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On trouvera dans le présent Rapport des informations genérales relatives a la méthode de simulation de Monte
Carlo. Outre ces informations générales, ce texte fournit également les spécifications relatives au logiciel
SEAMCAT (Spectrum Engineering Advanced Monte Carlo analysis Tool), qui met en ceuvre la méthode de

Monte Carlo appliquée aux scénarios de radiocommunication.
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Généralités

Le probléeme des rayonnements non desirés, facteur important qui influe sur I'efficacité d'utilisation
du spectre radioélectrique, est traité en profondeur dans diverses instances, internes et externes, de la
Conférence européenne des administrations des postes et télécommunications (CEPT). La nécessité
de réévaluer les limites des rayonnements non desirés dans le cadre de I'Appendice 3 du Réglement

des radiocommunications (RR) se faisant jour, il apparait clairement qu'il est souhaitable de disposer
a cet effet d'une méthode générique.

La capacité a priori des méthodes génériques a prendre en compte les nouveaux systemes de
communication et les nouvelles technologies a mesure de leur émergence constitue I'une des
nombreuses raisons du choix privilégié dont elles font I'objet. De plus, seule une méthode générique
peut prétendre servir de base a un outil d'analyse largement reconnu.

L'outil de simulation radioélectrique de Monte Carlo décrit dans le présent Rapport est en cours
d'élaboration, sur la base des considérations susmentionnées, dans le cadre du Comité des
communications électroniques (ECC) de la CEPT.

SEAMCAT

L'outil d'analyse SEAMCAT correspond a la mise en ceuvre d'un modele de simulation radio-
électrique de Monte Carlo élaboré par le Groupe des administrations de la CEPT, des membres de
I'Institut européen des normes de télécommunication (ETSI) et des organismes scientifiques
internationaux. SEAMCAT est un outil logiciel a code source ouvert distribué par le Bureau européen
des communications (ECO)! de la CEPT, situé a Copenhague.

1 Généralités

Afin de réévaluer les limites des rayonnements non désirés dans le cadre des dispositions de
I'Appendice 3 du RR, il était nécessaire d'élaborer un outil d'analyse permettant d'évaluer le niveau
des brouillages subis par certains récepteurs représentatifs. Il a été convenu au sein de I'UIT-R
d'exprimer le niveau de brouillage par la probabilité de dégradation de la capacité de réception du
récepteur considéré du fait de la présence d'un brouilleur. Il est nécessaire, pour évaluer cette
probabilité, de procéder a une modélisation statistique des scénarios de brouillage. Le présent rapport
décrit cette méthode et propose une architecture pour cet outil de simulation.

La méthode de simulation décrite ici et utilisée pour I'élaboration de I'outil est mieux connue sous le
nom de méthode de Monte Carlo. Le terme Monte Carlo a été adopté par von Neumann et Ulam?
durant la seconde guerre mondiale et a servi de nom de code aux travaux secrets entrepris pour la
résolution de problémes statistiques relatifs a la conception de la bombe atomique. Depuis lors, la
méthode de Monte Carlo a été utilisée pour la simulation de processus aléatoires, en se fondant sur le
principe d'échantillonnage de variables aléatoires a partir de leur fonction de probabilité définie. On
peut la considérer comme la méthode la plus puissante et la plus largement utilisée pour I'analyse de
problémes statistiques complexes.

La méthode de Monte Carlo est:
— générique: un modele unique permet de traiter divers scénarios de brouillage possibles;

— flexible: trés flexible, cette méthode peut étre utilisée pour gérer des scénarios de brouillage
composites.

1 ECO: www.cept.org/eco, eco@eco.cept.org.
http://library.lanl.gov/cgi-bin/getfile?00326866.pdf.

N
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2 Apercu de la méthode de simulation de Monte Carlo

Il convient d'utiliser cette méthode pour traiter les themes suivants relatifs a I'ingénierie du spectre:

— Etudes de partage ou de compatibilité entre différents systémes radioélectriques fonctionnant
dans la méme bande ou dans des bandes de fréquences adjacentes.

- Evaluation des gabarits d'émission et de réception.

— Evaluation des limites relatives a des paramétres tels que les niveaux de rayonnements non
désirés (rayonnements non essentiels, émissions hors bande), de blocage ou d'inter-
modulation.

La méthode de Monte Carlo permet en principe de traiter tous les scénarios de brouillage
radioélectrique. La maniere dont les parametres du systeme sont definis confere a la méthode sa
flexibilité. En entrée, on peut considérer plusieurs parametres variables (puissance émise, hauteur,
emplacement, azimut et eélévation de I'antenne de I'émetteur et du récepteur, par exemple) exprimés
sous la forme de leur fonction de distribution statistique. Il est ainsi possible de modéliser des
situations mémes trés complexes par des fonctions élémentaires relativement simples. De nombreux
systemes différents peuvent faire I'objet de cette méthode, parmi lesquels:

— les systemes de radiodiffusion (de Terre ou par satellite);
— les systemes mobiles (de Terre ou par satellite);

- les systemes point a point;

— les systéemes point a multipoint, etc.

On comprendra mieux le principe de la méthode grace a l'exemple suivant, dans lequel les
rayonnements non essentiels sont les seuls signaux brouilleurs. En général, la méthode de Monte
Carlo permet de traiter aussi d'autres effets que I'on trouve dans le milieu radioélectrique, tels que les
émissions hors bande, le blocage du récepteur ou I'intermodulation.

Citons certains exemples d'application de cette méthode:

- étude de compatibilité entre un réseau de radiocommunications mobiles privées (PMR,
private mobile radio) (TETRA) numérique et un réseau du systeme mondial de
communications mobiles (GSM, global system for mobile communication) a 915 MHz;

— études de partage entre le service fixe et le SFS;

- études de partage entre les dispositifs a courte distance (Bluetooth) et les réseaux locaux
hertziens (RLAN) dans la bande des applications industrielles, scientifiques et médicaux
(ISM) a 2,4 GHz;

- étude de compatibilité entre les télécommunications mobiles internationales-2000
(IMT-2000) et les systemes PCS1900 autour de 1,9 GHz;

- étude de compatibilité entre des systemes a bande ultralarge et d'autres systemes
radioélectriques fonctionnant dans ces bandes de fréquences.

2.1 Exemple illustratif (seuls sont considérés les rayonnements non essentiels, qui
constituent les signaux brouilleurs prépondérants)

Pour se placer dans le cas de brouillage, on a supposé que les brouillages surviennent lorsque la valeur
minimale du rapport porteuse/brouillage, C/I, n'était pas atteinte a I'entrée du récepteur. Pour calculer
le rapport C/1 au niveau du récepteur, il est nécessaire de déterminer les statistiques des niveaux tant
du signal utile que des signaux brouilleurs. On suppose dans cette simulation que les rayonnements
non désirés emanent d'émetteurs actifs. En outre, seuls les rayonnements non désirés émis dans la
largeur de bande du récepteur ont été pris en compte dans l'estimation du brouillage.
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La Fig. 1 donne un exemple d'un scénario dans lequel le brouillage est causé a un récepteur fixe par
des émetteurs mobiles.

FIGURE 1

Exemple d'un scénario de brouillage d'un récepteur de télévision par des portables

Signal utile

~\/

Récepteur
brouillé

Portable en Portable en Portable en mode Portable en mode d'appel et

mode de mode d'appel d'appel et causant causant des brouillages dans

réception des brouillages la largeur de bande du récepteur
dans la largeur de avec les pertes de couplage
bande du récepteur les plus faibles

Rapport SM.2028-01

Plusieurs émetteurs mobiles susceptibles de causer des brouillages sont représentés sur cette figure.
Seuls quelques émetteurs sont actifs simultanément et un nombre encore plus réduit émet de I'énergie
brouilleuse dans la largeur de bande du récepteur de la liaison brouillée. On suppose que les
brouillages sont causés par les rayonnements non désirés provenant de I'émetteur prépondérant dont
I'affaiblissement de trajet est le plus faible (affaiblissement de propagation moyen dans le milieu +
variation supplémentaire d'affaiblissement + variation de la puissance émise) en direction du
récepteur.

La Fig. 2 illustre un exemple de processus de simulation de Monte Carlo utilisé pour calculer une
probabilité de brouillages dus aux rayonnements non désirés. Pour chaque test, un tirage aléatoire du
niveau du signal utile est effectué a partir de la distribution appropriée. Pour un niveau de signal utile
donné, le niveau maximal de brouillage admissible a I'entrée du récepteur est déduit du rapport C/I
au niveau du récepteur.
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FIGURE 2

Exemple de présentation du processus d'évaluation de Monte Carlo
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non essentiels admissible

Rapport SM.2028-02

Pour chacun des brouilleurs entourant le récepteur, on calcule I'isolement di & la position,
I'affaiblissement de propagation (en particulier toute variation ou perte additionnelle) et la
discrimination d'antenne. Le niveau minimal d'isolement détermine le niveau maximal de brouillage
susceptible d'étre rayonné par I'un quelconque des émetteurs durant le test.

En s'appuyant sur plusieurs tests, il est alors possible d'établir un histogramme des niveaux de
brouillage, puis, pour une probabilité de brouillage donnée, de déterminer le niveau de brouillage
correspondant.

En faisant varier les valeurs des différents parameétres d'entrée du modele et en choisissant une densité
de brouilleurs appropriée, il est possible d'analyser un grand nombre de scénarios de brouillage
différents.

3 Conditions relatives a I'architecture

L'une des principales conditions posées est le choix d'un outil de simulation présentant une structure
architecturale suffisamment flexible pour permettre I'analyse de scénarios de brouillage différents
dans lesquels plusieurs équipements radioélectriques partageant le méme habitat et/ou subissant les
mémes sources de brouillage (émissions hors bande, rayonnements non essentiels, intermodulation
par exemple, ...) peuvent étre traités de manicre simultanée.

Parmi les autres spécifications, il faut aussi que I'architecture proposée soit modulaire et suffisamment
«souple» pour permettre le traitement de scénarios de brouillage multiples.

Dans ce contexte, la structure des fonctionnalités ci-dessous a été mise en ceuvre dans l'outil
SEAMCAT, les plug-ins pouvant éventuellement étre réalisés en externe.
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FIGURE 3

Structure de la mise en ceuvre

La liste des paramétres de brouillage et leur rapport avec un ou plusieurs modules de traitement sont
donnés dans I'Annexe 1.

3.1 Module de génération d'événements

Pour le récepteur brouillé et le ou les brouilleurs, on utilise les systémes correspondants dans les
environnements de travail.

Le module de simulation des brouillages effectue:

— la simulation du récepteur brouillé, qui produit les signaux utiles;

— la simulation des brouilleurs, qui produit les signaux brouilleurs;

- le stockage des valeurs collectées dans le vecteur de résultats correspondant.

On répete N fois ce processus, ou N, nombre de tests, doit étre suffisamment grand pour que les
résultats soient valables d'un point de vue statistique.

On effectue de maniere simultanée les tests relatifs aux parametres communs aux trajets radio-
électriques utile et brouilleurs, afin d'établir une éventuelle corrélation entre le signal utile et les
signaux brouilleurs. Seuls échapperont a cette mise en ceuvre les cas peu fréquents pour lesquels le
brouillage est amplifié par un autre brouilleur (par exemple, lorsque les rayonnements non essentiels
d'un émetteur puissant se combinent a ceux d'un second émetteur pour produire des brouillages par
intermodulation).

Un diagramme et une description algorithmique détaillée du module EGE figurent dans I'’Annexe 2.
Liste des sources de brouillage possibles qui peuvent affecter un habitat radioélectrique:
Brouillages causés par un émetteur:

- rayonnements non désirés, rayonnements non essentiels et émissions hors bande;

- bruit a large bande;

- intermodulation;

- brouillage émanant d'un canal adjacent;

- brouillage dans le méme canal.
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Brouillage causé par un récepteur:
— émission non essentielle.

Bruit de fond:
— bruit d'antenne;
— bruit artificiel.

Autres parameétres relatifs a la sensibilité du récepteur aux brouillages:
— blocage;

— surcharge;

— rejet d'intermodulation;

— rejets du méme canal ou des canaux adjacents;

— rejet des réponses parasites.

On peut classer les sources susmentionnées en trois catégories de mécanismes génériques de
brouillage: rayonnements perturbateurs, intermodulation et vulnérabilité du récepteur. Chacune de
ces trois catégories doit étre associée a un modele différent des processus physiques, caractéristique
de ce mécanisme de brouillage. On peut considérer que le bruit artificiel et la température de bruit
d'antenne accroissent le niveau de bruit thermique et diminuent d'autant la sensibilité d'un récepteur;
ces facteurs peuvent intervenir dans la simulation lorsque le critére de brouillage utilisé est I/N
(rapport brouillage sur bruit) ou C/(1 + N).3

3.2 Calculs des brouillages

Les calculs des brouillages sont effectués dans I'outil SEAMCAT par un plug-in qui applique les
résultats (recueillis par le module de simulation des brouillages) pour calculer la probabilité du
dépassement de la limite fixée pour le critere sélectionné, C/1, C/(N+lI), (N+1)/N ou I/N. Ce plug-in
fournit deux modes de calcul des probabilités:
- Compatibilité
génere un résultat unique indiquant la probabilité du dépassement de la limite fixée pour le
critére sélectionné.

— Traduction
génere une répartition des probabilités correspondant a la variation d'un parametre de
référence, par exemple la puissance d'émission d'une source de brouillage ou I'affaiblissement
de blocage du récepteur brouillé, en fonction de la limite fixée pour le critere sélectionné.

Ces deux modes peuvent associer chacun des résultats produits pour les rayonnements non désirés,
le blocage, I'intermodulation et la surcharge.

On trouvera de plus amples informations sur la facon dont les calculs des brouillages sont effectués
dans I'Annexe 4.

3 Toutes les sources susmentionnées ne sont pas examinées séparément par I'outil de simulation SEAMCAT.
Certaines sont associées en tant que parameétre commun. A titre d'exemple le gabarit d'émission d'un
émetteur tient compte des rayonnements indésirables (non essentiels et hors bande) et du canal adjacent.
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Annexe 1

Liste des paramétres d'entrée

Dans le scénario schématisé dans la figure ci-dessous, le récepteur du systeme brouillé (récepteur de
la liaison brouillée, VLR) recoit le signal utile émis par I'émetteur correspondant (émetteur de la
liaison brouillée, VLT). Le récepteur de la liaison brouillée fonctionne au sein d'une population d'un
ou de plusieurs émetteur brouilleurs (émetteur de la liaison brouilleuse, ILT). En conséquence, le
récepteur de la liaison brouillée recoit également le ou les signaux brouilleurs émanant de I'émetteur
ou des émetteurs brouilleurs, comme indiqué dans la Fig. 4 ci-dessous.

