Chapitre 2. Canaux non idéaux

2.1. Canaux sansfil
-Les canaux sansfil sont I"environnement réel dans lequel I’ émetteur Tx et |e récepteur Rx opérent.

-En raison de la nature des propagations sans fil, I’ évanouissement (Fading) est inévitable dans les

propagations sansfil.

-L’ évanouissement fait référence a la variation temporelle de la puissance du signal recu induite par

des changements dans |e support ou le trgjet de transmission.

-L’ évanouissement peuvent étre classés en évanouissement a grande échelle (lar ge-scale fading) et

en un évanouissement a petite échelle (small-scale fading).

- L’ évanouissement a grande échelle est 1a conségquence de la perte detrgjet (path loss) P et | éffet de
masgue (ombrage) (shadowing) S, cela est produit lorsque la station mobile (Mobile Station) MS se
déplace sur des distances de plusieurs dizaines de la longueur d'onde. Comme le montre la figure 2.1,
I'affaiblissement sur le trgjet P est I'atténuation du signal émis lors de la propagation du Tx au Rx et est
observé sur une distance de plusieurs centaines ou milliers de la longueur d'onde. Shadowing S
correspond aux variations lentes de la puissance du signal regu dues a la grande diversité de terrain
telles que les bétiments et les collines. Large-scale fading est tres important pour la conception du

systeme au hiveau du réseau par exemple la zone de couverture cellulaire.

-L’évanouissement a petite échelle appardit a la suite de la propagation par trajets multiples
(multipath). Comme le montre la Figure 2.1, les évanouissements par trajets multiples (multipath
fiding) h, se référent aux variations rapides de la puissance du signal regu en raison de l'interférence
constructive et destructrice des multiples trgjets de signaux entre Tx et Rx. Ces variations sont
observées sur une distance de l'ordre de la longueur d'onde. Les évanouissements a petite échelle
jouent un réle important dans la détermination du niveau des performances de la liaison en fonction

des taux d'erreurs par bit.
-Pour caractériser les canaux sansfil, nous pouvons utiliser I'expression suivante :

g=P.Sh

Ou P est le path loss, Sest le shadowing, et h est |e multipath fading.
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2.2. Modéles statistiques de canaux sansfil a évanouissement (wir eless fading channel modeling)

Canal sansfil
X(t) —> h(t) — Y(1)

signal émis signal regu

On cherche un modéle pour le canal sansfil (h(t) : laréponse impulsionnelle)?
Chaquetragjet est caractérisé deux aspects :

-Unretard 7, due ala propagation

-Une atténuation g,

On peut écrire ce retard et atténuation comme suit: ad(t —7,)

Pour le cas multi-trajet (L trgjets) on a:

0—>a,7,—> a05(t —ro)

l->a,r,— 815(t —Tl)

L-1-»>a ,7,— 31_15(t _TL—l)

L-1
La réponse multi-trajet totale est lasomme: h(t) =Y as(t-r,)
1=0

Lesignal transmis: s, (t) = Re{s(t)ej 2””} (e =cos2af t + jsin2xf t)
s, (t) : signal passebande
Ou : { s(t) :signal basebande
f. :la fréquence porteuse, pour GSM : f, =900MHz,3G : f, = 2.1GHz,4G: f, = 25GHz
Pour le casmulti-trajet on a:
Trajet0: ao,rO:Re{aos(t —ro)ejz”fc(““’)}

Trajet 1: a,7,:Refas(t—r,)e/ >}



TrajetL-1: aL—l'TL—l:Re{aL—ls(t _TL—l)ej e (FTH)}

Donc le signal recu est la somme des différents compaosants multi-trgjets:

L+1

y,(t) = Z Re{a1 st —,)e'# }

L+1

Y, =Y Refas(t—r e )™}

Yo(t) =R (ias(t —17,)g 12 }fﬁ

1=0 porteuse

signal ccomplexebandebase

Donc le signal bande base regu y(t) est :

L+1

y() =Y as(t-7) '
; facerde
phasecomplexe

Utilisant I” hypothéese de bande étroite (narrowband assuption) :

s f. (fréguencemaximaledusignal) <<< f_( fréquence porteuse) = |'effet duretard sur lesignal regu
estunsimpledécal agede phseset St — ;) = S(t)

¥ =) 3 e |

%/—J
coefficient complexeh
L+1 .
h — Zae—JanCr‘
1=0
y(t) = hs(t)

Le facteur h dépend de I’ atténuation et le retard des différents trgjets.

