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Introduction

Dans un environnement urbain, le champ reçu en un point de l’espace est la somme de plusieurs ondes incidentes apportant chacune une contribution au niveau de champ. Dans le projet, on se place dans une cellule GSM fonctionnant à 900 MHz. Le mobile est placé dans une voiture se déplaçant à 36 km/h. On mesure le niveau de champ en chaque point de l’espace. Le but du projet est de trouver par simulation les lois de distribution de la valeur du champ.

1. La classe Rayon

La classe Rayon est contenue dans le fichier en-tête Rayon.h. Voici la liste des attributs de la classe Rayon : 

double E0, beta, gamma, dist, vit, Fe, freq, c, lambda, seuil, lcr, tau;

double *alpha, *phi, *I, *Q, *r, *loi_I, *loi_Q, *loi_r, *r_dB;

int nb_echant, nb_ondes, echelle;

· E0 est l’amplitude maximale du champ, cette valeur est définie à 10 microvolts

· beta est l’angle entre l’onde incidente et le plan du sol, cette valeur est définie à 0 radian

· gamma est l’angle entre le vecteur vitesse du mobile et l’axe des x, cette valeur est définie à 0 radian

· dist est la distance sur laquelle est effectuée la mesure, elle est exprimée en mètres

· vit est la vitesse de déplacement du mobile, elle est définie à 10 mètres par seconde

· Fe est la fréquence d’échantillonnage après démodulation, elle est définie à 1000 Hz

· freq est la fréquence de la liaison, elle est définie à 900 MHz

· c est la vitesse de la lumière, elle est définie à 3E8 mètres par seconde

· lambda est la longueur d’onde de la liaison, elle est définie 1/3 mètre

· seuil est la valeur utilisée pour mesurer le lcr, elle est exprimée en dB

· lcr est la valeur du taux de franchissement du seuil, elle est exprimée en Hz

· tau est la valeur de la durée moyenne d’évanouissement, elle est exprimée en seconde

· alpha est un tableau de taille nb_ondes qui contient l’angle azimutal d’arrivée de chaque onde, il est exprimé en radian

· phi est un tableau de taille nb_ondes qui contient la phase de chaque onde, elle est exprimée en radian

· I, Q, et r sont des tableaux de taille nb_echant contenant respectivement les valeurs de I(t), Q(t) et r(t), toutes ces valeurs sont exprimées en volts

· loi_I, loi_Q et loi_r sont des tableaux de taille echelle contenant respectivement les lois de distributions de I(t), Q(t) et r(t)

· r_dB est un tableau de taille nb_echant contenant les valeurs en dB de r(t)

· nb_echant est le nombre d’échantillons de la mesure

· nb_ondes est le nombre d’ondes incidentes arrivant au point de mesure

· echelle correspond au nombre d’intervalles permettant de calculer les lois de distributions

1

Elle contient également des fonctions publiques : 

Rayon(double,double,int,int);

~Rayon();

void calcul_IQ();

void calcul_r();

void calcul_loi_IQ();

void calcul_loi_r();

double moyenne(double *,int,int p=1);

double variance(double *,int);

void calcul_lcr();

void calcul_tau();

void ecrire(char *,double *,int);
· Rayon() est le constructeur de la classe Rayon. Il prend en argument quatre paramètres qui sont la distance, le seuil, le nombre d’ondes et l'échelle

· ~Rayon() est le destructeur de la classe Rayon
· calcul_IQ() permet de calculer I(t) et Q(t)

· calcul_r() calcule l’enveloppe du signal r(t)

· calcul_loi_IQ() calcule la loi de distribution de I(t) et Q(t)

· calcul_loi_r() calcule la loi de distribution de r(t)

· moyenne() calcule la moyenne du tableau entré en argument

· variance() calcule la variance du tableau entré en paramètre

· calcul_lcr() permet de calculer le lcr du signal

· calcul_tau() calcule la durée moyenne d’évanouissement

· ecrire() écrit dans un fichier de nom spécifié les valeurs du tableau entré en argument

2. Le programme Multitrajet.cpp

Le fichier contient la définition des fonctions déclarées dans Rayon.h. Le constructeur permet de d’initialiser toutes les variables.

