil.
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Puissance

N

X dB

/\ Seuil
7

T, (2
Figure : Exemple de profil de retard de puissance ; mise en évidence de [’intervalle des retards a X dB.

4.1.3.5 Lafenétre des retards

La fenétre des retards a y %, est la durée de la portion centrale (t -t 1) de la réponse impulsionnelle qui
contient y% de 1’énergie totale. Les instants 7 1 et t , sont définis par la relation :

Ty ¥ Ty ¥
Plo)dr = — dr= =_F,

J % = g fj‘p@ T
1 1]

Puissance

A

T, 7,

Figure : Exemple de profil de retard de puissance ; mise en évidence de la fenétre des retards a y%.
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4.1.3.6 Labande de cohérence

La bande de cohérence (Bcohérence) du canal est définie de la fagon suivante. Soit C(t,f)
I’autocorrélation de la fonction de transfert (Transformée de Fourier de la puissance de la réponse
impulsionnelle).

N ]‘P(rje'ﬂ”ﬁdr

La largeur de bande de corrélation est définie comme la fréquence pour laquelle |C(t,f)| est égale a x % de
C(t,f=0) [PARSONS, 1992]. Elle indique I'amplitude de I'affaiblissement sélectif en fonction de la
séparation en fréquence. La bande de corrélation est donc la fréquence a partir de laquelle la fonction
d'autocorrélation de la fonction de transfert franchit un seuil donné.

Pour I’analyse des données expérimentales, I’UIT-R recommande d’utiliser des intervalles des retards
pour des seuils de 9, 12 et 15 dB en dessous de la valeur créte, des fenétres des retards pour 50%, 75% et
90% de 1’énergie et une largeur de bande de corrélation pour 50% et 90% de corrélation.

La bande de corrélation est reliée a la dispersion des retards par la relation suivante [LEE, 1993] :
, . 1
Beohdrence Disp. _retard = —
o

Le canal de propagation est plus ou moins sélectif selon I’environnement dans lequel on se trouve. La
forme de la réponse impulsionnelle est également différente selon I’environnement. Sur la réponse
impulsionnelle en intérieur des batiments, la décroissance de la puissance en fonction des retards est
exponentielle alors qu'en petite et micro cellule des trajets a des retards importants se distinguent trés
nettement. On notera, sur la figure 4, que les échelles de temps ne sont pas les mémes pour
I'environnement intérieur des batiments et pour les environnements micro et petite cellule.

qAaglituds v (B)

..................................

De gauche a droite : en intérieur des batiments, petite-cellule et micro cellule.

Figure 4. :Exemples de réponses impulsionnelles mesurées dans différents environnements.
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5 Les différents modéles de propagation

Devant la demande sans cesse croissante, les opérateurs ont ét¢ amenés a densifier leur réseau : ils
augmentent le nombre des stations de base et réduisent la taille des cellules. La cellule est la zone
couverte par une station de base. On distingue généralement quatre types de cellules (figure 5). Elles
schématisent des implantations physiques particuli¢res de 'antenne de la station de base et de sa zone
géographique déterminée : leurs caractéristiques sont liées a la position, la puissance, la hauteur de
'antenne de la station de base et a I'environnement géographique.

MNlacyo cellule

Figure 5 : Les différents types de cellules

La cellule la plus grande est la macro cellule. Le milieu environnant est en général rural ou montagneux
et I’antenne de station de base est positionnée sur un point tres élevé. La distance entre la station de base
et le mobile peut étre supérieure a une dizaine de kilometres. Cette zone géographique, peu urbanisée,
entraine pour un certain nombre de trajets de délais élevés (jusqu'a 30 u s). De plus, les diffuseurs, étant
éloigneés et en nombre restreint, engendrent des évanouissements rapides peu prononces.

Face a ’augmentation croissante du nombre d’utilisateurs en ville principalement, il a fallu diminuer la
taille des cellules afin de réduire la distance de réutilisation des fréquences allouées. La plus courante des
cellules implantées en ville est la petite cellule. Elle couvre un rayon inférieur a quelques kilometres et
I’antenne de station de base est située au-dessus du niveau des toits. La durée maximale de la réponse

impulsionnelle est de 10 p s.