FIGURE 4
Scénario schématique de compatibilité
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brouilleur /;1 I:\
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A X%
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-« — Emetteur
Emetteur k” \& brouillé
brouilleur

Rapport SM.2028-04

On applique les regles suivantes:

— une lettre majuscule désigne une fonction de distribution (P par exemple);

— une lettre minuscule désigne une variable, résultat d'un calcul ou d'un test (p par exemple);
— un indice se rapporte a un des «acteurs» de la simulation:

« pour le systeme utile: émetteur de la liaison brouillée (VLT) et récepteur de la liaison
brouillée (VLR);

« pour le systeme brouilleur: émetteur de la liaison brouilleuse (ILT) et récepteur de la
liaison brouilleuse (ILR).
Paramétres relatifs a I'émetteur de la liaison brouillée (VLT ou émetteur utile)
Rsuprtied  distribution des niveaux de puissance de divers émetteurs (dBm);

Rsupplied  niveau de puissance échantillon tiré de la distribution susmentionnee (dBm);

gy gain maximal d'antenne (dBi);

patterny.t : directivité de I'antenne dans la largeur de bande de fonctionnement (dB) (donnée par une
fonction ou un tableau de correspondance);

Dy T: distribution de I'azimut de I'antenne (1/°);
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OvLT:
HyLt:

max.
RVLT .
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distribution de I'élévation de I'antenne (1/°);

distribution de hauteur d'antenne (1/m);

rayon de couverture de I'émetteur de la liaison brouillée (km) (non nécessaire pour un
systeme point a point).

Parameétres relatifs au récepteur de la liaison brouillée (VLR)
C/1, C/(N+1), (N+1)/N ou I/N: rapport de protection (dB);

max
Ovir

patternyig:

HvLr:
block:

avLR.

intermod:

fuLr:
SeNnSvyLRr:

bvir:

gain d'antenne maximal (dBi);

directivité de I'antenne dans la largeur de bande de fonctionnement (dB) (donnée par une
fonction ou un tableau de correspondance);

distribution de hauteur d'antenne (1/m);

réponse en fréquence du récepteur (dB);

les caractéristiques de sensibilité d'un récepteur sont exprimées par le rapport entre le
niveau du signal utile et le niveau du signal brouilleur donnant une qualité de fonction-
nement du récepteur jugée inacceptable, et sont représentées par une fonction n de
séparation de fréquence entre les deux signaux;

réponse d'intermodulation du récepteur (dB)

La réponse d'intermodulation mesure la capacité du récepteur a recevoir un signal modulé
utile sans qu'un niveau donné de dégradation ne soit dépasse suite a la présence de deux
signaux brouilleurs présentant une relation de fréquence particuliére vis-a-vis de la
fréquence du signal utile;

fréquence (MHz);
sensibilité du récepteur de la liaison brouillée (dBm);
largeur de bande du récepteur de la liaison brouillée (kHz).

Paramétres relatifs a I'émetteur de la liaison brouilleuse (ILT)

supplied
I::’ILT .

t_hold.

pILT

dyc rg.

pILT

st_rg.

pILT -

max.

glLT -
max.

R|LT -

Rsimu:

do:

pattern;.r:

distribution des niveaux de puissance de divers émetteurs (dBm);

seuil de la commande de puissance (dBm);

dynamique de la commande de puissance (dB);

gamme d'incrémentation de la commande de puissance (dB);

gain d'antenne maximal (dBi);

rayon de la couverture de I'émetteur de la liaison brouilleuse (km);
rayon de la zone dans laquelle sont répartis les brouilleurs (km);

distance de protection minimale entre le récepteur de la liaison brouillée et
I'émetteur de la liaison brouilleuse (km);

directivité de l'antenne (dB) (donnée par une fonction ou un tableau de
correspondance);

emission_reliLt:  gabarit relatif des émissions utilisé uniquement pour le brouilleur et correspondant

au niveau du signal utile et a tous les rayonnements non désirés y compris le seuil
plancher des émissions dépendant de la commande de puissance (dBc/(largeur de
bande de réference));



Rap. UIT-R SM.2028-2 11

emission_floori.t: seuil plancher absolu des émissions utilisé uniquement pour le brouilleur

(rayonnements non désirés qui seraient émis lorsque la puissance de I'émetteur est
la plus faible possible) (dBm/(largeur de bande de référence)).

Il convient de noter que jusqu'a la version 1.1.5 de SEAMCAT, la largeur de bande de référence
associée au seuil plancher est fixée a 1 MHz.

fiLr:
densi.t:

tx .
pILT .

tempiLt:

fréquence (MHz);

densité (1 km?);

probabilité d'émission (%), correspondant a une description statistique moyenne
des activites de I'émetteur correspondant & un grand nombre d'utilisateurs et une
longue période;

variation de l'activité temporelle normalisée en fonction de I'neure de la journée
(1/h) (facteur d'activité).

Parametres relatifs au récepteur de la liaison brouilleuse (ILR ou récepteur utile) correspondant a
I'émetteur de la liaison brouilleuse

max.

Jir -
patternr:

HiLr:
SenSiLr:

gain maximal de I'antenne (dBi);

directivité de I'antenne (dB) (donnée par une fonction ou un tableau de
correspondance);
distribution de la hauteur d'antenne (1/m);

sensibilité dynamique du récepteur de la liaison brouilleuse, compte tenu de la
marge relative aux évanouissements rapides et aux brouillages intrasysteme (dBm).

Parameétres relatifs a I'environnement et a la propagation

foropag:
fmedian:

env:

Introduction

loi de propagation (affaiblissement moyen + variations) (donnée dans la Piece
jointe 1 & I'Annexe 2);

loi de propagation (affaiblissement moyen uniquement) (donnée dans la Piéce
jointe 1 a I'Annexe 2);

type d'environnement (intérieur/extérieur, zone urbaine/suburbaine/ouverte).

Annexe 2

Module de génération d'évenements

On décrit dans la présente Annexe la fagon de géneérer les signaux utilisés dans les scénarios de
brouillage: le signal utile et les signaux brouilleurs dus aux rayonnements non désirés, au blocage et
a l'intermodulation. Les signaux calculés sont enregistrés dans un tableau qui constitue I'entrée du
module DEE, comme indiqué a la Fig. 5.
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FIGURE 5

Diagramme général du module EGE

dREY

N i RSS
i,RSS

i RSS

L

Vecteurs a N—
Dim ensions
dRSS et i RSS

Rap 2028-04

Entrées

Les paramétres d'entrée sont définis dans I'Annexe 1. Les différents acteurs intervenant dans ce
module sont indiqués sur la Fig. 6.

Sorties

dRSS: Intensité du signal utile recu (dBm)

IRSSspur: Intensité du signal brouilleur recu y compris les rayonnements non désirés (dBm)
iIRSSbiocking: Intensité du signal brouilleur regu associé au blocage (dBm)

iIRSSintermod: Intensité du signal brouilleur regu associé a lI'intermodulation (dBm).
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FIGURE 6

Acteurs intervenant dans le module EGE

Rapport SM.2028-06

Calculs

Dans le présent paragraphe:

- T constitue une épreuve d'une distribution donnée (algorithme décrit dans la Piéce jointe 4).
- Les distributions U(0,1), G(c) et R(c) sont définies dans la Piece jointe 3.

— On trouvera dans la Piéce jointe 5 le diagramme relatif au calcul de dRSS, et dans les
Appendices 6 et 8 les diagrammes relatifs aux calculs de iRSS.

NOTE 1 — Les distances d entre les émetteurs et les récepteurs sont exprimées en km.
a) Calcul de dRSS

Il existe trois possibilités pour déterminer dRSS: en fonction d'une distance variable, pour une distance
fixe ou en utilisant une distribution du signal donnée (voir la Piéce jointe 5).

Cas d'une distance variable:

supplied supplied

dRSS = f (p + gVLTHVLR(f VLR)_ Plyiroviz (f VLR)+ Ovirovit (f VLR)

it " GviTovir? prLT(—)VLR’QVLR(—)VU) - PyLr

Si le signal recu peut ne pas dépasser une certaine valeur (c'est-a-dire s'il dépend de la commande de
puissance mise en ceuvre sur le systéme brouillé), alors:

dRSS = min(dRSS, DRSSmax) en utilisant la valeur dRSS calculée préecédemment



14

ou:

fuLr:

supplied
VLT :

pIVLT<_>\/LF2 -

Rap. UIT-R SM.2028-2

fréquence du signal recu par le récepteur de la liaison brouillée

fVLR =T( f\/LR)

Cette fréquence peut étre fixée a une valeur constante ou étre déterminée par une
certaine distribution, par exemple par une distribution de fréquences discrete (voir la
Piece jointe 3). En général, la valeur de la fréquence brouillée ne doit pas étre fixée
mais doit étre calculée et choisie aléatoirement, comme c'est le cas pour la frequence
brouilleuse, en utilisant une distribution discréte (voir également b)).

distribution du niveau de puissance maximale fournie a I'antenne de I'émetteur de la
liaison brouillée

supplied __ ( supplied)
LT =T I:)VLT

affaiblissement le long du trajet entre I'émetteur de la liaison brouillée et le récepteur

de la liaison brouillée (on considere I'affaiblissement de propagation, les
évanouissements lents et I'affaiblissement par des groupes d'obstacles). Suivant que
I'on applique le critére de brouillage au dRSS instantané (a I'exclusion des
évanouissements de Rayleigh) ou au dRSS moyen:

Plyig, vir = foropag( Firs Mvirs Pvirs Quirevirs €NV)

ou
Plyite, vir= Tedianl Firs Vvirs ity uirosvirs €NV)
ou:
hvLr: hauteur d'antenne du récepteur de la liaison brouillée

h\/LR :T(HVLR)
par exemple: h\/LR =T (U ( ml_ill':’! h\r/nLég)) = WTS + ( mLE:'\z( - h\r/nl_lg) T(U (01 1))

hvLt: hauteur d'antenne de I'émetteur de la liaison brouillée

hVLT ZT(HVLT)
par exemple: h,,, =T (U (hi%, hiF)) = hit + (WiF —hiT) TU 0, 1)

dyirovir: distance entre le récepteur de la liaison brouillée et I'émetteur de la liaison
brouillée

_ VLT
dVLT(—»VLR =T (R max

par exemple: dyitovir = R\éwLaTx TU(O,1)

On considére trois choix différents pour RVL!:

max *

Choix 1; La distance RY' est donnée

max

Choix 2: Le réseau est peu bruité

RYLT est déterminé par I'équation suivante:

max
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_ psupplied max max
fmedian( fuirs virs vt By ovirs enV) + Totowtadind X %0) = RT" + Gyt + Guir — SENSy r

<

ou:

fmedian: affaiblissement de propagation a l'exclusion des évanouissements
lents

fsiowfading(X%):  marge d'évanouissements a utiliser pour 1-X% des affaiblissements
de couverture

Dans le cas d'évanouissements suivant une loi log-normale et des affaiblissements de
couverture de 95% en limite de couverture, on sait que, pour des grandes distances, la
valeur de fsiowfading €St €gale a 1,64 fois I'écart type de I'affaiblissement de propagation.
De plus amples détails sur la détermination de la taille d'une cellule radioélectrique
d'un réseau peu bruité sont donnés dans la Piéce jointe 11.

Choix 3: Le réseau est a trafic limité

RVLT _ nchannels nuserperchaﬂmel
"\ mdens,,, CIUSter oqueny

max

gvLT - vir: Qain d'antenne de I'émetteur de la liaison brouillée en direction du récepteur de
la liaison brouillée

Qi wr = f ( T pattemvu) = guiT x patterny, 1 By 1 ,yirs Puitvirs fir)

<

ou:

(BvLt—vir, @ur—svir):  angles d'azimut et d'élévation entre le sommet de I'antenne de I'émetteur de
la liaison brouillée et le sommet de I'antenne du récepteur de la liaison
brouillée

par exemple: Byirovir =TU(0, 21)) =2 x T (U (0,1))

n T

Putovir =1 [U [—? ED =nxT(U(0,1)) _g

Concernant le calcul du gain pour les diagrammes d'antenne symétriques, voir la Piéce
jointe 12.

gvLr »vLT: gain de l'antenne du récepteur de la liaison brouillée en direction de I'émetteur de la
liaison brouillée

max max

Qvirr = f (g\/LRY patternVLR) = QyLr X pattern,, g (eVLTaVLR + T — Oyt ViR fVLR)
Cas des distances fixes:

pminag distribution de puissance nominale

ffading, fixed link; distribution des évanouissements

dRSS = f (R/rll_s)rmmil ffading fixedlink) ZT(PanOTmmaD =T (ffading fixedlink)

Cas d'une valeur dRSS donnée: distribution fixée par l'utilisateur.
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b)  Calcul de iRSSbiock

Ninterferers Ninterferers
. _ supplied _pc _ i 10
IRSSpiock = Z f (piir ’gILT'gILT—WLprlILTHVLR’aVLR:gVLR—ﬂLT)]- = 10log Z 10%tock/
j=1 j=1

ou l'intensité du jeme signal brouilleur est donnée par:

- _ supplied PC _ _ )
Ibloclﬁ = ( LT + gILT + gILTHVLR( fILT) plILT<—>VLR a'\/LR + gVLRHILT ( fILT) j

ou, pour chaque signal brouilleur:
fir: fréquence d'émission du brouilleur

fILT =T( fILT)
Concernant la «distribution de fréquences discréte», voir la Piece jointe 3.

Il est clair que le tirage de la fréquence dRSS fyLr s'opére une et une seule fois par cycle
de simulation, ce qui signifie que fuLr est essayée une seule fois tout comme sur les
positions du systéme utile brouillé avec la puissance d'émission utile voulue et d'autres
distributions associées a la liaison brouillée. Ces valeurs ensuite choisies a partir de

distributions dRSS s'appliquent & un nombre d'essais iRSS >N (N étant le nombre de
brouilleurs).

Si le caractére aléatoire de certains parametres pouvait étre limité, le modéle pourrait
étre utilisé non seulement pour la simulation, mais également pour des calculs plus
précis. On pourrait alors plus facilement vérifier la validité des résultats de la
simulation.