Rayon::Rayon(double d, double s, int n, int ech){

dist=d;   //distance de mesure (m)

seuil=s;   //seuil pour le calcul du lcr (dB)

nb_ondes=n;   //nombre d'ondes incidentes considérées

echelle=ech;   //echelle pour le calcul des distributions

E0=10E-6;   //amplitude du champ (V)

beta=0;   //angle entre l'onde incidente et le sol (radian)

gamma=0;   //angle entre le vecteur vitesse du mobile et l'axe des x (radian)

vit=10;   // vitesse du mobile (m/s)

Fe=1000;   //fréquence d'échantillonnage (Hz)

freq=900E6;   //fréquence de la communication (Hz)

c=3E8;   //vitesse de la lumière (m/s)

lambda=c/freq;   //longueur d'onde de la communication (m)

nb_echant=(int)(dist/vit*Fe);   //nombre d'échantillons

lcr=0;   //taux de franchissement d'un seuil (Hz)

tau=0;   //durée moyenne d'évanouissement (s)
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alpha=new double[nb_ondes];   //angle azimutal d'arrivée (radian)

phi=new double[nb_ondes];   //phase de l'onde (radian)

I=new double[nb_echant];   //partie en phase (V)

Q=new double[nb_echant];   //partie en quadrature (V)

r=new double[nb_echant];   //enveloppe du signal (V)

loi_I=new double[echelle];   //distribution de I(t)

loi_Q=new double[echelle];   //distribution de Q(t)

loi_r=new double[echelle];   //distribution de r(t)

r_dB=new double[nb_echant];   //enveloppe du signal (dB)

}

Il est à noter que les tableaux sont alloués de façon dynamique.

Rayon::~Rayon(){

delete alpha;

delete phi;

delete I;

delete Q;

delete r;

delete loi_I;

delete loi_Q;

delete loi_r;

cout<<"Fin de la simulation\n";

}

Le destructeur rend la mémoire allouée dynamiquement.

void Rayon::calcul_IQ(){

int tps=(int)(nb_echant/nb_ondes);

for(int i=0;i<nb_echant;i++){

I[i]=0;

Q[i]=0;

for(int j=0;j<nb_ondes;j++){

if(i%tps==0){

alpha[j]=((double)rand()/RAND_MAX)*2*PI;

phi[j]=((double)rand()/RAND_MAX)*2*PI;

}

I[i]+=E0*cos(2*PI*vit/lambda*cos(gamma-alpha[j])*cos(beta)*i/Fe+phi[j]);

Q[i]+=E0*sin(2*PI*vit/lambda*cos(gamma-alpha[j])*cos(beta)*i/Fe+phi[j]);

}

}

ecrire("I.xls", I, nb_echant);

ecrire("Q.xls", Q, nb_echant);

}
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On utilise une variable tps pour garder constant pendant un instant les angles alpha et phi. Alpha et phi sont tirés aléatoirement dans l’intervalle [0, 2(] seulement quand la condition définie dans le test if est réalisée, c’est à dire une fois toutes les tps itérations. On utilise la formule du cours pour calculer I(t) la composante en phase et Q(t) la composante en quadrature.
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On écrit le résultat dans un fichier grâce à la fonction ecrire() dont je parlerai plus tard.

void Rayon::calcul_r(){

for(int i=0;i<nb_echant;i++){

r[i]=sqrt(I[i]*I[i]+Q[i]*Q[i]);

r_dB[i]=10*log(r[i]);

}

ecrire("r.xls", r, nb_echant);

ecrire("r_dB.xls", r_dB, nb_echant);

}

L’enveloppe r(t) est définie par la relation : 
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Je calcule aussi sa valeur en dB.

void Rayon::calcul_loi_IQ(){

double minI, maxI, minQ, maxQ, increment_I, increment_Q;

minI=I[0];

maxI=I[0];

minQ=Q[0];

maxQ=Q[0];

for(int i=1;i<nb_echant;i++){

if(I[i]<minI) minI=I[i];

if(I[i]>maxI) maxI=I[i];

if(Q[i]<minQ) minQ=Q[i];

if(Q[i]>maxQ) maxQ=Q[i];

}

increment_I=(maxI-minI)/echelle;

increment_Q=(maxQ-minQ)/echelle;

for(int k=0;k<echelle;k++){

loi_I[k]=0;

loi_Q[k]=0;

for(int j=0;j<nb_echant;j++){
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if(minI+k*increment_I<I[j] && I[j]<minI+(k+1)*increment_I) loi_I[k]++;

if(minQ+k*increment_Q<Q[j] && Q[j]<minQ+(k+1)*increment_Q) loi_Q[k]++;

}

}

ecrire("loi_I.xls", loi_I, echelle);

ecrire("loi_Q.xls", loi_Q, echelle);

}

Pour calculer la loi de distribution de I(t) et Q(t), je cherche le minimum et le maximum de chaque courbe puis je divise l’intervalle trouvé en utilisant la variable echelle. Pour chaque intervalle, je calcule le nombre de points de la courbe s’y trouvant. Cette opération est réalisée grâce à la condition de test if.