En urbain trés dense, la petite cellule est remplacée par des micro cellules ayant un champ d’action de
quelques centaines de métres. Les antennes étant sous le niveau des toits, la propagation des ondes est
guidée par les rues. La durée maximale de la réponse impulsionnelle estde 2 p s.
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Il'y a enfin la pico cellule, de quelques dizaines de métre de rayon, qui correspond a une communication
a I’intérieur méme des batiments dans lesquels sont placées les antennes des stations de base. La durée
maximale de la réponse impulsionnelle est de 1 p s.

A chaque environnement correspond un certain nombre de modeles (théorique, empirique ou statistique,
ou semi empirique).

Les modeles théoriques s'appuient sur les lois fondamentales de la physique avec les approximations
adéquates. Les modeéles empiriques sont bases sur I'analyse statistique d'un grand nombre de mesures
expérimentales réalisees en fonction de différents paramétres tels que la fréquence, la distance, de la
hauteur effective de I'antenne d'émission, de I'antenne de réception, ...etc. Les modéles semi-empiriques
combinent une formulation analytique de phénomeénes physiques (réflexion, transmission, diffusion ,
diffraction) et un ajustement des variables a I'aide de mesures expérimentales.

Les modeles de propagation sont utilisés lors de la conception d’une interface radio pour en optimiser les
performances et également lors du déploiement des systemes sur le terrain pour déterminer la couverture
radioélectrique.

5.1.1 Les modeéles macro cellulaires

Les modeles macro cellulaires sont des modeles semi-empiriques généralement fondés sur I’analyse du
profil vertical émetteur-récepteur et des obstacles qui s’y trouvent (colline, forét, etc.). Ils s’appuient
généralement sur des données geographiques de type maillé de sol et de sursol. Une mise au point par
ajustement de variables est opérée a I’aide de mesures expérimentales du fait de la pauvreté des
informations géographiques fournies (estimation de I’occupation du sol sur une maille de 100 m) et de la
simplicité des algorithmes de calcul. On distingue deux types de modeéles : les modéles ruraux et
moyennement urbanisés et les modéles montagneux .

5.1.2 Les modeéles ruraux

Le modele rural prend uniquement en compte la coupe de terrain verticale entre I’émetteur et le récepteur
pour déterminer les affaiblissements et notamment ceux dus a la diffraction par les obstacles (sol et
sursol). Ils permettent d’estimer une couverture radioélectrique avec une précision de I’ordre de 6 a 7 dB
d’écart-type sur la moyenne de I’erreur entre valeurs mesurées et valeurs prédites. Les performances
peuvent étre améliorées en milieu urbain par 1’utilisation de données géographiques plus précises. Elles
se dégradent lorsque le vallonnement devient important (plus particulierement en région montagneuse)
car les effets des trajets réfléchis deviennent prépondérants.

5.1.3 Le modéle montagneux

Le modéle montagneux prend en compte, outre le trajet direct, les trajets réfléchis sur le flanc des
montagnes avoisinantes [HASHEMI, 1993a], [KIRLIN, 1994] (cf. figure 6). L’identification des zones de
réflexion rend les algorithmes de calcul de I’affaiblissement plus complexes et plus gourmands en temps
de calcul.
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Trajet direct obstrué

Echo avec délai = At max

Emetteur | e >\ Récepteur

Ech délai < At
Zone de recherche Ccho avec delal max

Figure 6 : représentation schématique d'une configuration montagneuse

L’écart-type des erreurs entre les valeurs mesurées et les valeurs prédites est de I’ordre de 6.4 dB.
L’amélioration apportée par ce modéle par rapport au modele rural est importante, non seulement en
haute montagne (Alpes, Pyrénées) mais également en moyenne montagne (Vosges) [BOURDEILLES,
1997].

5.1.4 Les modéles petites cellules

L’amélioration des mode¢les statistiques pour les petites cellules suburbaines et urbaines est obtenue par
I’intégration du mode profil et de différents algorithmes de diffraction multiple sur une succession
d’arétes déja éprouvés dans les modeéles de prédiction de champ en environnement rural. Elle permet la
prise en compte de I’influence du relief et du sursol par I’intermédiaire d’une base de données
géographiques plus ou moins précise.