PiyPPied  puissance maximale émise par I'antenne de I'émetteur de la liaison brouilleuse (avant
la commande de puissance)

supplied __ ( supplied)
Pt =T\R.T

gns: gain de la commande de puissance de I'émetteur de la liaison brouilleuse

PC _ supplied t_hold dyc_rg st_rg)
0= fpc (pILT s 9itovirr Phiroviry QR ot » PG5 PG5 PCLT

foc: fonction de la commande de puissance (donnée dans la Piece jointe 2)

pliLtoir: affaiblissement le long du trajet entre I'émetteur de la liaison brouilleuse et le
récepteur de la liaison brouilleuse (on considere I'affaiblissement de propagation,
les évanouissements lents et l'affaiblissement par des groupes d'obstacles).
Suivant la mise en ceuvre de la commande de puissance, il peut s'agir de
I'affaiblissement moyen le long du trajet, ou de I'affaiblissement instantané le long
du trajet instantane (a I'exclusion des évanouissements de Rayleigh):

Pl ik = foropagl fiets Micrs Nt s dir gy €NV) + e (ENV)
ou

Phitenr = Tnean( firs Mgy it s dir airs €NV) + foyueer(ENV)
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ou:
hitr:  hauteur d'antenne du récepteur de la liaison brouilleuse

hILR :T(HILR)

par exemple, h, . =T (U (h{%, hiiR)) =itk + ("R - hil) T(U (0, )

hiet:  hauteur d'antenne de I'émetteur de la liaison brouilleuse
hILT :T(HILT)

par exemple, h,; =T (U (hii, hii$9) = hilt + (i —hiy) T(U (0, 1)

dironr: distance entre I'émetteur de la liaison brouilleuse et le récepteur de la
liaison brouilleuse

dILT<—>ILR :T(R:rlm_;

par exemple, d, ;.. =R JTU(O,1)

max

On consideére trois choix différents relatifs a R'\"

max

Choix 1: Ladistance R\ est donnée

Choix 2: Le réseau est peu bruité
Choix 3: Le réseau est a trafic limité
Pour plus de détails concernant la détermination de la taille d'une cellule, voir a).

giLToitr: gain d'antenne de I'émetteur de la liaison brouilleuse en direction de la
station de base la plus proche

max max

kot = f (gILR ) patternlLR) =0 r x pattern, (0,1, r + 7T Pyt ur fir)
ou:
Ok Purr): angles d'azimut et d'élévation entre le sommet de I'antenne de

I'émetteur de la liaison brouilleuse et le sommet de I'antenne
du récepteur de la liaison brouilleuse

par exemple: 01k =TWU(O,2rw))=2n x T(U(0,1))

(TR NTE :T(U (—g, gD =nTx(U (O,l))—g

Concernant le calcul du gain pour des diagrammes d'antenne symétriques, voir la
Piéce jointe 12.
giLr-ILT: gain de I'antenne de la station de base en direction de I'émetteur de la liaison
brouilleuse

max max

Oironr = f (gILR ) patternlLR) =0 r x pattern; g (0,1, r + T =P 70wk fir)
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pl, rvir: affaiblissement le long du trajet entre I'émetteur de la liaison brouilleuse i et le

récepteur de la liaison brouillée (on considére I'affaiblissement de propagation, les
évanouissements lents et I'affaiblissement par des groupes d'obstacles):

Phirovir = foropagl fitt s Pvirs it s it ovirs €NV)

ou

Phirovir = Tredian( fuirs Pvirs vty Ayt ovirs €NV)

Le choix entre fmedian et foropag dépend du critére de brouillage et plus précisément
du choix effectué pour I'évaluation de dRSS, par exemple si le module ICE estime:

dRSSmean  dRSSpropag. dRSSmean |
iRSSmean ~ iIRSSpropag  IRSSpropag

ou:
hvir:  hauteur d'antenne du récepteur de la liaison brouillée (défini dans le
calcul de dRSS)

hii:  hauteur d'antenne de I'émetteur de la liaison brouilleuse (défini
préalablement)

dirovir: distance entre le récepteur de la liaison brouillée et I'émetteur de la
liaison brouilleuse.
Il existe trois maniéres de choisir d, &

1) Le cas le plus fréquent est celui pour lequel il n'existe pas de corrélation spatiale
entre les éléments du systeme brouillé et les éléments du systéme brouilleur.

dirovir: résulte alors d'une épreuve:

dILT<—>VLR = Rsimu\/T(U (0: 1))
ou:

Rsimu: rayon de la zone dans laquelle sont répartis les brouilleurs

active

n
R, = |—————
MV 1 densadive
ou:
pactive - nombre de brouilleurs actifs considérés dans la simulation
active )
dens, . gensité d'émetteurs de liaison brouilleuse (n & J/km?). Elle doit étre

suffisamment grande, de telle facon que la puissance brouilleuse
supplémentaire apportée par le brouilleur n + 1 soit négligeable.

dens2%¥e = dens, ; x pX; xtemp, ; (time)
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Si I'on introduit une distance de protection minimale diLte>vir > do entre le récepteur

de la liaison brouillée et I'emetteur de la liaison brouilleuse, Ry, devient:
? nactlve d
simu =47 . active | -0
n densfctive

Il convient de noter que chaque tirage d'une valeur diLtesvir < do doit étre rejeté et
remplacé par le tirage d'une valeur diLt<vir > do.

Notons que si la distance de protection do > 0, une distribution uniforme de la position
de I'émetteur de la liaison brouilleuse doit étre choisie.

2) Il s'agit du cas ou il existe une corrélation géographique entre le systéeme brouillé
et le systeme brouilleur (par exemple, des stations de base situées sur un méme
emplacement).

On suppose que cette corrélation n'existe qu'entre un élément (VLT ou VLR) du
systeme brouillé et un élément (ILT ou ILR) du systeme brouilleur.

On effectue une épreuve (si les distances ne sont pas fixées) des distances et des
angles entre les deux éléments corrélés (par exemple, d, gz vir: Ourevir)- L2
connaissance de d, ok Mirovitr Outoir: Ovirovir Permet de déduire les
coordonnées manquantes (par exemple, d, 1 virs O11ovir)-

FIGURE 7

Scénario de brouillage dans le cas d'une corrélation géographique entre
le systéme brouillé et le systéme brouilleur

0
ILT, VLR ILT, VLR
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3)  Brouilleur le plus proche

L'incidence du brouilleur le plus proche peut étre évaluée par I'intermédiaire d'une
distance diLtesvir Obéissant & une distribution de Rayleigh R(c) définie dans la
Piéce jointe 3 a I'Annexe 2, le parameétre o se rapportant a la densité d'émetteurs.
Il s'agit d'une autre méthode de calcul de la position relative de I'émetteur de la
liaison brouilleuse (ILT) par rapport au récepteur de la liaison brouillée (VLR) en
mode non corrélé, ce qui devrait éviter de procéder a des tirages multiples du
nombre de brouilleurs.

Dans ce cas, la distribution de la distance entre ILT et VLR dans la zone de
simulation est toujours une distribution de Rayleigh:

A1 ovir = Reimu X R(0)

ou I'écart type o est relatif a la densité d'émetteurs actifs:

1

e
1

active

2n denS”_T

Il convient de noter qu'il est inutile de disposer du rayon de la zone de simulation
mais que les paramétres associés (densité, activité et probabilité) restent
nécessaires pour calculer la densité d'émetteurs actifs.

densi%™ = dens, ; x p,.r x activity

9urovir(fir): gain de l'antenne de I'émetteur de la liaison brouilleuse en direction du
récepteur de la liaison brouillée

max max

urovir = F(Oi7, pattern +)=g,7 x pattern, 1 (0, 7 g @itovirs fir)
ou:
O virs Purovir): angles d'azimut et d'élévation entre le sommet de I'antenne de

I'émetteur de la liaison brouilleuse le plus proche et le sommet de
I'antenne du récepteur de la liaison brouillée

par exemple: 0,1 vk =TU(O,2m)) =21 x T(U(0,1))

(TR PRV ZT(U (_g’ gDZW x T(U(O, 1))‘%
avir( fit, fuir): affaiblissement du récepteur de la liaison brouillée.
On considere trois maniéres possibles de calcul de cet affaiblissement:
1) avir est donné par l'utilisateur.

2) Le blocage est donné en fonction de l'affaiblissement de blocage ou du rapport de
protection. Pour un signal utile supérieur de 3 dB a la sensibilité, I'affaiblissement avir
peut étre obtenu par I'équation suivante (voir la Piéce jointe 7):

C C
ayp = f (m' bIOCkattJ =3+ N+l +block . (fiir, fiur)
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3) Le blocage est donné en termes de niveau absolu de blocage:

C C
ayr="f (mv bIOCkast = N+l +block,,( firs fir) —sensyr

Deux cas sont envisagés:

Cas 1: Dblock est un masque qui est fonction de Af =(f,; — f,zr). Ce terme est introduit

pour permettre des calculs de brouillage entre des systémes exploités dans des
bandes adjacentes.

Cas 2: on fixe lavaleur de block (a par exemple 80 dBm), que I'on utilise pour calculer des
limites génériques.

Oviroit (i) : gain d'antenne du récepteur de la liaison brouillée en direction de I'émetteur de
la liaison brouilleuse

max

max

Ovirosnt = f (g\/LR' pattern\/LR) = Qyir % Patterny z (0, 1 vir: Pitovirs fir)

C) Calcul de iRSSspur

Ninterferers

. . g /10
IRSS,,,r = f(emission; 1, i1 virs Plittsvirs Quir i) =10 log Z 10 /

j=1

ou I'on définit le jeme signal brouilleur de la maniére suivante:

ispurj = (emiSSion wr (e GR) + Gursvir (Br) = Pl vir (fik) + Guiroir ( f\/|_R))

La plupart des parameétres sont déja définis soit dans le a) soit dans le b).

emissionit ( fict, fuLr):

emission, ; ( fir, fr) = max{p

gabarit d'émission de I'émetteur de la liaison brouilleuse, qui dépend
généralement du gabarit démission relatif, de la puissance
brouilleuse, de la commande de puissance de gain et de la largeur de
bande d'émission majorée par le seuil plancher absolu des émissions.
Pour de plus amples détails et pour savoir quelle est I'incidence des
différentes largeurs de bande du systeme utile et du systeme
brouilleur, on se reportera a la Piéce jointe 10 a I'Annexe 2.

supplied FP PC [P
wr -+ emission_rel (7, §,8) + gy7, emission_ floor, (., fVLR)}

emission_reli :gabarit d'émission relatif qui dépend de Af=(fir, fur). Il est

pc .
Q-

Phitovir:

introduit pour pouvoir calculer le brouillage entre des systemes
exploités dans la méme bande ou dans des bandes adjacentes. Le
niveau réel des émissions est toujours supérieur ou égal au seuil
plancher absolu des émissions emission_ floori.t ( fiLt, fur).

gain de la commande de puissance pour I'émetteur de la liaison
brouilleuse (défini en b))

affaiblissement le long du trajet entre I'émetteur de la liaison

brouilleuse et le récepteur de la liaison brouillée (on considere
I'affaiblissement de propagation, les évanouissements lents et
I'affaiblissement par des groupes d'obstacles).

Phit cvir = Foropagl Tiry Nvir P d iirs vir €0V) + fuper(€NV)
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ou:
h,r: hauteur d'antenne du récepteur de la liaison brouillée (definie par le calcul
dRSS)
h.r: hauteur d'antenne de I'émetteur de la liaison brouilleuse (définie en b))
dirovir.  distance entre le récepteur de la liaison brouillée et I'émetteur de la liaison
brouilleuse (définie en b))
gurovir( fir): gain de I'antenne de I'émetteur de la liaison brouilleuse en direction du
récepteur de la liaison brouillée:

max max

Iirovir( Bir) = (97, pattern; ) =g,'7 x pattern, + (6, +_yir: Pirovir fuir)
ou:
07 viry Pirvir) - angles d'azimut et d'élévation entre le sommet de I'antenne de I'émetteur

de la liaison brouilleuse le plus proche et le sommet de I'antenne du
récepteur de la liaison brouillée (définie en b))

Ovirsir (Fr) s gain de I'antenne du récepteur de la liaison brouillée en direction de
I'émetteur de la liaison brouilleuse

max max

Oviroit (Rir) =(Ouir Patterny, g) =gy 'k x patterny, Oy g it + 7T —Ouir ity fir)

d) Calcul de iRSSintermod

; supplied  pc : -
iRSSintermod = f(PILT k » 91T, ko 9ILT, kosVLRs PILT, kVLRy QVLRILT, ko SENSyLR, intermod)  aveck =i, j
4 4 iRSS; 10
=10 |0g Z Z 10 mtermod/
i-1 j=1 j=i
ou:

ii, jRSSintermog:  Produit d'intermodulation du troisiéme ordre de la fréquence fo

iRSS, = 2I;RSS;; +1;RSS;

intermod — int int

—3intermod — 3sens,, z —9 dB
Le brouilleur i émet a la fréquence f, ;= f,; etle brouilleur j a la fréquence f,; ;, ce qui
definit Af = f, ., - f,;,doulontire f,=f, ; —Af=2f, ;- f,; Silonsuppose que le filtre
est idéal (facteur d'amortissement nul), le produit d'intermodulation ne doit étre envisagé que
pour la largeur de bande b:

fug—b/2<f, < f,q+b/2

Dans tous les autres cas, le produit d'intermodulation peut étre négligé.
Ik RSSjnt: puissance regue par le récepteur de la liaison brouillée et causée par le brouilleur k =i
a la fréquence fi.t ou par le brouilleur k = j & la fréquence fiLr, j.

H supplled
KRSS; = Pt k ILT kr it kovirs PhLT kovirs OvirsiLT k
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Les divers parameétres sont définis dans les points a) a c). Pour le calcul de i;RSS;,¢, on peut
utiliser les mémes algorithmes que ceux donnés dans la Piece jointe 6, car ijRSSjn¢
correspond & i;RSS, ;o + ayr( firs foir) -
intermod: réponse du récepteur a l'intermodulation pour un signal utile supérieur de 3 dB a la
sensibilité.
Deux cas sont envisages:

Cas 1: la valeur de intermod est donnée par l'utilisateur, avec pour valeurs types 70 dB
dans le cas d'équipements de stations de base et 65 dB pour les équipements mobiles
et portables. On utilise cette grandeur pour déduire les limites génériques.

Cas 2: on mesure intermod(Af) par une fonction de Af dépendante de fyr (voir la Piéce
jointe 9 a I'Annexe 2)

sensvLr: sensibilité du récepteur de la liaison brouilleuse.

Piece jointe 1
a I'Annexe 2

Modele de propagation

L'outil fournit un certain nombre de modeles de propagation, qui dépendent de I'environnement
choisi pour les scénarios:

- environnement général: zone ouverte, zone suburbaine ou urbaine;
- environnement des brouilleurs: intérieur ou extérieur;
- environnement du récepteur de la liaison brouillée: intérieur ou extérieur.

