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MODELE PHYSIQUE DU CANAL SANS FIL

Espace libre, 1 émetteur + 1 récepteur

e Signal émis par E:
e(t) =1
x(t) = cos 2w fot

e [ .ocation de R:

u=(r,0,0)

¢ Champ électrique a R:
c— vitesse de lumiéere,

¥ e_qﬁ; fﬂ ik, — patterne de radiation de I"antenne
S( - - ) COoOSs QWfD (t - T/‘c} for/c—wvariation de phase a cause de délai de propagation

E(f,t,u) =

1 /r —évanouissement d'amplitude avec la distance




MODELE PHYSIQUE DU CANAL SANS FIL

Espace libre, récepteur mobile

u(t) = (r(t),0,¥) avec r(t)=r,+uvt

|

as(6.9, f)cos2w fo(t —ro/c—vi/e)
ro + vt

E(f,t,u(t)) =

2 fov
- décalage de Doppler de —<2=

- I"'atténuation dépend du temps




MODELE PHYSIQUE DU CANAL SANS FIL

Emetteur + récepteur + obstacle

Transmit
Antenna

| Wal

receive antenna

as(0.¢, fo)cos 2w fo(t —r/c)  as(0.¢, fo) cos2wfo(t — (2d — r)/c)

£(f:t,u) = T 2d — r

Le signal est la superposition de deux ondes, avec la différence respective des phases:

Af — (Ew_ﬁj[ﬂd— r) —|—?r) B 2w for 2w fold — ) .

La différence est multiple de :
- = i

e e 2w, - le signal renforcé
k7 kimpaire - le signal attenué

\



MODELE PHYSIQUE DU CANAL SANS FIL

Emetteur + récepteur + obstacle (2)

Transmait
Antenna

T wWall

Les patternes d’interférence changent :

- avec la distance -

~ 4fo

- avec la fréquence porteuse

Ar

distance de cohérence

Af =

. —1 2d — r T étalement de
% (Ed ro E) Ta = e délai
c C




MODELE PHYSIQUE DU CANAL SANS FIL

Récepteur mobile + obstacle

Sending
Antenna

A |

Décalages de Doppler des trajets :

Dl — —fL;} Dg — fov

i

Py I p D P 2f[;.%

étalement de
fréquence




MODELE PHYSIQUE DU CANAL SANS FIL

Attenuation de puissance & cause de

|’environnement

. . Sending Artenna
e Reéflexion du sol : si les o

distances sont grandes, T~ .

- - T e
alors l'atténuation du S~ .
_ 2 Fog ra T Hmveanhexma
signal oc 1 /7 ~ s
Ground Plame I

* Absorption de puissance -
par des obstacles

x7r Y oa=3...4




MODELE PHYSIQUE DU CANAL SANS FIL

Caractéristique du canal de propagation :

Le CCII’]C.]| sans  fil est I- Long terme : Varations a grande échelle
caracterise par des (atténuation de propagation)
variations temporelles et
frequentielles QUi
peuvent affectees un 3- Court terme  Evanouissement
signal lors de |'operation

2- Moyen terme : Effet de masque (Shadowing)

Variations propagation (fong terme)
Vanabon masquage (moyen [ermeé;

vanabon motiila [ cowt [eme

de fransmission. Ces
caractéristiques
provoqguent plusieurs

types
d’'évanouissements:

le canal radio-mobile 4




Réflexion
spéculaire

Réflexion
diffuse

akiibiedle,

Le probléeme des Multitrajets est
un phénomeéne par lequel le signal
arrive au récepteur par trajectoires
multiples attribuables aux
réflexions et aux diffractions.

v

Signal composite /= T~/ .

Multitrajets

Environnement multi-trajets

fransmis

Reflex

Diflus




le canal sans fil  est
caractérisé par la
présence de  plusieurs
phénomenes a savoir:

- La dispersion diffusée;
- Le Masquage;
- La diffraction;

MULTITRAJETS

NN

ﬁ

% Shadowing
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Cause des réflexions.

®» En communicatfions hertziennes = Réflexions de I'onde électromagnétique sur des
obstacles : sol, couches atmosphériques, batiments.

» En communications filaires (ex. ADSL) =» Réflexions dues a des problemes de
propagation guidée.