Le mode¢le le plus connu est celui élaboré dans le cadre de I’ Action COST 231. C’est un modele semi-
empirique 2D adapté aux petites cellules. Le profil se trouve dans le plan de coupe verticale contenant
l'émetteur et le récepteur. Il convient plus particuliérement a I’ingénierie du GSM a 900 MHz et du DCS
1800 a 1800 MHz avec une émission a 5 a 15 m au-dessus des toits. La propagation s’effectue
principalement par-dessus les toits pour finalement plonger dans la rue ou se déplace le mobile. Afin
d'étendre le domaine d'application a des configurations de terrain plus marginales (notamment prise en
compte du relief), un terme de diffraction supplémentaire au-dessus d'une aréte prépondérante (dite aréte
principale) a été ajouté. Du fait des altitudes (les variations d'altitudes sont rarement tres importantes au
sein méme d'une ville) et des distances mises en jeu, la méthode de Deygout habituellement utilisée a
FTR&D a été retenue pour calculer ce terme.

La méthode de calcul de 1’affaiblissement est issue des travaux de Walfish et Bertoni sur la diffraction
multiple par des arétes alignées et uniformément réparties [WALFISH, 1988], [XIA, 1992], [MACIEL,
1993], et sur ceux d’Ikegami pour la prise en compte de la derniére diffraction au niveau du mobile
[IKEGAMI, 1984]. Deux contributions sont prises en compte : un trajet direct entre la derniére aréte et le
mobile et un trajet qui se réfléchit sur le batiment derriere le mobile dans le plan émetteur-récepteur (cf.
figure 7).

JCDC - 1 Haute Corniche - Avenue des Jujubiers - 11.100 NARBONNE PLAGE —Tel : 33(0) 4 68 90 75 79 Cell: 33(0) 6 82 82 38 73

Skype: tostemcurios @: jcd-consultants@orange.fr - www.saratelecom.eu - RC N° 501 687 586 SIRET N° 501 687 586 00021 - FR 03 501687586

18




2D
CONSOUcCtaNLs

1E\
2
h, Nt
. - toit
wl | w
_‘b__ é Jeld mJ?hm
1 2 3 4 n-1 n W

Figure 7 : Profile synthétique du modéle COST 231

Les pertes totales (L) obtenues se décomposent en 4 termes principaux représentant successivement les
pertes liées a la distance entre I'émetteur et le récepteur, les pertes liées a la diffraction multiple sur les
arétes, les pertes liées a la derniere diffraction et a la réflexion respectivement sur les immeubles et
derriere le mobile et les pertes liées a la diffraction sur une aréte principale :

L= Iy+ Ly + 1y + Ly

e L, est I'affaiblissement en espace libre

o Lmsd est I'affaiblissement de diffraction multiple sur les arétes

o Lrtsest I'affaiblissement lié a la derniére diffraction et a la réflexion respectivement sur les im-
meubles et derriere le mobile.

o Ldeg est I'affaiblissement lié a la diffraction sur une aréte principale.

Afin d'adapter le modéle a des configurations réelles et d'améliorer ses performances, il est en fait
construit de maniére semi-statistique I'affaiblissement total du modéle s'exprimant donc sous la forme :

ARF = I'I:I + ':ﬂ'm.m’ + JEE?‘H + ?Ldeg + Zciﬁ'
7

ou les Pi désignent les différentes variables géométriques utilisées et ou les coefficients a, B, v et ci sont
les coefficients obtenus par simple régression linéaire sur un ensemble de mesures données.

5.1.5 Les modeéles micro cellulaires

La modélisation micro cellulaire repose sur une dualité liée aux faibles distances considérées (quelques
centaines de metres tout au plus) : un calcul en visibilité (LOS, Line Of Sight) et un calcul en non-
visibilité (NLOS, Non Line of Sight). En effet, I'émetteur étant situé dans la rue au-dessous du niveau des
toits, il s'agit principalement d'une propagation "guidée” le long des rues : soit dans la rue ou se trouve
I'émetteur (LOS), soit dans les rues adjacentes apres le passage d'au moins un coin (NLOS). Nous
retrouvons ces deux types de calcul dans la plupart des modeles analytiques 2D (profil) proposés dans la
littérature, notamment le modéle a double pente [XIA, 1993] qui considere un affaiblissement en d2
(20logs0d) pour la visibilité a faibles distances et un affaiblissement en d4 (40logyod) pour la non-
visibilité ou la visibilité a longues distances (combinaison du rayon direct et du rayon réfléchi sur le sol).
La position du point de rupture de pente est généralement donnée par la relation suivante :
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4 ou hy et hy, représente respectivement la hauteur de la station d'émission et celle du mobile.