L'outil fournit des modeles de propagation intégrés et permet de programmer des modeles de
propagation définis par I'utilisateur (plug-in).

Le Tableau 1 indique les domaines de validité des modéles:

TABLEAU 1

Gamme de
fréquences

Rec. UIT-R P.452 100 MHz - 50 GHz | Jusqu'a 10 000 km | Prévision des brouillages de point a
point entre stations situées a la
surface de la Terre qui ne sont pas
dépassés pendant des pourcentage de
temps compris entre 0,001% et 50%,
compte tenu des mécanismes de
brouillages par temps clair
(diffraction, formation de
conduits/réflexion sur les couches et
diffusion troposphérique).

Modéle Plage de distance Application type
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TABLEAU 1 (suite)

Modéle

Gamme de
fréquences

Plage de distance

Application type

Rec. UIT-R P.525

Affaiblissement en
espace libre

Limitée a la
visibilité directe

Liaisons fixes et autres
systemes/trajets pour lesquels on peut
supposer une visibilité directe

Rec. UIT-R P.528

125 MHz - 15,5 GHz

Jusqu'a 1 800 km

Services aéronautiques et services
par satellite: liaisons sol-air, sol-
satellite, air-air, air-satellite et
satellite-satellite. Hauteur de
I'antenne au sol comprise entre 1,5 m
et 1 000 m, hauteur de I'antenne
aérienne comprise entre 1 000 m et
20 000 m, pourcentage de temps
compris entre 1% et 95%.

Rec. UIT-R P.1411
(84.3)

300 MHz -3 GHz

Jusqu'a 3 km

Propagation entre terminaux situés
entre la hauteur des toits et le niveau
des rues (hauteurs d'antenne
comprises entre 1,9 m et 3 m) et
probabilité de couverture des
emplacements comprise entre 1%

et 99%.

Rec. UIT-R P.1546

30 MHz - 3 GHz

Jusqu'a 1 000 km

Service de radiodiffusion et autres
services de Terre, habituellement pris
en compte pour les antennes
d'émission installées sur de hautes
structures. Hauteur effective de
I'antenne d'émission jusqu'a 3 000 m,
hauteur de I'antenne de réception au-
dessous de 1 m, pourcentage de
temps compris entre 1% et 50%,
pourcentage de couverture des
emplacements compris entre 1%

et 99%.

Modeéle Hata élargi

30 MHz — 3 GHz

Jusqu'a 40 km

Services mobiles et autres services
fonctionnant dans des
environnements sans visibilité
directe/comportant de nombreux
obstacles. Il convient de noter qu'en
théorie, le modéle peut étre utilisé
jusqu'a 100 km, la courbure de la
Terre étant prise en considération. En
pratique, toutefois, il est
recommandé de I'utiliser jusqu'a

40 km. Hauteur maximale d'antenne
comprise entre 30 m et 200 m et
hauteur minimale d'antenne comprise
entre 1,5 met 10 m.

Modele Hata élargi
Dispositifs a courte
portée

30 MHz -3 GHz

Jusqu'a 300 m

Liaisons & courte portée dans une
hypothese de visibilité directe et avec
une hauteur d'antenne comprise entre
1,5met3m.
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TABLEAU 1 (fin)

X Gamme de . L
Modele fréquences Plage de distance Application type
Diffraction pour Au-dessus de 3 GHz | Jusqu'a et au-dela | Prévision des brouillages sur des
une Terre sphérique de I'norizon trajets de Terre dans des

radioélectrique environnements essentiellement
ouverts (par exemples zones rurales),
compte tenu de la diffraction pour
une Terre sphérique.

GAM 5-6 600 MHz — 2 GHz Jusqu'a 1 000 km | Association du modele de
propagation en espace libre, du
modele Hata élargi et du modéle
UIT-R P.1546 en fonction de la
distance entre I'émetteur et le
récepteur. Hauteur maximum
d'antenne comprise entre 30 m et
200 m, hauteur minimum d'antenne
comprise entre 1,5 m et 10 m.

Longley Rice 20 MHz — 40 GHz 1 km—2000 km | Affaiblissement de transmission
(IT™m) radioélectrique sur un terrain
irrégulier pour les bandes de
fréquences en ondes métriques,
décimétriques et centimétriques et
une hauteur d'antenne comprise entre
0,5met 3000 m.

IEEE 802.11 Propagation dans des points d'acces
Modéle C denses en présence d'autres
utilisateurs sur la liaison de
propagation entrainant un
affaiblissement supplémentaire dd au
corps ou a des brouillages liés a des
trajets multiples en raison de la
diffusion due au corps.

Plug-in de Propre au modeéle Propre au modéle | Propre au modele (défini par
propagation (défini par (défini par l'utilisateur)
I'utilisateur) I'utilisateur)
1 Modele de propagation présenté dans la Recommandation UIT-R P.452

La Recommandation UIT-R P.452 définit une méthode de prévision des brouillages pour évaluer
I'affaiblissement de propagation sur les trajets des signaux brouilleurs entre stations & la surface de la
Terre, aux fréquences supérieures a environ 0,1 GHz, pour des affaiblissements qui ne sont pas
dépassés pendant des pourcentages de temps compris dans l'intervalle 0,001 <p <50% et jusqu'a une
distance limite de 10 000 km.

Les modeles figurant dans la Recommandation UIT-R P.452 reposent sur I'hypothese selon laquelle
I'émetteur de la liaison brouilleuse et le récepteur brouillé fonctionnent tous les deux dans la couche
de surface de I'atmosphére. La méthode s'appuie sur une série complémentaire de modeles de
propagation, ce qui assure que les prévisions couvrent tous les phénoménes importants de propagation
de brouillage qui peuvent se présenter. Des methodes danalyse des caractéristiques
radiométéorologiques et topographiques du trajet sont fournies, si bien qu'il est possible de faire une
prévision pour toute situation de brouillage concreéte.
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Les affaiblissements dus aux obstacles pour la station brouilleuse et pour la station brouillée
dépendent de la hauteur, c'est pourquoi ils sont modélisés par une fonction de gain de surélévation
qui est normalisée par rapport & la hauteur nominale du groupe d'obstacles. On connait des hauteurs
nominales pour toute une série de groupes d'obstacles de divers types. La correction peut étre
appliquée a toutes les prévisions faites par temps clair selon les prescriptions de cette
Recommandation, c'est-a-dire pour tous les modes de propagation et tous les pourcentages de temps.

L'une des difficultés principales dans la prévision des brouillages, difficulté commune a toutes les
méthodes de prévision de la propagation dans la troposphere, est de fournir un ensemble unifié de
méthodes pratiques, couvrant une large gamme de distances et de pourcentages du temps; dans
I'atmosphére réelle, on peut passer progressivement de la prédominance statistique d'un mécanisme a
un autre lorsque les conditions météorologiques et/ou celles relatives au trajet changent. Il se peut
que, particulierement dans les régions de transition, le signal présente un niveau déterminé pendant
un pourcentage de temps total qui est la somme des pourcentages de temps dus aux différents
mécanismes. Dans la méthode décrite ici, on a défini des méthodes entierement séparées pour prévoir
les brouillages par temps clair et les brouillages dus a la diffusion par les hydrométéores. La méthode
par temps clair utilise des modeles séparés pour la diffraction, la propagation par conduits/réflexion
sur des couches et la diffusion troposphérique. Ces trois modeéles sont appliqués a chaque cas, quel
que soit le trajet considéré (en LoS ou transhorizon). Les résultats sont ensuite combinés pour obtenir
une prévision globale sappuyant sur une technique associant les différents mécanismes de
propagation de telle sorte que, quels que soient la distance de trajet et le pourcentage de temps
considérés, le renforcement du signal suivant le modéle équivalent fictif de propagation en visibilité
directe soit le plus élevé possible.

Les paramétres de ce modéle de propagation sont énumérés ci-dessous:
a) Parameétres dépendant du trajet (constants au cours d'une simulation pour un trajet donné):
— concentration en eau (g/md);
— pression a la surface de la Terre (hPa): 1 013,25 hPa par défaut;
— gradient de I'indice de réfraction (unités N/km);
— température a la surface de la Terre (degrés Celsius): 15 degrés par défaut;
— latitude de I'émetteur et du récepteur (degrés);

— affaiblissement supplémentaire d0 aux obstacles au niveau de I'émetteur et du
récepteur (dB);

— gain d'antenne au niveau de I'émetteur et du récepteur (dBi);
— coincide de réfraction au niveau de la surface de la mer (unités N);
— pourcentage de temps (%): 0,001 <p < 50%.
b) Parameétres variables (qui varient pour chaque événement d'une simulation):
— hauteur de I'antenne de I'émetteur (au-dessus du sol) (m);
— hauteur de I'antenne du récepteur (au-dessus du sol) (m);
— fréquence (GHz): 0,1 GHz < f <50 GHz;
— distance (km): d < 10000 km.

2 Affaiblissement en visibilité directe en espace libre

Le présent modeéle vise a décrire l'affaiblissement de propagation minimal théorique réalisable dans
des conditions de visibilité directe en espace libre. Il est adapté aux trajets pour lesquels une
propagation en visibilité directe et dégagée peut étre attendue (par exemple pour les liaisons point a
point du service fixe, les liaisons sur de courtes distances en espace ouvert, etc.).
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L'affaiblissement en visibilité directe en espace libre L (dB) est défini comme suit:

2 (= Y
L=32,4+ 10log| d%+| —— | |+20 log( f
g (1000} g(f)

ou:
f:  fréquence (MHz)
he:  hauteur de I'antenne de I'émetteur au-dessus du sol (m)
hr:  hauteur de I'antenne du récepteur au-dessus du sol (m)
d: distance entre I'émetteur et le récepteur (km).

En outre, I'effet d'écran présentant une distribution log normale avec un écart type donné peut étre
applique a l'affaiblissement médian calculé le long du trajet, comme suit:

pL( f.hy.hp,d)=L+T(G(c))
ou:
L: affaiblissement de propagation médian (dB)
o écart type de la distribution d'évanouissements rapides (dB).

Dans le cas précis ou hy= hy, on obtient I'affaiblissement de transmission en espace libre entre deux
points ci-apres, comme indiqué dans la Recommandation UIT-R P.525:

L[dB] =32.4 + 20 log( f) + 20 log(d)

3 Modéle de propagation présenté dans la Recommandation UIT-R P.528 pour les
services aéronautiques et par satellite

La Recommandation UIT-R P.528 contient une méthode de prévision de l'affaiblissement de
transmission de référence dans la gamme de fréquences 125-15500 MHz pour les services
aéronautiques et par satellite. Cette méthode prévoit I'application d'une méthode d'interpolation aux
données d'affaiblissement de transmission de référence tirées de jeux de courbes. Ces jeux de courbes
sont valides pour les liaisons sol-air, sol-satellite, air-air, air-satellite et satellite-satellite. Les seules
données requises dans le cadre de cette méthode sont la distance entre les antennes, la hauteur des
antennes au-dessus du niveau moyen de la mer, la fréquence et le pourcentage de temps:

- hauteur d'antenne minimum (au sol) au-dessus du niveau moyen de la mer (m):
1,5m<hy <1000 m;

- hauteur d'antenne maximum (aérienne) au-dessus du niveau moyen de la mer (m):
1 000 m < h2 <20 000 m;

— fréquence (MHz): 125 MHz < f <15 500 MHz;
— pourcentage du temps pour lequel la prévision est demandeée (%): 1% < p: < 95%;
- distance (km): 0 km <d <1 800 km.

En outre, I'effet d'écran présentant une distribution log normale avec un écart type o donné peut étre
appliqué a l'affaiblissement calculé le long du trajet.
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4 Modeéle de propagation présenté dans la Recommandation UIT-R P.1411

La Recommandation UIT-R P.1411, dans son § 4.3, fournit un modele de propagation dans la bande
des ondes décimétriques (entre 300 MHz et 3 GHz), pour des hauteurs d'antennes de I'émetteur et du
récepteur comprises entre 1,9 m et 3 m et pour des distances jusqu'a 3 000 m. Ce modele permet au
logiciel SEAMCAT d'étudier des scénarios en milieu urbain, lorsque les hauteurs d'antennes de
I'émetteur et du récepteur sont faibles, c'est-a-dire lorsque les antennes sont situées a proximité du sol
(entre la hauteur des toits et le niveau des rues). Ce modele inclut a la fois les régions LoS et NLoS
et modélise la décroissance rapide du niveau du signal observée a I'intersection entre la région LoS et
la région NLoS. Le modeéle inclut les statistiques de variabilité d'emplacement dans les régions LoS
et NLoS et offre un modele statistique pour la distance d'intersection entre les régions LoS et NLoS.

Les paramétres de ce modéle de propagation sont énumérés ci-dessous:

- environnement général: zone suburbaine, urbaine, urbaine dense a batiments élevés;

— pourcentage des emplacements (%): 1% < ps < 99%;

— largeur pour la région de transition (m): une largeur de rue moyenne de 15 m comme valeur
type;

— fréquence (MHz): 300 MHz < f <3 000 MHz;

— hauteur de I'antenne de I'émetteur (m): 1,9 m<h;<3 m;

— hauteur de I'antenne du récepteur (m): 1,9 m<h,<3 m;

— distance (km): d < 3 km.

En outre, I'effet d'écran présentant une distribution log normale avec un écart type o donné peut étre
appliqué a I'affaiblissement sur le trajet calculé.

5 Modéle de propagation en ondes métriques/décimétriques (Recommandation
UIT-R P.1546)

La Recommandation UIT-R P.1546 fournit un modéle de propagation pour la prévision point a zone
du champ principalement pour les services de radiodiffusion, mais aussi pour les services mobile
terrestre, mobile maritime et certains services fixes (par exemple ceux utilisant des systemes point a
multipoint) entre 30 et 3000 MHz et pour des distances jusqu'a 1000 km. Aux fins d'analyse des
scénarios de compatibilité, les hypotheses simplificatrices suivantes sont faites:

- Le terrain est plat.

- La propagation se fait uniqguement sur des trajets terrestres, a lI'exclusion des trajets mixtes
ou des trajets maritimes.