A

N4

Recepteur effet Dopler Environnement multi-trajets
deauc:hesunusphérqu T

Emetteur

transmis

\



Réponse impulsionnelle du canal

= Dans la plupart des cas, un canal radio
est considéré comme un systeme :
linéaire variable dans le temps; Amplllude

= La réponse impulsionnelle qui le A
caractérise est également variable dans A
le temps et permet d'évaluer l'influence
des trajets multiples du canal sur un
systeme de fransmission;

= La /réponse impulsionnelle est  une
foriction a la fois de la variable t et de la A
ariable 7 qui représente le retard des A
trajets multiples du canal pour une A
valeur fixée de t;
On observant cefte réponse
impulsionnelle, il est possible de Temps
différencier les difféerents trajets ainsi que
I'amplitude relative de chaque trgjet.

Traget direct (LOS)

Trajets Multiples




Réponse impulsionnelle du canal

=> Le signal recu (apres passage dans le canal) est une somme de tous les signaux fransmis ;

= || est donné par la convolution entre le signal initial transmis et la réponse impulsionnelle du
canal;

= L'équivalent en bande de base de la réponse impulsionnelle du canal est:

h(z;t) = Xy ap (£)eT2Vete D §(t — 1,.(¢))

En posant 8, (t) = 2nf.t,(t), on obtient :

h(t;t) = TV 1 a (e’ D8t — 1,(1))

/

Parametres caractéristiques d'un canal - cas général
parametres de dispersion temporelle (Delay spread) T,,,:

= La dispersion temporelle se produit lorsqu'un signal identique est recu a la destination a
des instants différents;

= Elle est égale a la difféerence de temps entre les moments d'arrivée de la premiere
composante et de la derniere.

\




Etalement des retards (Delay s

pel

| delay =1,

attenuation = a,

[ delay =1,
attenuation =a,
 delay =1,

*| attenuation = a,

| delay =1,

| attenuation = a,

Delay Variation

r_’f_l amplitude

amplitude

a,o(t—1,)

oread) T,,

Channel Model (Impulse Model)
a,d(t—1,)

HIE(I_TIW ao(t—1,;)

T time

Mz Delay Spread

|

Time difference betweenthe first peth and

the last path

a,o(t—1,)

a,o(t—1,

{IIE(I—TJT T T ad(t—1;) time

Amplitude
Variation

=T
>
I

= i

Multiple copies of same sighal



Etalement des retards (Delay spread) T,,

Amplitude Representation

<(asel> )
is dy T a,
= =
B ’ d, = ad,
- a, 1 o ,
£ a; 5 T pe
T time time
< = faisons une petite
Max Delzy Spread modification pour un concept
v a physique plus familier et une
E N a <Casel> faciité de  manipulation
= 2 , o
= a Ny mathématique
E 4 {13 i
(v 4 4 -
time /=|ﬂu Power/Gain Representation
B m 1?
Mz Delay Spread o &0
= #
b )
5 a a e g 1
k= -0 < Case 3 > 4 £ s g.
E i,y Y] L J
o a, time
E a, T
(] TJ ] ﬂ
time L5
Ty
& -1"3‘
Mz Delay Spread
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Etalement des retards (Delay spread) T,,

Power for aspecific path which is normalized by

the total power K
Total Power=g,+g. + 2, +¢. . -
EoTEITETE; Fractional Power for a specific path = power at specific path
Total Power
3
=Z gf - Total Power
[mi()
_ &
L-1
Pour un nombre quelconque S e
de trgjets multiples, nous F—— dT
avons : N Iﬂ\ roqui un nouveau
parametre,
I-1 Fractional Power for Path 0= ;é’i = E:l_:ltj
— > g
=&
i={ , o
Fractional Power for Pathl= = =5,
> g

Fractional Power for Path 2 =

>s

Fractional Power for Path 3 =




Etalement moyen T

Ce parametre représente la contribution de la Ce symbole représente aussi le

puissance recue via ce chemin spécifique a la Retard Moyen
puissance totale. plus il confribue & la puissance N
totale, plus il contribue G la valeur moyenne du *"|
¥ -1
retard . Etalement (7 o
{ Moyen — '
i
Etalement — —p .z +b -1, +b, -1, + b, 1, o
Moyen 4 £ b —_ =i
i Py L-1
— /’ o
Retard correspondant a chaque trajet _ :l":”
-