Dans la pratique, il reste tres difficile d'estimer la valeur de la pente en NLOS car elle dépend fortement
de I'angle a entre les rues. Ce sont en fait les travaux sur la Théorie Uniforme de la Diffraction (TUD)
[KELLER, 1962], [KOUYOUMIIAN, 1974] qui ont permis d'aboutir & une formulation analytique
précise des phénomenes de propagation en zones urbaines [BERTONI, 1994], [BERG, 1995], [JAKOBY,
1995].

Le modéle MCG-CNET est un modéle analytique 2x 2D qui généralise ces deux aspects en effectuant un
calcul d'affaiblissement dans le plan horizontal pour les cas ou la propagation le long des rues est le
phénomeéne prépondérant [WIART, 1993] et un calcul sur profil dans le plan vertical contenant I'émetteur
et le récepteur pour les cas de visibilité ou de non-visibilité mais ou la propagation par-dessus les toits
devient prépondérante (longues distances, présence de bois ou encore, environnements pavillonnaires ou
la hauteur moyenne des batiments est peu élevée par rapport a la hauteur de I'émetteur...). On a ainsi deux
catégories de calcul, le long des rues et sur le profil.

5.1.6 Calcul le long des rues

Une analyse de la propagation a 900 MHz et 1800 MHz au passage d'un coin de rue par des simulations
effectuées a l'aide des méthodes d'électromagnétisme(TUD) a conduit a des expressions analytiques
simplifiées des mécanismes de propagation en visibilité, de réflexion et de diffraction en fonction des
largeurs de rues origine et destination (respectivement W, et W,), de la distance de I'émetteur au coin (D),
de la distance du coin au récepteur (X), de I'angle o fait par les deux rues etde la fréquence d'émission.

L'affaiblissement (Aff) au niveau du récepteur apres le passage du coin se décompose de la fagon
suivante :

A = AfVis + MAT(AfRef, AFDy )
ou:
- AffVis est l'affaiblissement en visibilité sur la distance D
Affiris = 32,4+ 2010y, () + 2010gy (D)

- AffRef est I'affaiblissement di a la réflexion [WIART, 1993].

avec
- f est la fréquence utilisée,
- D est la distance entre I'émetteur et le coin de rue,
- S représente la pente de la décroissance de la puissance au passage de la rue,

- Wy et W, sont les largeurs de rue en visibilité et en non visibilité,
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- X est la distance du récepteur au coin de rue,

_ D
8= e

AfRef =324+ Wlag(f)+ Miogy D+ T)+ 8T _ f(a ) est une fonction de I'angle o de la rue.

- AffDif est I'affaiblissement dd a la diffraction [WIART, 1993].

AfDif =324+ 20 logp(f)+20 %lngm (XIZ+D)D)+2D,
ou

rayons réfléchis
—— rayons diffractés

Figure 8 : Cas type du passage d'un carrefour en microcellulaire

Pour déterminer l'affaiblissement entre un émetteur et un récepteur, le modéle MCG-CNET recherche
tous les chemins possibles entre le point d'émission et le point de réception. Les contributions apportées
par les différents chemins sont sommeées en Watts, et la résultante est convertie en décibels.

5.1.7 Calcul sur le profil

Lorsqu'il s'agit de prédire un affaiblissement dans un environnement spécifique non typiquement
microcellulaire (grandes distances en LOS ou NLOS, grandes places, squares, presence de bois...), un
calcul le long des rues devient trop irréaliste et erroné. Il est nécessaire d'introduire un calcul selon un
profil. Le principe repose sur le fait que I'onde qui se propage par-dessus les toits ou a travers les arbres
est prépondérante devant celle qui se propage le long des rues. Le modele consiste en :

- I'interprétation d'un profil réel pour se ramener a un calcul de diffraction multiple au-dessus des toits et
de diffraction et réflexion au niveau du mobile et de I'émetteur de type Walfisch-Bertoni-lkegami.
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- I'adaptation des formules théoriques habituellement utilisées en petites cellules dans un environnement
microcellulaire.

Le principe repose sur le fait que I'onde qui se propage par-dessus les toits ou a travers les arbres est ou
devient prépondérante a celle qui se propage le long des rues.