- Les hauteurs d'antenne sont obligatoirement positives.
Les paramétres de ce modéle de propagation sont énumérés ci-dessous:
a) Parameétres dépendant du trajet (constants au cours d'une simulation pour un trajet donné):
— pourcentage de temps: (%): 1% < p: < 50%, pour pt > 50% px est réglé a = 50%;
—  systeme émetteur: analogique/numeérique;
— largeur de bande de I'émetteur: Bt
— environnement global: rural, suburbain, urbain.
b) Parametres variables (qui varient pour chaque évenement d'une simulation):
— hauteur effective de I'antenne de I'émetteur (m): 0 m < h; <3000 m;
— hauteur d'antenne du récepteur (au-dessus du sol) (m): 1 m < h,< 3000 m;
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— fréquence (MHz): 30 MHz < f <3000 MHz;
— distance (km): 0.001 km < d <1000 km.

Les courbes de propagation établies pour la radiodiffusion sont données dans la
Recommandation UIT-R P.1546 et sont fondées sur lI'ancienne Recommandation UIT-R P.370: un
ensemble de valeurs du champ recu E (dB(uV/m)) rapporté a une p.a.r. a I'émission de 1 kW. En
utilisant la formule donnée dans la Recommandation UIT-R P.525, on peut convertir ce niveau de
champ en la valeur mediane de référence L (dB) de I'affaiblissement le long du trajet radioélectrique
entre deux antennes isotropes, selon I'équation suivante:

L(p, p,)=139,4+20log f[MHz] - E(f, d, h, h,., p,, p,,env)
ou:
pi: 50% des emplacements

env: différents types d'environnement: terrestre (utilisé dans SEAMCAT), mers
chaudes ou mers froides.

Notons que l'affaiblissement le long du trajet ne devrait pas étre inférieur a I'affaiblissement le long
d'un trajet en espace libre.

L'affaiblissement le long du trajet, pl, y compris la variation des emplacements, peut étre représenté
par la somme de I'affaiblissement médian le long du trajet et d'une distribution de Gauss:

pL =L(Pt, pr =50%) +T(G(o))

6 Modéle Hata élargi

Le modele Hata élargi calcule I'affaiblissement de propagation entre I'émetteur et le récepteur comme
suit:

pL(f,h,hy,denv)=L+T(G(c))
ou:
L: affaiblissement de propagation médian (dB)
o: ecart type de la distribution d'évanouissements rapides (dB)
f.  fréquence (MHz)
hi:  hauteur de I'antenne de I'émetteur au-dessus du sol (m)
h2:  hauteur de I'antenne du récepteur au-dessus du (m)
d: distance entre I'émetteur et le récepteur (km), inférieure si possible a 100 km
env:  (extérieur/extérieur), (rural, urbain ou suburbain), (propagation en dessous ou
au-dessus des toits).
La définition suivante:
Hm:  min{hy, ho}
Hp:  max{hs, h2}

permet d'utiliser ce modele de facon réciproque. Si Hm et/ou Hp sont inférieurs @ 1 m, on fixe ces
valeurs a 1 m. Des hauteurs d'antenne supérieures a 200 m pourraient également conduire a des
erreurs importantes. Une propagation en dessous des toits signifie que Hm et Hp sont inférieurs a la
hauteur des toits. Dans les autres cas, la propagation s'effectue au-dessus des toits (Hy supérieur a la
hauteur des toits).
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6.1 Calcul de I'affaiblissement median L le long du trajet
Cas 1: d <0,04 km
L =324+ 20 log( f)+10 log(d? +(Hy — Hy)?/10°)

Cas 2: d>0.1km
a(Hp) =@21log( f) —0,7) min{10, Hy,}— (1,56 log( f) — 0,8) + max{0, 20 log( H,, /10)}
b(Hp) = min{0, 20 log( Hy, /30)}

Il convient de noter que dans le cas de dispositifs a courte portée et d'une hauteur
d'antenne de station de base peu élevée, Hy, b(Hy)=min{0, 20 log( H,/30)} est

remplacé par:
b(Hp) = @1 log( f) —0,7) min{10, HL} — (1,56 log( f) — 0,8) + max{0, 20 log( Hy, /10)}

Dans I'expression ci-dessus, on suppose que les hauteurs d'antenne ne devraient pas étre en dehors de
l'intervalle 1,5-3 m.

1 pour d < 20 km

- 0,8
* =114 (014 +187 %1074 £ +1,07 x107 Hb)(log Zd—oj pour 20 km < d <100 km

Sous-cas 1: Urbain
30 MHz < f < 150 MHz
L = 69,6 + 26,2 log(150) — 20 log(150 /f) —13,82 log( max{30, Hy}) +
[44,9 — 6,55 log( max{30, HpP)]log(d)* — a(Hy,) — b(Hp)
150 MHz < f < 1500 MHz
L =69,6 + 26,2 log( ) —13,82 log( max{30, Hp}) +
[44,9 — 6,55 log( max{30, H,})]log(d)* — a(Hpy) —b(Hp)
1500 MHz < f < 2000 MHz
L =46,3+ 33,9 log( f) —13,82 log( max{30, Hy}) +
[44,9 — 6,55 log( max{30, H,})]log(d)* — a(Hpy) —b(Hp)
2000 MHz < f < 3000 MHz
L = 46,3+ 33,9 log(2000) + 10 log( f /2000) —13,82 log( max{30, Hy}) +
[44,9 — 6,55 log( max{30, Hp})]log(d)* — a(Hy,) — b(Hp)
Sous-cas 2: Suburbain
L = L(urban) — 2{log [(min {max{150, f}, 2000})/28]}> - 5,4
Sous-cas 3: Zone ouverte
L = L(urban) — 4,78 {log[min{max{150, f}, 2000}]}* +18,33 log[min{max{150, f}, 2000}] - 40,94
Cas 3: 0,04 km<d<0,1km
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_ [log(d) — log(0,04)] B
L = L(0,04) + log(01) —log(0.04)| [L(0,1) — L(0,04)]

Si L est inférieur a I'affaiblissement en espace libre pour la méme distance, c'est cette derniére valeur
qui est utilisée.
6.2 Evaluation de I'écart type pour la distribution log-normale

Cas 1: d <£0,04 km
c=35dB

Cas 2: 0,04 km<d<0,1km

c=35+ 12-35) (d-0,04) dB pour une propagation au-dessus des toits

(01-0,04)
c=35+ (7235 (d-0,04) dB pour une propagation en dessous des toits
(01-0,04)
Cas 3: 0,1km<d<0,2km
c=12dB pour une propagation au-dessus des toits
c=17dB pour une propagation en dessous des toits
Cas 4: 0,2km<d<0,6 km
(9-12) . :
c=12+—"—""-(d-0,2) dB pour une propagation au-dessus des toits
(0,6 -0,2)
9-17) . :
c=17+—-""-(d-0,2) dB pour une propagation en dessous des toits
(0,6 -0,2)
Cas 5: 0,6 km<d
c=9dB
7 Modele de diffraction sphérique

Ce modele est fondé sur les Recommandations UIT-R P.452, UIT-R P.676 et UIT-R P.5264.

Conformément a la Recommandation UIT-R P.452, I'affaiblissement moyen entre I'émetteur et le
récepteur est donné par I'équation suivante:

Lpg (P) =925+ 20 log f +20 log d + Lqy (p) + Ag
ou:
Lyg(p): affaiblissement de base (dB) en fonction du pourcentage de temps p (%)

f:  fréquence (GHz)
d: distance (km)

4 La documentation utilisée repose sur des documents publiés entre 1990 et 1994. On dispose depuis de
nouvelles Recommandations. Malheureusement, certaines informations utiles figurent désormais dans des
Rapports ou dans d'autres Recommandations.



32 Rap. UIT-R SM.2028-2

Ly(p): affaiblissement par diffraction (dB) en fonction du pourcentage de temps p (%)
Ag:  affaiblissements dus aux gaz et a la vapeur d'eau atmosphériques (dB).
L'affaiblissement dd a I'atmosphere est donné par:

Ag =[1o () + yulp, )]d
ou:
Yo(f): affaiblissement linéaire (dB/km) di a I'air sec (oxygene)
Yw(p, f): affaiblissement linéaire (dB/km) dd a I'eau, en fonction de la concentration en
eau p (g/mq). Valeur par défaut: 3 g/m°.

Conformément a la Recommandation UIT-R P.676, on peut trouver des valeurs approchées a ces
deux termes par le biais des équations suivantes:

— Affaiblissement d a I'eau:

36 10,6 8.9 ’ 4
Yw(ps H =1 0050 + 0,002 + + + f“p x 10" pour f <350GHz

(f-222)% 485 (f—1833)2 +9 (f —3254)° + 263

— Affaiblissement d0 a I'oxygene:

Yo(f) =] 719x107° + — 609 4’821 f2x1073 pour f <57 GHz
fc+0227 (f-57)°+150

Yo(f)=105+15(f -57) pour 57 < f <60 GHz

Yo(f)=15-12(f —60) pour 60 < f <63 GHz

0,265 0,028
2 * 2
(f-63)2+159 (f—-1187 +147

yo(f):[3,79><107 f 4 }(f +198 x10°  pour f > 63 GHz

Notons qu'a des fins de simplification, une interpolation linéaire est utilisée entre 57 et 63 GHz. Le
maximum atteint est de 15 dB/km & 60 GHz.

Conformément a la Recommandation UIT-R P.526, I'affaiblissement par diffraction Lq (p) peut étre
obtenu a partir du rapport entre I'intensité du champ recu E et sa valeur en espace libre Eo:

E
—Lg(p) =20 log £ F(X)+G(Y) +G(Y2)
0
ou:
X: trajet radioélectrique normalisé entre I'émetteur et le récepteur

Y1: hauteur d'antenne normalisee de I'émetteur
Y2: hauteur d'antenne normalisée du récepteur

X =2,2p f1135.2/3 ¢

Y =96x103p 233, 3,
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ou:
B: paramétre déduit du facteur d'admittance de la Terre K: = 1 pour f > 20 MHz
f:  fréquence (MHz)
ae.: rayon terrestre équivalent (km), dont la définition figure ci-dessous
d: distance (km)
hi:  hauteur d'antenne au-dessus du sol (m), avec i =1 pour I'émetteur ou i = 2 pour
le récepteur.

Le terme F(X) dépendant de la distance est donné par la formule semi-empirique suivante:

F(X)=11+10 log( X ) —17,6 X

Le gain de hauteur d'antenne G(Y ) est donné par les formules suivantes:

G(Y)=17,6(Y -1)Y2 —5log(Y -11) -8 pour Y > 2
G(Y) =20 log(Y +01Y3) pour 10K < Y < 2
G(Y)=2+20log K +9log (Y/K)[log (Y/K) +1] pour K/10 < Y < 10K
G(Y)=2+20log K pour Y < K/10

ou:
K: facteur normalisé d'admittance de surface de la Terre (voir la Recomman-
dation UIT-R P.526), dont la valeur par défaut est: 10-°.

Noter que, suivant les formules, différentes unités sont utilisées pour exprimer la fréquence.

La variation de I'affaiblissement le long du trajet est la conséquence de la variabilité du rayon terrestre
équivalent a. (km), dont on considere qu'il dépend du pourcentage de temps p:

a¢(p) =6375 k(p)

avec le facteur multiplicatif du rayon terrestre, k(p), exprimé par:

k(p)=k50+(5—k50)((11,’77__|—m pour p < 50%
k(p) =ksg pour p >50%
et
kep = ——1
157 — AN
ou:

AN: gradient moyen du profil de réfraction radioélectrique sur une couche de
I'atmosphére de 1 km d'épaisseur a partir de la surface terrestre. La valeur par
défaut en Europe est de 40 unités N/km (atmosphere normalisée) et conduit aux
valeurs suivantes: kso ~ 4/3 et a. = 8 500 km.

NOTE 1 — Le gradient moyen est positif.
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Bo: probabilité d'existence (%) de la couche superréfractive (AN > 100 unités N/km)
dans les couches basses de I'atmosphére. La valeur par défaut est de 1% en
Europe.

Notons que les probabilités p et Bo sont exprimées en %, ce qui autorise un éventail de variations de
0 a 100%.

Notons également que I'on choisit généralement une valeur par défaut p = 50% constante. De petits
pourcentages de temps permettent de simuler des conditions de propagation anormales.

Il faut observer les restrictions suivantes lors de I'application de ce modeéle:

— La gamme de fréquences doit étre supérieure a 3 GHz. Des fréquences plus basses peuvent
étre utilisées avec prudence, a condition qu'elles ne soient pas inférieures a 300 MHz, en
raison de I'admittance de surface et des effets dus a la polarisation.

- On a élaboré ce modele pour une zone ouverte (rurale). L'affaiblissement supplémentaire di
a des obstacles tels que les batiments présents dans un environnement suburbain ou urbain
n'est donc pas pris en compte.

— L'affaiblissement d0 a la pluie n'est pas pris en compte.
— Ce modele n'est applicable qu'aux trajets radioélectriques de Terre.

8 Modéle de propagation intérieur-extérieur combinée

La plupart des modeles de propagation publiés dans la «littérature» sont destinés soit a une application
en extérieur, soit & une application en intérieur. Dans la réalité toutefois, il est nécessaire de combiner
les deux types de modéle.

Dans les scénarios combinés, les modeles classiques de propagation en extérieur, Hata (version
élargie, voir le 82) et le modele de diffraction sphérique (Recommandations UIT-R P.452,
UIT-R P.526 et UIT-R P.676) sont associés a un modele de propagation en intérieur. On trouvera
dans la suite un exemple illustrant ce propos.

L'affaiblissement le long du trajet p. résulte de la somme de I'affaiblissement moyen le long du trajet
L et de la variation gaussienne T(G(c)), ou & représente I'écart type:

pL(f,hy, hy,d,env)=L+T(G(c))
ou:
f.  fréquence (MHz)
hi: hauteur d'antenne de I'émetteur (m)
ho: hauteur d'antenne du récepteur (m)
d: distance (km)
env: parametre relatif aux environnements de I'émetteur et du récepteur.
Dans les cas d'une propagation extérieur-exterieur, on a:
— Scenario: I'emetteur et le récepteur sont tous deux placés a I'exterieur
— Modele Hata élargi:
Valeur médiane: L(extérieur — extérieur) = LHata(extérieur — exterieur)
Variation: variation intrinséque, o(extérieur — extérieur ) = GHata
- Modeéle de diffraction sphérique
Valeur médiane: L(extérieur — extérieur) = Lspherical
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Variation: aucune variation possible, o(extérieur — extérieur) =0
Cas 1: Intérieur-extérieur ou extérieur-intérieur
- Scénario: I'émetteur est a I'intérieur et le récepteur est a I'extérieur, ou vice versa
— Modele Hata élargi:
Valeur médiane: :  L(intérieur — extérieur) = Lyata(extérieur — extérieur) + Lwe
ou Lwe représente les affaiblissements dus aux murs externes (valeur par défaut = 10 dB)

Variation: :  o(intérieur — extérieur) = W/GzHata + cgdd

oU oadd est I'écart type additionnel du signal, habituellement I'écart type de I'affaiblissement

dd aux murs du coté de I'émetteur o2/ ou du récepteur oW¥2!! (valeur par défaut: 5 dB).