3 W
:ZE;.E, T, L-1
:_:| . 1

Pour un nombre
quelconque de  frgjets i
multiples, nous avons : .
e ng T l[ Retard pondéré
— =l -
I-1 T LA
=ZE;|__ T »° g, } Puissance totale
fe fmll -

\\



Variance du retard o2

Etalement
Moyen

(W
v

Vari d 2 Ry Ry Y. RY:
oo ()=by (1) +b (1 -1) +by (1, 1) 4By (- 1)

3 1
=Y b(r,-1)
e 1 L
=0
Pour un nombre
quelconque de  trgjets
multiples, nous avons .
[-] R
=Y b-(r.-1)
ﬁ I L

\\

Ce parametre représente la contribution de la
puissance recue via ce chemin spécifiqgue a la
puissance ftotale. plus il contribue G la puissance
totale, plus il contribue 4 la valeur moyenne du

retard
—
. I-1 2
- Variance du , - 3 -
retard (0:)=2 .55, —7)
= 'L__x
Etalement
Moyen
g,
—— IE:IE = L1
/ f
i

I-1 _ 4
ZE:"H:‘_{]
_ i=D

I-1 i
Z o | Puissance

&i
7 Total

[’



[’Etalement moyen au sens des moindres carrés 7,

-5
i

| r-1

E , g, -(t,—71)
[
-1
2 &
[l
Power .
i _' :-
ff_g[ = |ﬂ[
L~
o
lz_1 . <
I{I[ | ’ (Tf o Tj
[
-1
2z
'EI:'
[em il

lrms :‘
>

RMS Delay Spread

ST Amplitude



Bande de cohérence du canal

B est une mesure statistique de la bande de fréequence dans laguelle le canal peut
etre considere comme plat (non sélectif). S1 la largeur de bande du signal transmis
en bande de base (B:) est supérieure a la bande de cohérence (B). on obtient alors un
fading sélectit’ en fréguence|20]. B, est relice en géncéral a I'étalement efficace du

retard par la relation

1

B, =

X0,
La valeur de B. est généralement fonction de la corrélation fréquentielle. En 1
particulier s1 on a une corrélation en amphitude pe = 50% alors 1’équation (3.11) H c — H;'_'.
devient : 20T

\/

Et s1 on a pe = 90% alors I'équation

B. =~
¢ 5ooT



Etalement Doppler — cas général

I’étalement Doppler est causé par la variation temporelle du canal. 1l est défini
comme la bande de fréquence ou le spectre Doppler regu est non nul. Il est égal a

deux fois la fréquence Doppler maximale.
BD = 2. f D max
ou le décalage fréquentiel Doppler f, est donné par:

fo = fmcosa = Verrle

[

/

ou ¢ représente la vitesse de la lumiére, a est I'angle entre l'usager et la direction de

propagation de l'onde émise, f,, est la valeur maximale du decalage Doppler, Viss
est la vitesse effective du mobile et £ est la fréquence de la porteuse.
S1 I'usager se déplace dans la direction de I'arrivée de l'onde, dans ce cas f = 0, cela

signifie que la fréquence regue augmente. Dans le deuxieme cas fp < 0, ce qui

signifie que la fréquence regue diminue [25].




Temps de cohérence

T Tz Tea

lralet Poffrr |,
/

Le temps T, est la durée pendant laquelle le canal est considéré comme invariant,

>

S1 deux signaux arrivent avec une séparation supérieure a T, , ils sont donc affectés
différemment. Dans notre exemple. le trotsieme et le quatrieme signal sont alfectes

différemment.