=0l réel (relief)

\

Afin d’adapter le modele a des configurations réelles et pour améliorer ses performances, il est en fait
construit de maniére semi-statistique, 1’affaiblissement total (L0) s’exprimant sous la forme :

Figure 9 : Profil microcellulaire

I
L0 =Ld+ el MSD + ALRTSE + ;LRTSM + Shdegt > ayFy
i=dl

Le calcul de I’affaiblissement du modeéle fait intervenir :
o un affaiblissement lié a la distance (Ld)
un affaiblissement de diffraction (LMSD)
un affaiblissement de diffraction et de réflexion au niveau de I'émetteur (LRTSE)
un affaiblissement de diffraction et de réflexion au niveau du récepteur (LRTSM)
un affaiblissement de diffraction sur le MNT de type Deygout (0Adeg)
un ensemble de variables géométriques notamment liées a la distance de végeétation
traversée (Pi)
#* les coefficients a, B, v, d et ai obtenus par simple rigression liniaire sur un ensemble de mesures
données.

0O O O O O

JCDC - 1 Haute Corniche - Avenue des Jujubiers - 11.100 NARBONNE PLAGE —Tel : 33(0) 4 68 90 75 79 Cell: 33(0) 6 82 82 38 73

Skype: tostemcurios @: jcd-consultants@orange.fr - www.saratelecom.eu - RC N° 501 687 586 SIRET N° 501 687 586 00021 - FR 03 501687586

22




2D
CONSOUcCtaNLs

5.1.8 Modéle a lancer de rayons

La technique du lancer de rayon est une technique déterministe particulierement prometteuse. S'appuyant
sur des bases de données géographiques trés précises et sur une théorie physique, elle est particulierement
bien adaptée pour les environnements urbains et permet d'obtenir des résultats de calculs tres riches en
informations comme les réponses impulsionnelles. C'est pour ces raisons que, ces derniéres années, de
nombreux modeles utilisant cette méthode sont apparus, [KURNER, 1993], [LAWTON, 1994], [LIANG,
1998].

Le modéle RAYON développé a FTR&D est un modeéle basé sur une technique de lancer de rayons et
congu pour effectuer une recherche systématique des trajets reliant I'émetteur au récepteur faisant
intervenir une combinaison des phénomenes physiques réflexions, diffractions horizontales et verticales,
pénétration et traversée de végétation dans un ordre et en nombre quelconque et paramétrable. Tous ces
phénomeénes sont déduits uniqguement de leurs valeurs théoriques donnees par la Théorie Uniforme de la
Diffraction (TUD) pour les diffractions et par les formules de Fresnel et Beckmann pour les réflexions.

La méthode classique de lancer de rayons est de lancer, dans toutes les directions, un ensemble dense des
lignes directrices a partir de I'émetteur. Chaque rayon représente la partie de I'onde électromagnétique
comprise dans un cdne autour de cette ligne directrice. Pour des raisons de gain de temps de calcul,
certaines hypotheses ont permis de simplifier la géométrie du probléme. La figure 9 décrit la démarche
effectivement suivie [ROSSI, 1991], [ROSSI, 1992].

Dans un premier temps, seul le plan horizontal est considéré :, la station de base E ainsi que tous les
obstacles sont représentés par leur projection verticale sur ce plan. Les rayons sont alors envoyés, a partir
de I'émetteur E, a intervalles angulaires réguliers dans le plan. A ce stade, dans I'espace 3D, le rayon ne
représente plus un cdne autour du rayon mais une tranche verticale de I'espace. Quand un rayon rencontre
une limite de batiment (point 1 sur la figure 9), il a la possibilité soit de passer par-dessus, soit d'étre
réfléchi. Les deux cas sont explorés en créant, a partir de ce point, deux branches : I'une poursuit son
chemin en ligne droite, I'autre est orientée dans la direction de réflexion spéculaire. La méme duplication
est produite a chaque rencontre du rayon avec un obstacle jusqu'a ce que le rayon soit trop affaibli ou
sorte du cadre des données du terrain. Quand le rayon rencontre un récepteur R, la troisieme dimension
est alors considérée en dépliant le rayon suivant ses coordonnées curvilignes sur la carte(cf. figure 9), les
immeubles de réflexion y sont représentés par une simple barre verticale. Le trajet du rayon correspond
au plus court chemin entre la base et le mobile qui passe au-dessus des batiments de diffraction. Une fois
cette coupe obtenue, le calcul rigoureux de la liaison sur l'atténuation est possible. La puissance moyenne
recue au récepteur est la résultante des puissances de chacun des rayons parvenant a ce point.