L'écart type d'une distribution log-normale présente une valeur supérieure a celle correspondant au
cas d'un scénario extérieur-extérieur, du fait des incertitudes supplémentaires relatives aux matériaux
et a I'emplacement dans le batiment.

- Modele de diffraction sphérique
Valeur médiane: : L(intérieur — extérieur) = Lspherical + Lue
Variation: o(intérieur — extérieur) = cadd

La distribution log-normale est uniquement déterminée par la variation supplémentaire due aux
différents matériaux qui constituent le batiment, car le modele de diffraction sphérique ne tient
compte d'aucune variation.

Cas 2: Intérieur-intérieur

Deux scénarios sont possibles: I'émetteur et le récepteur sont situés dans le méme batiment ou dans
des batiments différents. Le scénario utilisé est choisi aléatoirement.

a) Choix du scénario

La premiére étape consiste a déterminer si le scénario intérieur-intérieur correspond ou non au cas
d'un émetteur et d'un récepteur placés dans un méme batiment. On calcule pour cela la valeur de la
variable aléatoire SB (same building, méme batiment).

Test de la condition SB:
— d <0,020 km (20 m): SB = Qui =>P(Oui)=1
- 0,020 km < d < 0,050 km (50 m):

SB =0ui P(Oui) = (0,050 — d)/0,030

SB =Non P(Non) =1 - P(Oui) = (d — 0,020)/0,030

- d > 0,050 km (50 m): SB =Non =>P(Oui)=0

b) Intérieur-intérieur, batiments différents

— Scenario: I'émetteur et le récepteur sont situes dans des batiments différents: P(Oui) = 0 ou
P(Non) =1

- Modele Hata élargi:
Valeur médiane: L(intérieur — intérieur) = Lyata(eXxtérieur — extérieur) + 2Lwe
Il est & noter qu'il convient d'ajouter I'affaiblissement dl aux deux murs externes.

Variation: o(intérieur — intérieur) = W/GZHata + cgdd
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0U cadd est I'écart type additionnel du signal, donné par:

wall wall
Cadd = \/(GTX )2 + (GRx
wall

avec oWl et oW correspondant a I'écart type de l'affaiblissement di aux murs,
respectivement du coté de I'émetteur et du récepteur.

- Modele sphérique de diffraction
Valeur médiane: L(intérieur — intérieur) = Lspherical + 2Lwe

Variation: o(intérieur — intérieur) = \EGadd

La distribution log-normale est uniquement déterminée par la variation supplémentaire due aux
différents matériaux qui constituent le batiment, car le modele de diffraction sphérique ne tient
compte d'aucune variation. La variation est plus importante au niveau du second mur externe.

C) Intérieur-intérieur, méme batiment
- Scénario: I'émetteur et le récepteur sont situés dans le méme batiment: P(Oui)=1 ou
P(Non)=0

— Modele de propagation en intérieur:
Valeur médiane:

ke + 2
f _b}

o o _(1000d ke +1
L(interieur — intérieur) = — 27,6 + 20 log(1000d) + 20 log( f) + fix q Lwi +k; L¢

room
avec: ke = fix[ml

floor

Lwi: affaiblissement au niveau du mur interne (dB) (valeur par défaut =5 dB)
Ls:  affaiblissement entre des étages adjacents (dB) (valeur par défaut = 18,3 dB)

b: parametre empirique (valeur par défaut = 0,46)
droom:  taille de la piece (m) (valeur par défaut =4 m)
hroor:  hauteur de chaque étage (m) (valeur par défaut = 3 m)

fix (X) :  pour des valeurs réelles positives x, le plus grand entier inférieur ou égal & x.

Notons que I'on exprime la longueur du trajet d en km et la fréquence en MHz.
Variation: o(intérieur — intérieur) = cin

On effectue le test de la distribution log-normale en utilisant un écart type introduit par I'utilisateur,
qui correspond a la variation consécutive a la conception de l'intérieur du batiment, a I'ameublement

des piéces, etc., cin = 10 dB est la valeur par défaut.

9 Modeéle de propagation du GAM 5-6

Ce modele de propagation a été mis au point par le GAM 5-6 (http://www.itu.int/md/R07-JTG5.6-
Clen) et associe le modéle de propagation en espace libre, le modéle Hata élargi et le modéle UIT-R
P.1546 en fonction de la distance entre I'émetteur et le récepteur.
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Les paramétres de ce modéle de propagation sont énumérés ci-dessous:
a) Parameétres dépendant du trajet (constants au cours d'une simulation pour un trajet donné):
—  probabilité temporelle (%): pt = 1% ou pt = 50%;
— distance de coupure (m): dcut < 100 m;
— hauteur des obstacles locaux (m): Reiut;
— environnement global: rural, suburbain, urbain.
b) Paramétres variables (qui varient pour chaque événement d'une simulation):
— hauteur d'antenne de I'émetteur (m): 30 m < h; <200 m;
— hauteur d'antenne du récepteur (m): 1,5 m <h, <10 m;
— fréquence (MHz): 600 MHz < f <2 000 MHz;
— distance (km): d <1 000 km.

Notons que l'affaiblissement le long du trajet ne devrait pas étre inférieur a I'affaiblissement le long
d'un trajet en espace libre. Seuls les scénarios extérieur-extérieur sont pris en considération.

L'affaiblissement le long du trajet, p., y compris I'effet d'écran, peut étre représenté par la somme de
I'affaiblissement médian le long du trajet L et d'une distribution de Gauss:

pL=L+T(G(0))

ou l'écart type o représente la variation de I'effet d'écran:
- o =5,5dB pour toutes les distances si hr > Reiut

— o =7 dB pour toutes les distances si hr < Reiut €t ht < Rejut.

10 Modeéle de propagation de Longley-Rice (ITM)

Le modele de propagation de Longley-Rice, également appelé «modéle en terrain irrégulier» (ITM,
irregular terrain model), a été élaboré afin d'estimer I'affaiblissement de transmission radioélectrique
en terrain irrégulier pour les bandes d'ondes métriques, décimétriques et centimétriques. Le calcul de
I'affaiblissement du signal est fondé sur la théorie électromagnétique et les analyses statistiques. Il a
été complété par des déductions empiriques, lors d'essais et de mesures. La mise en ceuvre suppose
un mode de propagation par zone (c'est-a-dire qu'il n'est pas nécessaire d'avoir des informations sur
le profil du terrain pour calculer l'affaiblissement le long du trajet). Le modele prévoit
I'affaiblissement médian d'un signal radioélectrique en fonction de parametres statistiques liés au
terrain, au systéme et au climat radioélectrique, et tient compte de la variabilité du signal dans le
temps et I'espace pour un niveau de confiance donne.

Les paramétres de ce modéle de propagation sont énumérés ci-dessous:
a) Parametres dépendant du trajet (constants au cours d'une simulation pour un trajet donné:

— Code de climat radioélectrique: équatorial, continental subtropical, maritime subtropical,
désertique, continental tempéré, maritime tempéré sur terre et maritime tempéré en mer.

— Caoincide de réfraction moyen a la surface ou au sol (unités N): équatorial (360),
continental subtropical (320), maritime subtropical (370), désertique (280), continental
tempéreé (301), maritime tempéreé sur terre (320), maritime tempéré en mer (350).

— Paramétre d'irrégularite du terrain (m): plat (0 m), plaine (30 m), collines (90 m),
montagnes (200 m), montagnes escarpées (500 m).
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— Conductivité electrique du sol (S/m): sol moyen (0,005 S/m), sol de qualité médiocre
(0,001 S/m), sol de bonne qualité (0,02 S/m), eau douce (0,01 S/m), eau de mer (5 S/m).

— Permittivité relative: sol moyen (15), sol de qualit¢é médiocre (4), sol de bonne
qualité (25), eau douce (81), eau de mer (81).

— Polarisation: horizontale ou verticale.
—  Critere pour le choix du site: aléatoire, minutieux ou trés minutieux.
— Disponibilité dans le temps (%): 1% — 99%.
— Disponibilité des emplacements (%): 1% — 99%.
— Niveau de confiance (%): 1% — 99%.
b) Paramétres variables (qui varient pour chaque événement d'une simulation):
— Fréquence (MHz): 20 MHz < f <40 000 MHz.
— Hauteur de I'antenne de I'émetteur (m): 0,5 m < hy <3 000 m.
— Hauteur de I'antenne du récepteur (m): 0,5 m <h, <3 000 m.
— Distance (km): 1 km <d <2 000 km.

11 Modeéle de propagation IEEE 802.11 Modele C

La présence d'utilisateurs sur la liaison de propagation entre un émetteur et un récepteur peut entrainer
un affaiblissement supplémentaire, en raison de I'affaiblissement dd au corps ou des brouillages par
trajets multiples liés a la diffusion due au corps. Dans les cas ou la densité spatiale d'utilisateurs
mobiles (ou de terminaux mobiles) est élevée, la probabilité de blocage du trajet est également élevée,
si bien que le trajet de terminal a terminal ne peut plus étre considéré comme étant en visibilité directe.
En conséquence, un modele d'affaiblissement le long du trajet avec un exposant supérieur a celui
utilisé pour le modele d'affaiblissement sur un trajet en espace libre est plus adapté pour caractériser
les liaisons de terminal a terminal dans des points d'accés denses. Dans ce modele de propagation,
I'affaiblissement moyen le long du trajet est caractérisé par un modéle a double pente avec un point
d'inflexion a une distance de dbp. Le modéle de propagation en espace libre (avec un exposant de 2,0)
est utilisé pour des distances inférieures a dbp, tandis que pour des distances plus longues, un exposant
de 3,5 est appliqué:

L.(d), d<d

L(d) =

bp

d
L(d,,)+35log (d—J d>d,

I'affaiblissement sur un trajet en espace libre Lt étant défini comme suit:

) h )2
L=32,4+ 10log| d“+| =—TF | |+20log(f
fs . ( 1000 j 9(t)

ou:
f.  fréquence (MHz)
he:  hauteur de I'antenne de I'émetteur au-dessus du sol (m)
hr:  hauteur de I'antenne du récepteur au-dessus du sol (m)
d: distance entre I'émetteur et le récepteur (km)
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dop:  distance du point d'inflexion par rapport a I'émetteur (km).

En outre, I'effet d'écran présentant une distribution log normale avec un écart type donné peut étre
appliqué a I'affaiblissement le long du trajet calculé. Lorsque I'affaiblissement calculé le long du trajet
est inférieur a I'affaiblissement en espace libre pour la méme distance, on utilise I'affaiblissement en
espace libre. Ce modéle de propagation est utilisé pour calculer les brouillages de terminal & terminal
et tient compte de l'affaiblissement di a I'effet d'écran lié a la présence d'objets entre les deux
terminaux, mais ne tient pas compte explicitement de l'affaiblissement éventuel lié a des objets
présents dans le champ proche, par exemple la personne tenant I'équipement.

Piece jointe 2
a I'"Annexe 2

Fonction de commande de puissance

PC __ supplied t_hold dycrg st rg
gILT - fpc( pILT ’ glLT—)ILR' pIILT<—>ILR’ glLR—)ILTl pCILT ’ pCILT ’ pCILT

_ supplied _ supplied
P - f(pILT 1 glLT—)ILR’ pllLT(—)ILR 1 glLR—)ILT) - pILT + glLT—)ILR - pllLT(—)ILR + glLR—)ILT

P: puissance recue par le récepteur de la liaison brouilleuse (par exemple la station de base
la plus proche) et émanant du systéme brouilleur

supplied P . .
|LTpp v Oiroir Yot et plirous Sont définis dans les paragraphes relatifs aux calculs iRSS.

P est la valeur de seuil (valeur minimale) du récepteur.
. t hold
Cas 1: P < pcr

supplied_E __ . supplied
ILT - pILT

Giy =0
Cas(i+1):  pci™ +(i-1)-pciy® <P<pct™ +i- pgy’

supplied_E __ . supplied H strg
Pir =Py - (' _1)' PC\+

075 =G~ pei

pcldyc_rg
ou i est un entier variant de 1 an_steps = —-—
LT
Cas (n_steps +2): P> pci™® + pce'
supplied_E __ . supplied dycrg
pILT - pILT - pCILT

PC _ dycrg
Jir =— PGy
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Piéce jointe 3
a I'Annexe 2

Définitions des distributions

o . 1 si0<x<1
Distribution uniforme: u(,1)= 0 sinon
i
Distribution de Gauss: G(o) = ! exp —i
' \2nG 252

2
Distribution de Rayleigh: R(o) = Lz exp {— r_J

c 262

Distribution définie par l'utilisateur: I'option permettant d'introduire dans l'outil une
distribution définie par I'utilisateur doit étre étudiee.

Distribution discréte:

Il s'agit d'une distribution particuliere caractérisée par une limite inférieure, Xmin, une limite
supérieure, Xmax, €t un pas, S, entre les échantillons x;. La distribution de fréquences discréte
a espacement de canaux constant est un exemple courant d'une telle distribution.

La distribution correspondante pour x; est alors définie par I'équation suivante:

Xi = Xmin +S/2+(i —l)S
ou:
i=1..N
N :(Xmax - Xmin)/S

Dans le cas d'une distribution uniforme, une méme probabilité P(x;) = 1/N est attribuée a
chaque valeur. Dans le cas d'une distribution non uniforme, une pondération spécifique P; est
attribuée a chaque valeur, la somme de toutes les pondérations devant étre égale a 1.

Piece jointe 4
a I'"Annexe 2

Génération d'un nombre pseudo-aléatoire
[Knuth, 1969; Rubinstein, 1981]

A partir d'une distribution uniforme U (0, 1)

Xi+1

ui-‘rl:T(U (011)):
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ou:
Xi +1=(a-X;) (mod m)
a: multiplicateur, par exemple a = 16 807 ou 396 204094 ou 950706 376
m: modulo, par exemple m = 23! — 1 = 2147483647

Xo: amorce, variable entiere comprise entre 1 et (m — 1)
— A partir d'une distribution de Gauss G(c)

—=2In(s)

T(G(o)) =n
ou:
V1 =2 Teeeq1 (U (0,1)) -1
tantque s> 1, do {vp =2 Tgeeq2 (U (0,1)) -1
s=vi+v3

vi et v2 sont deux variables aléatoires indépendantes (utilisant deux amorces différentes)
uniformément distribuées entre —1 et +1.