Exemple:

Pour : L=2:aO:alzl,TO:Oet71=%

Cc

h=> ae’™ =1*e’+1*e’" =1-1=0, € =cosf+ jsing
1=0



= y(t) =0* s(t) = 0= interférences destructives

Pour : L=2:a0=a1=170=0et71=fl

2
h=> ae’™ =1*e’ +1*e ' =1+1=2
1=0
= y(t) = 2s(t) = interférences constructives (amplifiés|’amplitude du signal recu)

2
-Le coefficient h varies stivant le facteur d' atténuation a et leretard 7, : h=>"ae’**" , hest appelé

1=0

facteur d’ évanouissement du canal (atténuation) ou (fading channel coefficient).

-Le processus d’ évanoui ssement cause les différentes variations de la puissance du signal recu, qui est

un aspect important dans |es communications sans fil. (ajt—St—SNRt—BER)).
2.3- Canaux invariants et variants

Les ondes émises dans |’ espace libre sont sujettes a des phénomenes de réflexion, de diffusion et de
diffraction sur les différents obstacles. Chague onde est diffractée en ensemble de sous ondes qui
suivent des sous tragjets de longueurs différentes et arrivent au récepteur avec différents retard et

différentes atténuations.
-Dispersion temporelle du canal (delay spread)

Le déla maximal de retard des tragjets 7, qui est défini par la différence entre I'arriveée de la

premiére sous onde de laderniereestr, , =7, — 17, .

Ladispersion temporelle du canal (delay spread) 7., (RMS: Root Mean Square) est donnée par:

Ou:

7, estledélai dutrajet |



g, est lapuissance du trgjet | (gain), g, =|h|" =[a[

L

_ ng

7 estledéla moyen, 7 ==

;g.

-Ladispersion Doppler

Le mouvement relatif des égquipements de transmission conduit a des décalages au niveau des

fréquences des sous ondes recues, ce décalage est appelé |’ effet Doppler. Ladispersion Doppler B, est
ladifférence entre le plus grand et |e plus petit décalage fréquentiel.

Les retards de propagation et les décalages Doppler ont respectivement pour effet la sélectivité en

fréguence et la sdlectivité en temps du canal.
-Temps de cohérence du canal

Le temps de cohérence du canal T, décrire I’évolution temporelle du canal et représente le temps
pour lequel le cana peut étre considéré invariant. Sa valeur est inversement proportionnelle a la

dispersion Doppler B;:

T ~

coh

1
Bd
-Bande de cohérence du canal (coherence bandwidth)
Soit deux signaux émis a deux frégquences f, et f,, lorsque I’ espacement fréquentiel Af = f, — f, est

assez élevé, le canal affecte les deux signaux différemment, donc la présence d un comportement

sélectif en fréguence vis-a-vis des deux signaux.

L’ espacement fréquentiel maximal Af pour lequel les signaux restent fortement corrélés est appelé la
bande de cohérence du canal B, . Sa valeur est inversement proportionnelle ala dispersion temporelle

du candl :

2.3.1 Canaux invariants



Laréponse impulsionnelle du cana invariant ne dépond pas du temps et s’ écrit comme suit :
L .

h(r) = Zae“"'5(r -17,)
1=0

-Si ladispersion Doppler B, est inférieur ala bande de fréquence du signal B, le temps de cohérence

du cana T, =Bie£t supérieur au temps de symbole TszBi; (B, <<B,=>T, >>T,), donc
d S

T, <<T,

coh

et laréponse du cana ne varie pas pendant plusieurs symbole. Dans ce cas, le cand est dit a

évanouissements lents (slow fading). Le canal varie lentement dans le temps et il est non sélectif

dansle temps (invariant dans le temps).

-Si la bande de fréguence du signal B.est inférieur a la bande de cohérence B, du cana
(B, << B, = T, >>1,s), toutes les fréquences du signal émis subissent les méme atténuations donc

le canal est invariant en fréquentiel et le cana est non sélectif en fréguence (absence d'ISI dans le

domaine temporel) et le canal est dit a évanouissements plats (flat fading).
2.3.2 Canaux variants

Laréponse impulsionnelle du canal variant dépond pas du temps et s' écrit comme suit :
L .

h(,t) =) a 1) 5(r -, (t))
1=0

-Si le temps de symbole T, est supérieur au temps de cohérenceT_,,, (T,>>T,, = B, << B,) le cana

varie rapidement et dit & évanouissement rapide (fast fading) et le cana est sélectif dans le temps

(variant dans le temps).