JCDC - 1 Haute Corniche - Avenue des Jujubiers - 11.100 NARBONNE PLAGE —Tel : 33(0) 4 68 90 75 79 Cell: 33(0) 6 82 82 38 73

Skype: tostemcurios @: jcd-consultants@orange.fr - www.saratelecom.eu - RC N° 501 687 586 SIRET N° 501 687 586 00021 - FR 03 501687586

23




£ dans le plan horirontal

a8 FAayOon

s |

Gonatriction

rayon

Ocpliagc 20 du

e affectivem ant 1IN rayon

ant

Ractaelr que repras

CONSOUcCtaNLs

I J e e |

Figure 9 : Principe du lancer de rayon (modéle Rayon)
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La figure 10 donne un exemple de I'ensemble des rayons reliant un émetteur et un récepteur dont la
puissance est dans une dynamique de 20 dB.

Figure 10 : Rayons diffractés et réfléchis entre un émetteur (E) et un récepteur (R) (modele rayon)
5.1.9 Modéele de pénétration

L'affaiblissement de pénétration dans un batiment est défini comme étant la perte de puissance subie par
le champ électromagnétique entre I'extérieur autour du batiment et une ou plusieurs positions a l'intérieur
de I'immeuble. Il est calculé en comparant le champ extérieur et le champ dans les pieces de I'immeuble
ou se trouve le mobile récepteur. Les modeles d'affaiblissement, intégrés aux outils de prédiction de
champ, se doivent de prendre en compte I'environnement proche du batiment étudie.

Les paramétres affectant les valeurs d'affaiblissement de pénétration sont multiples et leurs effets
s'entremélent la plupart du temps. Parmi ces nombreux parameétres on distingue généralement les
parametres classiques suivants :

- I'environnement proche. On distinguera les quartiers avec de grandes tours plus ou moins dégagées les
unes des autres et les quartiers plus traditionnels comportant des batiments de hauteur moyenne,

- la profondeur de réception dans les batiments. Le champ décroit lorsque le mobile se déplace de la
facade vers le fond d'une piece a I'intérieur du batiment. L'effet des inhomogeénéités de la fagade décroit
lorsque I'on se rapproche du fond de la piéce. Les ondes pénetrent plus facilement dans I'immeuble par
les parties vitrées que par les murs en brique et par conséquent certains trajets sont plus ou moins
affaiblis, voir occultés. Les facades vitrées présentent en genéral un affaiblissement de pénétration de 6
dB inférieur par rapport aux facades non vitrees [RAPPAPORT, 1994]. Au fond du batiment
I'affaiblissement est plus important mais aussi beaucoup plus homogeéne.

- I'angle d'incidence. 1l agit sur les coefficients de réflexion et de transmission a travers une surface.
- la hauteur de réception plus communément appelée "effet d'étage™. De fagon générale cet effet d'étage
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s'exprime sous la forme d'une diminution de I'affaiblissement de pénétration ou d'un gain de puissance
relatif par rapport a I'étage inférieur. La base de calcul est donc I'affaiblissement de pénétration au rez de
chaussée déterminé par rapport au champ extérieur. En petite cellule, le gain de puissance observé
classiqguement est de I'ordre de 2 a 3 dB par étage a 900 et 1800 MHz. Cependant la forte diversité des
situations provoque une dispersion des gains par étage; des valeurs de I'ordre de 4 4 7 dB ont déja été
mesurées en pratique [GAHLEITNER, 1994]. Les étages de la partie inférieure sont éclairés par des
rayons subissant nombre de réflexions et diffractions sur les toits et dans la rue alors que les étages de la
partie supérieure bénéficient d'un éclairement généralement beaucoup plus fort, parfois méme direct. Les
conséquences sur la pénétration sont donc variees [RAPAPPORT, 1994] et [WALKER, 1983].

o ladistance entre I'émetteur et le récepteur, lorsque le batiment abritant le mobile est en
visibilité de I'antenne émettrice. L'affaiblissement de pénétration est alors tributaire de la
distance par la loi de propagation en espace libre.

o lahauteur de I'antenne d'émission,

la fréquence,

o le type de matériaux traverses. Les traversée des matériaux provoque un affaiblissement
des ondes électromagnétique, de I’ordre de 4 dB (bois) a 10 dB (béton) [COST231, 1999].