— A partir d'une distribution de Rayleigh R(oc)

T(R(o)) = J(vf + v22) « —2In(s)

S

ou:
V) =2 Tgeeq1(U(0,1) -1
tantque s> 1, do <V =2 Tgeeq2(U(0,1)) -1

s=vi +v5

vi et v2 sont deux variables aléatoires indépendantes (utilisant deux amorces différentes)
uniformément distribuées entre —1 et +1.

A partir d'un type de distribution quelconque présentant une fonction de distribution cumulative, cdf,
donnée.

Certains tests peuvent étre effectués en utilisant une distribution F définie par I'utilisateur.

Le test est basé sur I'utilisation de la fonction de distribution cumulative réciproque, cdf 2, relative a
la distribution F définie par I'utilisateur, que I'on applique au résultat d'un prélévement aléatoire entre
Oetl.

T(F) = cdf (p) ou p=T(U(0,1) (échantillonnage uniforme entre O et 1)
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FIGURE 8

Fonction de distribution cumulative directe

P = cdffx) =

“min

FIGURE 9

Fonction de distribution cumulative inverse

-1
e

Koarr

T Fiy Y
EL T CNUERR — )

0 (U0, 1)) 1
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Piéce jointe 5
a I'Annexe 2

Diagramme de calcul de dRSS

Début

dRRS

distribution Oui

donnée?

Non d
VLT« VLR
est une valeur
fixe?
Distance variable Distance fixe
VLT _ p nhominal
Calcul de Ry dRSS =Pyt ~T(fiaging, fixed link )

Test des parameétres brouillés pertinents:

P
hVLR’ hVLT7 eVLT<—>VLRl PuLT

supplied d
1 YWLToVLR

Calcul de

9 VLT-VLR? gVLR4>VLT

Calcul de fply 1ok

drRSS = p,,

supplied

LT

Calcul de dRSS

+ gVLT%VLR + g\/LR —VLT _prLT%VLR

dRSS

Signal utile donné

Aller au module ICE

Rapport SM.2028-Ap-5-01
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Piece jointe 6
a I'Annexe 2

IRSS relatifs aux rayonnements non essentiels et aux calculs de blocage

Calculde R

Brouilleur i=1, ..., n

Test des paramétres brouilleurs applicables:
supplied
fILT’ hILT’ 0 ILT<-VLR? pILT ' dILT<—>VLR

simu

Controle de Oui

puissance

Non Calcul de: Ry, "'

Test de:

e Mg Gk iR im diLtor
9,7=0 |
Calcul de:
Calcul de R o
PhiroiriT
[
Calcul de:

ILTSVLR ( fILT)’ 9 ILT~>VLR( fVLR)’ gVLRaILT ( fILT)' gVLRA)ILT( fVLR)’ pIILT<—>VLR ( fILT)' p ILT& VLR ( fVLR

Calcul de:

iRSSblock = PIL'SI'u'pp”ed+ JILTSVLR ( fILT) + gVLRaILT( fILT) + gI’T_CT _pZILT<—>VLR ( fILT) v (fILT' fVLR

iiRSSsur = Gitovir (Fuir) + Gviroir (fur) + 9|PLCT =Plictowr (fur) —spur (fi14 fuig)

Calcul des produits d’intermodulation
iij Rssintermod
(voir I'Appendice 8 a I' Annexe 2)

IRSSyjoc = 10 log (2 108 ock /10)
i=1

. LRSS, /10
iRSSy,, = 10log (£10" ™)

IRSS,ermoq = 10 log (2 T 10" mems %)

i=1 j=1, j#i

Rapport SM.2028-Ap6-01
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Piéce jointe 7
a I'Annexe 2

Blocage du récepteur

1 Concepts de base
Certains signaux brouilleurs parviennent au récepteur, car le filtre de ce dernier n'est pas idéal.

FIGURE 10

Concepts de base

Filtre du récepteur

Emetteur
parfait

e

—~5—

Fréquence

Courbe idéale

Courbe réelle \

Rapport de protection

Bruit de fond

Signaux brouilleurs regus
Rapport SM.2028-10

Définition: Le blocage est une mesure de la capacité du récepteur a recevoir un signal d'entrée utile
modulé en présence de signaux d'entrée brouilleurs a des fréquences autres que celles relatives aux
réponses parasites ou aux canaux adjacents, sans que ces signaux brouilleurs ne dégradent la qualité
de fonctionnement du récepteur au-dela d'une certaine limite (Document I-ETS 300 113:1992).

2 Mesures du niveau de blocage
- Ajuster le niveau de signal au niveau du taux d'erreur binaire (TEB) limite.

— Accroitre le signal utile de 3 dB puis augmenter le signal brouilleur jusqu'a obtenir un niveau
de TEB identique.

- Le rapport (signal brouilleur/signal utile) est la valeur du blocage du récepteur.

FIGURE 11
Procédure de mesure
Atténuateur
Signal utile
g ﬁ R écepteur
TEB Signal browlleur

Rap 2028-10 |
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3 Affaiblissement du récepteur
Les trois équations suivantes sont valables durant la procédure de mesure:

- Bruit de fond + rapport de protection + 3 dB niveau de signal utile,
— Niveau de signal utile + blocage

— Niveau de signal brouilleur — affaiblissement

niveau de signal brouilleur,
bruit de fond.

Ainsi:

Affaiblissement = 3 dB + Rapport de protection + Blocage

FIGURE 12

Affaiblissement du ~ _

récepteur ( dB) Niveau de signal

brouileur (dBm )

Niveau de signal
Rapport d=, utile (dBm)

Signal
regu

protection
Sensibilite
Bruitde — (dBm) y ——
fond (dBm ) Fréquence
Baap 202811
FIGURE 13
Masque du récepteur
Masque de réception 0 dB
Courbe idéale .-“:ﬁ'aib]ise:ner:t du
récepteur (dB)
Courbe réelle \
N
W .\Q%
| 3

Frequence

Rap 2028-12
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Piece jointe 8
a I'Annexe 2

IRSS dus a I'intermodulation

Ce diagramme constitue une partie du diagramme figurant dans la Piéce jointe 6.

Brouilleuri =1, ...,n
Brouilleur
j=h.,nizj

Fréquences f, ; ;, fILT,j

fyath/2
VLR NOn

Valeurs enregistrées relatives aux parametres brouilleurs pertinents:

supplied
hILT, kr elLT, k<—>VLR,PILT, k dILsT, k> VLR

et les paramétres calculés

avec k = i, j (voir aussi I'Appendice 6 a I'Annexe 2)

)ILTA)VLR (fILT)1 gILT%VLR (fVLR)1 gVLRAILT (fILT)l gVLR%ILT (fVLR)l pllLT(—)VLR (fILT)l pIILT<—>VLR (fVLR

Calcul de:
I RSS;p, = RSSyoek + Ay (i o fyir) aveCk =1, j

Calcul de:

i ;RSS; ermod = 2 RSS + ;RSS; — 3 intermod — 3 sens,, z — 9 dB

Ii,jRSSimermod =—©

Rapport SM.2028-Ap8-01
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Piéce jointe 9
a I'Annexe 2

Intermodulation au niveau du récepteur

La principale contribution aux brouillages causés par l'intermodulation provient des signaux
brouilleurs des canaux voisins et a pour origine la sélectivité en fréquence des antennes et de
I'équipement de réception. Soit un service avec un signal utile a la fréquence fo, un espacement Af
entre canaux et des signaux brouilleurs Eiz et Eip aux fréquences fy +nAf et fy +2nAf, Les
non-linéarités du récepteur génerent un produit d'intermodulation Eis du troisiéme ordre a la fréquence
(voir la Fig. 14).

fo = 2(fo +nAF) — (o +2nAf) n=+142,.. Q)

FIGURE 14

n=x1.X2 .. Fap 202813
L'intensité du signal Eir du produit d'intermodulation est donnée par:

Eit =kEF Ei 2

ou k est une constante a déterminer. Pour des niveaux de signaux (mesurés en dB) I'équation (2)
devient:

Lif = 2Li1 + Li2 +20 |Og k (3)

On peut déterminer la constante 20 log k de I'équation (3) a partir de la procédure de mesure décrite
par I'Institut européen des normes de télecommunication (ETSI) au § 8.8 de la norme ETS 300-113.
Il s'agit d'une méthode analogue a celle décrite dans la Piéce jointe 7 et relative aux brouillages de
blocage.

La norme ETS 300-113 définit, via la réponse d'intermodulation Limr, les niveaux des signaux
brouilleurs Liz =Li> pour lesquels on commence a enregistrer les erreurs de bits dues a
I'intermodulation (voir la Fig. 15).
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Cela signifie que pour Liz et Li2 représentés sur la Fig. 15, nous avons un produit d'intermodulation,
Lit, juste supeérieur au bruit de fond (0 dB). En introduisant Li; et Li> de la Fig. 15 dans I'équation (3),
nous obtenons

0=2(L, +3dB + Ly) + (Lipy +3dB + Ly,) + 20 log k 4)

mr mr
En exprimant k a partir de I'équation (4), I'équation (3) devient

Lif =2Ljs + Li2 —3Limr — 3Lsens —9 dB (5)

FIGURE 15

Sensibilité durécepteur

SRS

Niveau du signal
regu utile

Bruit de fond b Jo T Jo T21mhf

Piéce jointe 10
a I'"Annexe 2

Influence des différentes largeurs de bande

a) Trajet utile

L'émetteur de la liaison brouillée génere une puissance pvt (dBm) a la fréquence fvLr dans une largeur
de bande donnée byir. Cette largeur de bande est egalement utilisée pour déterminer les produits
d'intermodulation (voir la Piéce jointe 8 de I'Annexe 2).
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b) Emetteur de la liaison brouilleuse

Dans le cas d'un émetteur de la liaison brouilleuse, il faut définir un gabarit d'émission, emission_t
fonction de Af=f—fi_1, indiquant les niveaux de puissances maximales emission;.t (Af) dans la
largeur de bande de référence bs (Af) conformes aux spécifications de I'utilisateur. Ce gabarit peut
également étre défini comme la valeur maximale entre:

- la somme de la puissance brouilleuse fournie pS™"* d'un gabarit d'émission relatif des

émissions (comprenant les émissions utiles et tous les rayonnements non désirés, y compris
le seuil plancher des émissions dépendant de la commande de puissance) et du gain de la
commande de puissance;

— le seuil plancher absolu des émissions.

Le gabarit d'émission relatif est décrit par le triplet suivant: le décalage de frequence (MHz), le niveau
relatif des émissions (dBc) et la largeur de bande de référence (MHz). Le seuil plancher des émissions
est défini au e) de la présente Piéce jointe.

La puissance de I'émetteur de la liaison brouilleuse pi.t (dBm) & la fréquence fiLt est utilisée pour
évaluer le bilan de la liaison avec le récepteur de la liaison brouilleuse (c'est-a-dire la commande de
puissance).

C) Principe de détermination de la puissance brouilleuse

FIGURE 16

Principe de détermination de la puissance brouilleuse

\ Récepteur brouillé

Gabarit d'émission p,, |

Af

f\/LRi fILT

fVLR_fILT_ bVLR /2 fVLR_fILT+ bVLR/ 2

Rapport SM.2028-16

La Fig. 16 montre le principe de détermination de la puissance brouilleuse. Si fiLt=fur, les
fréquences brouilleuses se trouvent exactement dans la bande de réception du récepteur de la liaison
brouillée (brouillages dans un méme canal).

Afin de simplifier les algorithmes, on normalise la fonction de masque pmi a une largeur de bande de
référence de 1 Hz:

b
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La largueur de bande b est celle que I'on utilise pour le gabarit d'émission.

La puissance brouilleuse totale recue emissioniLt peut étre calculée facilement par le biais d'une
intégration sur la largeur de bande du récepteur, entre a=fyr—fiLr—bwr/2 et
b = fur — fiLt + bur/2

b
power, ; =10 Iog{ j 10°(p, 7 (AF)/10) daf }

ou pni est le masque normalisé (dBm/Hz). En utilisant la largeur de bande de référence de 1 Hz, on
peut remplacer l'intégrale par une somme, power.t (dBm):

b
power, =10 log {210’\( Po_ir (A%)/ 10)}

i=a

NOTE 1 - On peut estimer la puissance brouilleuse d'un systéme radioélectrique présentant une largeur de
bande différente par le biais des algorithmes susmentionnés. Il ne faut procéder a ce calcul que dans le cas de
brouillages dus a des rayonnements non désirés ou se produisant dans un méme canal, et pas dans le cas de
blocage ou d'intermodulation.

Notons qu'il est recommandé de toujours appliquer un masque défini par I'utilisateur, méme dans le
cas d'un masque plat.

d) Mise en ceuvre dans I'outil SEAMCAT

Le principe est expliqué en c). L'algorithme étant toutefois tres lent, la méthode ci-apres est mise en
cuvre.

La puissance brouilleuse totale sur la porteuse emission_reliLt peut étre calculée par le biais d'une
intégration sur la largeur de bande du récepteur, entre a=fur—fiir—bwr/2 et
b = fur — fiLt + bvir/2

b Prer(an)

b
emission_rel  ; =10 Iog{ lP'i”ear(Af)dAf } =10 log !10 10 dAf

rel

dBc

avec Prel

étant le masque normalisé défini par l'utilisateur et exprimé en dBc/Hz.

Ce masque consiste en un tableau de N + 1 points (Afi, R), en supposant un comportement linéaire
entre ces points.
Af — Af;

I:)reI(Af): R +_Afi+1—Afi (P|+1_ Pi)

Ce qui conduit a:

ata P IBYar)

emission_rel, ; =10 log g I 10 10 dAf
=0 af
ou:
Afy=a=f,g— fir —Byr/2
Afy=b= g = fir +Byr/2
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Calcul intermédiaire:

Afigq rcé-IBC (Af )
emission_relidB°=J' 10 10 dAf
Af;

SO L PEL I
emission_ rel45¢ = 1010 J 1010(Afi1 -Af) dAf
Af;
i P.i—PR
10 Afj B R N
10 i+l
emission_ rel 98¢ = 10T J' K (Af=Afi) 4Af, K —1010(Afi1 -Af)
K™ A,
R R
10 Af; 10 P.,1—-P
emission_rel-dBC_ 10 [ '”K]Aff“ - 10 [KAf.+1—Af 1] N K = In 10 P+~ h
KA i K 10 Afj,q - Af,
I:1|+1 P
emission_ reld8¢ = 10 107 -107 (Afi,q — AT
Ih10 PR, -R
Enfin:
N-1 leear P!inear Afi+ _Afi
emission _rel :10Iog{ 10 > (Pi ") (A )}
noeE (e
e) Seuil plancher des rayonnements non désirés

On peut également appliquer les équations susmentionnées au cas du seuil plancher absolu des
émissions emission_ floor .t (dBm). Le gabarit de seuil plancher des émissions peut étre décrit par le

triplet suivant: le décalage de fréquence (MHz), la largeur de bande de référence (MHz) et le seuil
plancher des émissions (dBm).