7ol 1 To— [° 1 _ 042
> est lié a I'étalement € Ba 2 faomas ¢ 1611 By B,
Doppler dans le domaine
temporel. Il est donné par 9

les trois formues suivantes: ¢ 16lLBy




QUELQUES CONCLUSIONS SUR
LE MODELE PHYSIQUE DU
CANAL SANS FIL

o Atténuations liées a la distance, 'absorption et la
reflexion du signal

e Etalement du delai du signal a cause des Multitrajets
e Etalement du spectre du signal a cause de la
mobilité




Forme du signal module en |I'absence
des Multitrajts

RE.((Z ang(t — nT))e2im/ot)

ned,

(Z a,q(t —nT")) cos(2mw fot) — Z bog(t —n'l")) sin(27 fot)

nci nci

0 0 1 1

1
NRZ % ‘ |
modulation?

! t
= EATATATAVATATATAY,
modulation &

£

|

t




Forme du signal recu en présence des
Multitrajets

L

Le signal recu est une somme de versions 2F _

pondérées et retardées du signal recu. Yy (f) — T E __.U.’-gi'-’.r(f — TI) T h-r‘(t)
[=0

1.5 T T [ T L 4

L
m—— Djrect m——— Djirect

l e V|1 3L m= COMpOSite -
1 | =——wr [
m— MT3 " 2
MT4
°7 ‘ I I A B A A / A AN A
I | ‘ N
5 g | |
odf ‘ | | =V YUIV J J v {
f
(A (.
N '( ‘ | il
50 0.(;02 0.0rO4 0.0rOG 0.(508 0.;)1 0.012 -40 0-(;02 0-(;04 0-(;06 0-(;08 0-2)1 0.012

Temps en seconde Temps en seconde




Enveloppe complexe normalisee du signal
recu ()

Reprenons I'équation 2F,

précédente: yr(t Z prxy(t —71) + by (¢)

yr(t) = /25 Re(X, pu(t — m)e ™o t=m)) + b (1) x(®) = ) ang(t - nT)
nez

x(t) = b,g(t —nT)
y(t) = 1,’ Z,u e~ 2mIOTL g (t — 1) + b(t nze;
— 4/ TS Z Nx(t—71) +b(t) = Z anh(t —nT') 4 b(t)
[

T

/1[ = e —2IfoT)

avec h(t ‘)_13 Alg(t — T

N N



Conseqguences des trajets multiples

= Trajets multiples : modification du filtre de mise en
forme.

Situation I, si g(t —7;) ~ g(t), h(t) proportionnel a g(t), pas de grand changement.
g(t —11) ~ g(t) équivaut a 77 << T

/
Situation II, si g(t — ;) # g(t), ce qui se produit si I'un des 7 est de ['ordre de 7.

h(t) = g(—t) et h(t) = h(—t) ne sont pas des filtres de Nyquist : interférence entre

symboles a la sortie du filtre adapté.
'Snl
Yn =V Eq Z-g hian—1 + by

Décider sur le symbole classiqguement est une méthode suicidaire.



Deformation IES

Diagramme de l'oeil, 1 trajet

Eye Diagram, 1 trajet
15F T T

Amplitude




Deformation IES

Diagramme de 1'oeil, 6 trajets

Eye Diagram, 6 trajets
4 T T T T T T T

Amplitude
=
T

=20 =15 —10 -5 0 5 10 15

20



Déformation IES — Présence de 4 Trajets

AMultitrajets =1[0,80,70,6 0r4]-Adirect CMultitrajets = [0,20,50,7 0:9]-Adirect

- | 1 | | | | | | 1
100 0 10 20 30 40 &0 B0 70 80 0 100

Modulation BPSK



Solutions aux problemes occasionnes par
les Multitrajets.

_ L
= Signal recu en sortie du filtre adapté Yn = V ES(ZE:D hian—1) + by
Probleme : estimer de la facon la plus fiable possible les symboles an a partir
des observations yn.

ssité de connaitre les coefficients : /E h;

pratique, utiliser des symboles d'apprentissage (connus du récepteur) transmis par
I‘émetteur afin de permettre I'estimation des / Egh; en minimisant:

Na L

. 2
E Yn — E \V Eshlﬂ'n—”
n=>0 [=0

ou les (an)n=0.n, sont les symboles d’apprentissage.

\



Solutions

1- Récepteur minimisant la probabilité d'erreur.

Observation (yn)n=o.n. Trouver la séquence de symbole (a,)n=o n telle que

N L

Z Yn — Z VEshian_;|?

n=>0 [=0

solt minimuim.

2- Utiliser des filtres égaliseurs.

=» Une autre paire de manches