(@]

Différentes techniques de mesures ont été¢ développées pour caractériser 1’affaiblissement de pénétration
dd a des composants du batiment. On peut notamment citer la méthode avec deux chambres réverbérantes
[FOULONNEAU, 1996].

Les modeéles les plus classiques s'inspirent du modele de Motley Keenan [MOTLEY, 1988] utilisé en
propagation a l'intérieur des batiments. Ils prévoient I'affaiblissement de pénétration en fonction de
parameétres tels que :

la distance entre I'émetteur et le mur extérieur du batiment ou se trouve le récepteur,
la distance entre le mur extérieur et le récepteur,

le nombre de parois internes coupées par le profil,

I'effet d'étage,

I'affaiblissement du mur extérieur du batiment,

I'affaiblissement des parois internes.

O O O O O O

L affaiblissement de propagation (L) s’exprime par une somme des pertes en espace libre (Lo), des pertes
dues aux obstacles traversées par le rayon direct (dalles, murs, portes, fenétres), d’une constante (L)
[MOTLEY, 1988]. La base de données peut différencier les différents obstacles auxquels est associée une
valeur particuliére d’affaiblissement. C’est le modéle le plus utilisé.

N
Laly+l, + %NJ-LJ-+Nfo
Jg-

ou :

N; est le nombre de murs traversés de type j,
L; sont les pertes dues aux murs de type j,

N est le nombre de types de murs différents,
N est le nombre de dalles traversées,

L+ sont les pertes par dalle.

VVVYY
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5.1.9.1 Modeéles a l'intérieur des batiments

La propagation a I’intérieur des batiments dépend du type d’environnement dans lequel on se trouve :
dense (batiments de type bureau), ouvert (batiments de type bureau, de grands bureaux pouvant accueillir
plusieurs personnes, large (batiments ayant de trés grandes piéces tels qu'entrep6ts, aéroports, gares) et
corridor (I’émetteur et le récepteur étant situés dans le méme couloir). Elle est également multi-trajets :
les mécanismes prédominants sont la réflexion, la transmission, la diffraction et la diffusion [HASHEMI,
1993b], [VALENZUELA, 1997].

5.1.9.2 Modeéles empiriques

On distingue les modéles profil en distance, les modeles profil de type " Motley-Keenan " [KEENAN,
1990] et les modeles multi-rayons encore appelé modele de couloir.

Dans le cas des modeéles profil en distance, les paramétres pris en compte sont la fréquence et la distance
entre I’émetteur et le récepteur. Deux modeles sont proposés, le premier [COST231, 1999] suppose une
dépendance logarithmique de I’affaiblissement en fonction de la distance, le second suppose une
dépendance linéaire [COST231, 1999]. Les deux modeles sont utilisables pour des situations de non-
visibilité.

Les modeles de type Motley-Keenan s’appliquent aux cas de non-visibilité en environnement dense
(bureau). L’affaiblissement de propagation (L), tout comme en pénétration, s’exprime par une somme des
pertes en espace libre (Lo), des pertes dues aux obstacles traversées par le rayon direct (dalles, murs,
portes, fenétres), d’une constante (L;) [MOTLEY, 1988]. La base de données peut différencier les
différents obstacles auxquels est associée une valeur particuliére d’affaiblissement. C’est le modele le
plus utiliseé.

M
L=ly+l,+ _z‘iimrj-LJ.-+:mrj.,_n:JP
Ijl-

ou:

N; est le nombre de murs traversés de type j,
L; sont les pertes dues aux murs de type j,

N est le nombre de types de murs différents,
Nt est le nombre de dalles traversées,

L¢ sont les pertes par dalle.