Le niveau réel des émissions est limité par le seuil plancher des émissions comme le montre I'équation
suivante:

emission , ; = max(emission_rel , ; + pi'PPliedy gPC emission_ floor, ;)

illustrée par la Fig. 17.
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FIGURE 17

Puissance (dBm)

Fréquence (MHz)

——————— Niveau de seuil plancher des émissions (dBm)
Niveau absolu des rayonnements non désirés (dBm) correspondant a la somme

P, 7 (dBm) + masque (dBc) (+ gain de la commande de puissance, le cas échéant)
ecccee Niveau résultant pris en compte par SEAMCAT

Rapport SM.2028-17

Notons que la comparaison susmentionnee nécessite le gain de la commande de puissance, si cette
commande est utilisée.

Notons également que le seuil des rayonnements non désirés est fixé a 1 MHz dans I'outil SEAMCAT.

Piece jointe 11
a l'Annexe 2

Taille d'une cellule radioélectrique dans un réseau peu bruité

Si I'on suppose que la puissance recue est égale a la sensibilité du récepteur de la liaison brouillée, le
rayon Rmax peut alors étre déterminé pour le trajet radioélectrique utile par I'équation suivante:

fnedian( fir iR i Rinae €1Y) + fioutadind X %) = Rir + Gyt + Guir — SENSyir

ou l'affaiblissement le long du trajet est défini par un affaiblissement médian plus un terme additionnel
représentant la distribution

Ploss = fmedian * Tslowfading(X %)

La distribution de I'affaiblissement le long du trajet, pioss, peut étre exprimée de maniére générale par
I'équation suivante:

Q(r+2a, Ryax) =Y

ou Q est la distribution cumulative pour Rmax, pour l'affaiblissement le long du trajet moyen
résultant p et pour un affaiblissement additionnel le long du trajet a dd a la disponibilité ou a la
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couverture y . Les affaiblissements de couverture X sont liesa y par la relation X =1—y. Sil'on
suppose que des évanouissements lents peuvent étre modélisés par une distribution log-normale
(c'est-a-dire que valeur médiane =~ valeur moyenne), on peut utiliser la relation a = bo, ou b est un
facteur multiplicatif de I'écart type bien connu o. Indiquons quelques exemples a titre d'illustration:
pour une couverture a 95 %, b =1,96; pour une couverture a 99%, b = 2,58; pour une couverture a
99,9%, b =3,29; si b =1, la couverture est de 68%; si b = 2, la couverture est de 95,5%. Les
valeurs exactes peuvent étre calculées facilement en utilisant la fonction de Gauss inverse.

L'équation transcendante:

9(Rmad) =Rt + 9yt + Guir — SENSyir — Tredianl foirr Nirs Nuir Riaw €NV) —bo

peut alors étre résolue en utilisant une itération lineaire telle que celle de la méthode regular falsi:

ﬁ = Riax0 — Rmax0 — Rmaxt
max — "max
9(Rmax0) — 9 (Rmax)

g (Rmaxo)

Notons qu'une convergence plus rapide peut étre obtenue en utilisant I'échelle logarithmique des
distances, c'est-a-dire en remplacant la variable R par la variable log(R).

Il convient de noter que dans ce cas, les formules données pour f_,..(RYI) +... doivent étre
inversées.

Piece jointe 12
a l'Annexe 2

Diagramme d'antenne

Il existe trois types de diagrammes d'antenne (mis en ceuvre dans le logiciel SEAMCAT):
1) diagramme d'antenne équidirective;

2) diagramme d'antenne directive horizontale et verticale (dBi); le gain est rapporté au lobe
principal et est défini de maniére distincte dans le plan horizontal, en fonction de I'angle
d'azimut (o), et dans le plan vertical, en fonction de I'élévation (8);

3) diagramme d'antenne directive sphérique (dBi); le gain est rapporté au lobe principal et est
fonction de I'angle sphérique vy, défini en termes d'azimut et d'élévation, comme suit:

cosy =cos(0)cos(¢)

9o = 9, X 9s(cos™ (cos 6 cos ¢))
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Dans les deux derniers cas, le gain peut étre défini de deux manieres différentes dans le logiciel
SEAMCAT:

1) Au moyen d'un tableau de valeurs en fonction de I'angle, l'interpolation étant utilisée pour
définir le gain pour des angles non spécifiés. Pour les diagrammes horizontaux et verticaux,
les deux ensembles de valeurs sont associés pour produire une valeur de gain unique (dans le
domaine linéaire), comme suit:

gH,e2 + gV,(p2
2

Imax X min(gH,Gi gV,cp) ’ |gH,9 - gV,cp| > 2

— ! Imax X ’ |gH,6 - gV,cp| <2

ge,(p

ou:
Qoo 0ain a l'angle considéré
gmax  Valeur de créte du gain d'antenne
gH,o @ain horizontal a I'angle d'azimut ¢
gv,e gain vertical a I'angle d'élévation 6.

Pour les antennes sphériques, le gain est calculé (dans le domaine linéaire, en termes d'azimut
et d'élévation) comme suit:

9o.o = 9., % 9s(cos™"(cos 6 cos ¢))
ou:
Jo,o 0ain al'angle considéré
Omax Valeur de créte du gain d'antenne
gs gain d'antenne en fonction de I'angle sphérique
¢ angle d'azimut pertinent
0 angle d'élévation pertinent.

2) Sur la base d'une équation ou d'une série d'équations (Recommandation UIT-R F.699 ou
UIT-R F.1336, par exemple).

La direction de pointage d'une antenne peut étre définie de deux manieres différentes:

1) on utilise une direction de pointage fixe en azimut et en élévation par rapport au plan de
référence (stations de base cellulaires par exemple);
2) le pointage est déterminé par les parameétres d'une liaison — c'est-a-dire que les emplacements

et les hauteurs (coordonnées x, y, z) d'un émetteur et d'un récepteur sont définis, et le pointage
est calculé en fonction des autres éléments de la liaison.

Il est possible de définir l'inclinaison, soit en tant que donnée d'entrée définie par I'utilisateur
(applicable essentiellement aux stations de base cellulaires), soit en tant que fonction du pointage de
la liaison (applicable essentiellement pour les liaisons du service fixe). Pour les antennes inclinées, il
est nécessaire d'appliquer un facteur de correction aux angles d'azimut et d'élévation, comme indiqué
dans I'Annexe 5 de la Recommandation UIT-R F.1336.
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Annexe 3

Module d'estimation de la distribution

L'organigramme du module DEE est présenté sur la Fig. 18. Le test de conformité peut étre conduit
soit par le test du 2 soit par I'algorithme de Kolmogorov-Smirnov.

Cet algorithme sert essentiellement a vérifier qu'un échantillon aléatoire d'observations est conforme
a une distribution cumulative prédéfinie. La distribution prédéfinie peut-étre continue, discrete ou
hybride. La méthode du y? est donc trés souple et un seul algorithme est proposé dans le module DEE
pour tester tous les types possibles de fonctions de distribution de probabilité.

On introduit en entrée du module DEE un tableau d'échantillons de la variable aléatoire RSS. Le
module DEE teste d'abord si la longueur du tableau N (nombre d'échantillons) est suffisamment
grande pour générer une distribution stable. On utilise pour cela N — dN échantillons qui permettent
de constituer une fonction de distribution discréte initiale et de calculer la cdf correspondante. Cette
cdf sert ensuite de référence lors du test du y? effectué ensuite sur une population compléte de
N échantillons. Si a I'issue du test les deux distributions discrétes different d'une valeur supérieure
a une limite admissible préétablie, un message est renvoyé au module EGE pour qu'il génére des
échantillons supplémentaires. Si, au contraire, le critére du y? est satisfait, le modéle DEE procéde au
test suivant qui permet de déterminer si une fonction de densité de probabilité continue peut étre ou
non utilisée.

Le diagramme de la Fig. 18 représente, a titre d'exemple, un test de distribution de Gauss. On peut
appliquer de la méme maniére I'algorithme du y? a toute autre distribution continue représentative de
la variable aléatoire RSS. Une fonction de distribution continue permet une expression simplifiée du
calcul de probabilité dans le module ICE, ce qui, en retour, garantit un calcul numérique efficace.
Lorsqu'il n'existe aucune fonction de densité de probabilité continue modélisant la population
échantillonnée avec la précision voulue, la seule maniére de poursuivre la simulation est d'utiliser une
représentation de fonction de densité de probabilité discrete et le calcul de probabilité numérique.
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Notation utilisée:
<RSS >: population de la variable aléatoire

N: taille de la population d'échantillons

I compteur interne utilisé pour le test de stabilité

dN: fraction de la taille de la population (par exemple, dB = 0,1N)
Y: critére du test du 2 (voir la Piéce jointe 1 de I'Annexe 3)
Yo - niveau de référence du quantile pour le test du 2

n: compteur du nombre total d'échantillons

<C>: tableau des coefficients cdf discrets.

Le diagramme de la Fig. 19 indique I'une des nombreuses possibilités permettant de créer la fonction
de densité de probabilité discréte d'une variable aléatoire.
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FIGURE 18
Organigramme du module DEE
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FIGURE 19
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Piece jointe 1
al'Annexe 3

Test de conformité du y?

Le test de validation utilisant le y? figure parmi les tests statistiques les plus anciens et les plus connus.

Supposons que X1, X2, . .. Xn soit un échantillonnage d'une population dont on ignore la cdf Fx(x). Le
test du 2 repose sur le test de I'nypothése nulle:

Ho: Fx(x) = Fo(x) pour tout x, qui s'oppose a I'hypothése Hi: Fx(x) = Fo(x) pour certains x

Supposons que l'on groupe N observations en K catégories mutuellement exclusives. Soit N; le
nombre d'épreuves observées dans la jieme catégorie (j=1, 2, ..., K). Soit de plus NJo le nombre
d'épreuves devant appartenir a la j*®™ catégorie d'aprés la distribution connue cdf Fo(X).
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Le test réel utilise le critére suivant:

K (N-—NQ) K
_ J J L
CETw o BN
j=1 J j=1

qui tend & étre petit lorsque Ho est vrai et grand lorsque Ho est faux. Y est également une variable
aléatoire qui obéit a une loi en y2 lorsque N est grand.

Dans la pratique, on peut s'attendre a ce que I'hypothése Ho I'emporte lorsque:
2
P(Y >%l-o)=a
ou a est le niveau significatif, disons 0,05 ou 0,1 par exemple; le quantile X%—a correspondant a la

probabilité 1—o est donné par les tables de distribution du x? (voir le Tableau 2).

Le test de validation utilisant le y2 s'applique de maniére identique aux fonctions de densité de
probabilité discrétes ou continues.

TABLEAU 2

Quantiles X%—(x relatifs a la distribution du x?

l-a
K 0,975 0,95 0,90 0,75
10 3,25 3,94 4,86 6,74
20 9,59 10,85 12,44 15,45
30 16,79 18,49 20,60 24,48
40 24,43 68,51 29,05 33,66
50 32,36 34,76 37,69 42,94
60 40,48 43,19 46,46 52,29
70 48,76 51,74 55,33 61,70
80 57,15 60,39 64,28 71,14
90 65,65 69,13 73,29 80,62
100 74,22 77,93 82,36 90,13
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Piéce jointe 2
al'Annexe 3

Test de stabilité de Kolmogorov-Smirnov

Le but de cette phase d'estimation est d'évaluer si le nombre d'événements généres est suffisant pour
considérer que les résultats sont stables d'un point de vue statistique. L'estimation de la stabilité est
effectuée par le biais d'un test de conformité, en I'occurrence le test de Kolmogorov-Smirnov, qui
permet de vérifier si la différence entre la distribution obtenue avec N — dN échantillons et celle
obtenue avec N échantillons n'est pas supérieure & une certaine valeur préétablie.

Il faut dans un premier temps déduire deux fonctions de distribution cumulative du vecteur d'entrée:
— distribution obtenue a partir des N — dN premiers échantillons du vecteur d'entrée.
— distribution obtenue a partir du vecteur complet (N échantillons).

On effectue pour cela un simple tri de tableau. Il suffit ensuite d'effectuer le test du y2 avec les entrées
suivantes:

— seuil de stabilité préétabli (entre 0 et 1)
— distribution de référence: distribution déduite du tableau a N éléments
— distribution testée: distribution déduite du tableau a N — dN éléments

Si le résultat du test Kolmogorov-Smirnov est supérieur au seuil de stabilité, on considére que le
résultat du test d'estimation de la stabilité est positif.

Annexe 4

Module de calcul des brouillages

Algorithme de calcul

Pour l'algorithme de calcul du module ICE, les hypothéses sont les suivantes:

- Les variables iiRSS sont indépendantes, ou I'indice i correspond au i*™ type de scénario de
brouillage.

— La valeur d'une des variables iiRSS est supérieure a celle de tous les autres signaux
brouilleurs.

La probabilité Pp de ne pas étre brouillé par le signal brouilleur composite s'exprime de la facon
suivante:

P=P| — IR CiRss > sens, (6)
IRSScomposite

L'utilisation de la seconde hypothése nous permet de remplacer I'équation (6) par I'expression
approchée suivante:

N(drRSS C
Py=P —— > = | dRSS > sens 7
° [iﬂl(iiRSS>l g 0
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et, puisque les variables i.RSS sont indépendantes, nous pouvons écrire I'eéquation (7) de la fagon
suivante:

n n
Po~]] P _dRﬁ>S\dRSS>sens =[] R(CM) (8)
L LiRss i1

On peut facilement montrer que 1-Pp est la probabilité de brouillage.

Tous les signaux sont non corrélés et leur distribution est donnée sous forme fermée. Dans
un premier temps, on calcule la cdf du signal brouilleur composite en intégrant les fonctions
de distribution iiRSS. La fonction de distribution iRSScomposite €St déterminée par la méthode
de Monte Carlo. Enfin, I'équation (6) est calculée en utilisant la formule de probabilité
conditionnelle qui integre les distributions dRSS et iRSScomposite-
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