-Si la bande de fréguence du signa B, est supérieur a la bande de cohérence du cana B, ,

(B,>>B,

coh

=T, <<Tgys), l€Cana est selectif en fréguence.

Lafigure 2.2 résume les différents types d’ évanoui ssements.



Types d’ évanoui ssements

Fading types

/\
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Figure 2.2 Types d’ évanouissement

2.4 Fading de Rayleigh et de Rice

Objectif : on cherche une distribution pour le coefficient h

2.4.1- Fading de Rayleigh

La distribution de Rayleigh est utilisée pour modéliser les canaux a évanouissement a petite échelle,

donc la présence des trgjets multiples.

L-1 L1 L1
Ona: h=>) ae’®" =%"acos2rd 1, — | asin2afr, =x+ jy
1=0 1=0 1=0

X

y



a,,7, sont des variables aéatoires et x, y sont des sommes d’un grand nombre de variables aléatoires

donc x et y sont des variables a éatoire gaussiennes (théoreme de limite central).

(x=w)*) . :
f (X)) = F S , 00 : u est lamoyenne et o” est lavariance, X~N(, 6°)

Supposant que X~N(0, 1/2) et y~N(0, 1/2)

f () = Texp( x?)

f(y)= %exp(— y?)

Supposant que X et y sont des variables al éatoires indépendants :

fxv(xi y) = fx(x) fY(y)

ladistribution joint e produit desdensitésmarginales

b el )L explo y?
fu(0y) = —el=x) —el-y?)
o (%) = —exp( (¢ +y?))

h=x+ jy=ae"

a=,x+y?

¢= Tangl(lj
X

X = acos¢
y=asing

for (X Y) = T, (@,9)

f (@)= %exp(— (x® + yZ)]JXY| , (déterminant de la matrice jacobienne)

X2+y2=a2



fA¢ (a1¢) = %eXp(_ aZ)JXY|

dx dy

3= da da :{cosqﬁ sing } {x:acos¢
dx dy| [-asing acosg|’ y=asing
d¢ dg

|J|=acos’¢p+asin’g=a
= f,,(@¢)="exp(-2)
h=ae"

1@ = [ T (ap)dp = | = expl-a’Jp 2aexp(-2")

distributionrayleigh

On peut écrire:

a a’
f.(a) =?exp(— 262}

OU : o° est la puissance moyenne du signal regu.

fa(d)
A

Distribution de Rayleigh

v
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+00

f,(p)= _[ fAd,(a,(p)da:.[Sexp(— a?)da =% .([Zaexp(— a’)da =%[— exp(-a) |} = %

0

fw (9)

A
1/2n

v

-T go

Distribution uniforme
2.4.2- Fading de Rice

La distribution de Rice est utilisée pour modéliser un cana caractériseé par la présence de trajets
multiples et un trajet direct (LOS: Line-Of-Sight), dans ce cas le signal regu suit la distribution de
Rice donnée par :

Ou: a, est!’amplitude du trgjet direct (LOS) et |, est lafonction de Bessel modifié de premiére

espece et d’ ordre zéro.

Remarque:

Dans le cas ou le trgjet direct (LOS) n’existe pas la composante a, tend vers O et la distribution de

Rice tend vers la distribution de Rayleigh. Donc la distribution Rayleigh est utilisée dans le cas ou la
station mobile N’ a pas de ligne de vue directe avec la station de base (Non-Line-Of-Sight : NLOS)

11



Références

1- John G. Proakis, Masoud Salehi “ Digital Communications” , 5th Edition

2- BERNARD SKLAR “ DIGITAL COMMUNICATIONS; Fundamentals and Applications”, Second Edition,
3- Myléne Pischella and Didier Le Ruyet « Digital Communications 2: Digital Modulations »

4- Xuefeng Yin Tongji; Xiang Cheng Peking “ PROPAGATION CHANNEL CHARACTERIZATION, PARAMETER ESTIMATION AND
MODELLING FOR WIRELESS COMMUNICATIONS’

12