VVVYVYY

5.1.9.3 Modeles déterministes

Dans la technique du lancer de rayons, les modéles proposés sont genéralement en 3 dimensions car le
milieu de propagation est dense. Développés par de nombreux auteurs [RAPPAPORT, 1994], [SEIDEL,
1994], [CICHON, 1994], ils conduisent a des résultats encourageants [RAPPAPORT, 1994]. Ils
constituent de bonnes références pour la mise au point de modéle multi-rayons mais restent d’usage
restreint en ingénierie en raison d’un temps de calcul important.
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La technique du tracé de rayons consiste a construire des rayons a 1’aide de la théorie des images. Elle
permet de prendre en compte facilement les mécanismes de propagation (réflexions multiples,
diffractions, etc.). Cette technique a été utilisée par de nombreux auteurs [MC KOWN, 1991],
[COST231, 1999], [VALENZUELA, 1994], [JENVEY, 1994], [LAURENSON, 1993].

Les deux autres approches, la méthode des différences finies [MURCH, 1994], [LAUER, 1994], et celle
de I’approximation de Tayleig-Gans [LU, 1993], utilisent des relations déerivées des équations de
Maxwell. Le milieu de propagation est maillé. Le champ radioélectrique se propage, itération aprés
itération, dans 1’espace entourant 1’émetteur. Le temps de calcul est trés important car le pas de maille
doit étre trés inférieur a la longueur d’ondes (de I’ordre de A /8). Toutefois on ne dispose pas actuellement
de résultats representatifs de leurs performances, les méthodes étant trés récentes.

5.1.10 Les modéles a rayons

Les modeles a rayons sont des modeéles déterministes. Ils reposent sur une connaissance précise de la
réalité et nécessitent de disposer de bases de donnée géographique de type Contours de Bases ou intérieur
des batiments. Ils permettent de prédire les différents trajets de propagation dans une configuration
donnée. Apres ajustement a la bande de fréquence considérée, ces modeles permettent également par
simulation de réaliser des études paramétriques pour analyser par exemple l'influence des diagrammes
d'antennes ou des caractéristiques des matériaux ce qui est beaucoup plus économique que la réalisation
de multiples campagnes de mesures.

Nous donnons ci-dessous, a titre d'illustration, deux exemples de tracé de rayons : I'un a I'extérieur des
batiments, l'autre a I'intérieur des batiments.

Figure 11 : exemple de tracé a lI'extérieur des batiments
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Figure 12 : exemple de tracé a l'extérieur des batiments
6 Conclusion

Aprés avoir déecrit trés succinctement les ondes électromagnétiques nous avons présenté les différents
mécanismes de propagation (réflexion, diffusion, transmission, diffraction, ...., etc) ainsi que les
propriétés du canal (affaiblissement, variabilité, sélectivité). La sélectivité du canal est qualifiée a partir
de paramétres déduits du profil moyen de puissance de la réponse impulsionnelle (retard moyen,
étalement, intervalle et fenétre des retards, bande de cohérence). Ces différents parametres permettent de
caractériser le milieu de propagation.

La caractérisation du canal permet en outre d’analyser les nouvelles techniques. L’utilisation d’antennes
adaptatives et I’accés multiple a répartition spatial (SDMA, Space Division Multiple Access) font
actuellement I’objet de nombreuses études car elles devraient permettre d’accroitre significativement les
capacités des systemes existants et celles de la troisieme génération [SWALES, 1990]. Le principe est de
focaliser le gain de I’antenne de la station de base vers un mobile et ainsi, avec plusieurs pinceaux, de
traiter plusieurs mobiles spatialement séparés mais pouvant utiliser le méme intervalle de temps et la
méme fréquence. La conception de tels systéemes requiert des informations supplémentaires sur les
directions d’arrivée des signaux. En effet, si en I’absence de trajets multiples 1’énergie provient d’une
seule direction celle de 1’émetteur (techniques de " beam-forming " ), dans le cas d’une zone urbaine, les
differents trajets multiples ne sont pas tous dans la méme direction.

Dans la derniere partie sont présentés les différents modéles pour le déploiement des systemes mobiles et
objets communicants dans différents environnements (rural, montagneux, suburbain, urbain, intérieur des
batiments) et differents types de cellule (macro-cellulaire, petite cellule, micro-cellulaire et pico-
cellulaire) en nous limitant essentiellement aux modeéles a bande étroite. De plus amples détails
concernant ces différents modeles peuvent étre obtenus dans la littérature [LAGRANGE, 2000].Les
modeéles large bande a savoir les modeéles a trajet (COST 207, ATDMA [RACE, 1994], IUT-R, CSELT), a
représentation (modele de canal enregistré en propagation déterministe) et géométriques n‘ont pas été
abordés.
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