void Rayon::calcul_loi_r(){

double minr, maxr, increment_r;

minr=r[0];

maxr=r[0];

for(int i=1;i<nb_echant;i++){

if(r[i]<minr) minr=r[i];

if(r[i]>maxr) maxr=r[i];

}

increment_r=(maxr-minr)/echelle;

for(int k=0;k<echelle;k++){

loi_r[k]=0;

for(int j=0;j<nb_echant;j++){

if(minr+k*increment_r<r[j] && r[j]<minr+(k+1)*increment_r) loi_r[k]++;

}

}

ecrire("loi_r.xls", loi_r, echelle);

}

Le principe de calcul de la distribution de r(t) est le même que celui pour I(t) et Q(t).

double Rayon::moyenne(double *t, int taille, int puissance){

double m=0;

for(int i=0;i<taille;i++) m+=pow(*(t+i), puissance);

m/=taille;

return m;

}

Cette fonction calcule le moment d’ordre puissance du tableau entré en argument. Par défaut, le moment calculé est celui d’ordre 1 correspondant à la moyenne.

5

double Rayon::variance(double *t, int taille){

double v=0;

v=moyenne(t, taille, 2)-moyenne(t, taille)*moyenne(t, taille);

return v;

}

La fonction variance() utilise la fonction moyenne() pour calculer les moments d’ordre 1 et d’ordre 2 du tableau en paramètre.

void Rayon::calcul_lcr(){

double lcr_form, Fm, rho;

lcr_form=0;

for(int i=0;i<nb_echant-1;i++) if(10*log(r[i])<seuil && 10*log(r[i+1])>seuil) lcr++;

lcr/=(dist/vit);

Fm=vit/lambda;

rho=fabs(seuil)/(sqrt(variance(loi_r, echelle))*sqrt(2));

lcr_form=sqrt(2*PI)*rho*Fm*exp(-rho*rho);

cout<<"lcr par simulation : "<<lcr<<"\n";

cout<<"lcr par calcul : "<<lcr_form<<"\n";

}

Le lcr est défini comme le nombre de franchissements, par pente positive, du seuil par unité de temps. Pour détecter le passage du seuil par pente positive, j’utilise une boucle de test if. En incrémentant, à chaque détection du passage du seuil par pente positive, la valeur lcr, j’obtiens le nombre total de franchissements pour la durée de la mesure. En divisant par le temps de mesure, j’obtiens le lcr en Hz.

Je calcule ensuite la valeur lcr_form correspondant à la valeur théorique du lcr. Pour cela, j’utilise Fm la fréquence du mobile et rho.
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void Rayon::calcul_tau(){

double tau_form, Fm, rho;

tau_form=0;

for(int i=0;i<nb_echant;i++) if(10*log(r[i])<seuil) tau++;

tau/=Fe;

tau/=(lcr*dist/vit);

Fm=vit/lambda;

rho=fabs(seuil)/(sqrt(variance(loi_r, echelle))*sqrt(2));

tau_form=(exp(rho*rho)-1)/(Fm*rho*sqrt(2*PI));
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cout<<"tau par simulation : "<<tau<<"\n";

cout<<"tau par calcul : "<<tau_form<<"\n";

}

Pour calculer tau, durée moyenne d’évanouissement, je compte le nombre d’échantillons se trouvant sous le seuil. Je divise par Fe pour avoir le temps total d’évanouissement. Enfin, je divise par le nombre d’évanouissements pour avoir la durée moyenne d’évanouissement. Je compare avec la valeur théorique tau_form trouvée par la formule suivante :
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void Rayon::ecrire(char *nom, double *t, int taille){

ofstream sortie;

sortie.open(nom);

for(int i=0;i<taille;i++) sortie<<*(t+i)<<"\n";

sortie<<moyenne(t, taille)<<"\n";

sortie<<sqrt(variance(t, taille))<<"\n";

sortie.close();

}

La fonction ecrire() écrit dans le fichier s’appelant nom les valeurs du tableau en argument puis inscrit la moyenne et l’écart-type. 

void main(){

Rayon ray(200,-107,20,100);

ray.calcul_IQ();

ray.calcul_loi_IQ();

ray.calcul_r();

ray.calcul_loi_r();

ray.calcul_lcr();

ray.calcul_tau();

}

La fonction main() appelle le constructeur Rayon pour créer un objet de la classe Rayon. Les valeurs en paramètres correspondent à une distance de mesure de 200m, un seuil de –107dB, un nombre d’ondes incidentes de 20 et une échelle de mesure de la loi de distribution de 100. Elle appelle certaines fonctions de la classe Rayon pour permettre le lancement de la simulation.

3. Résultats

a. Lois de distribution
J’ai fourni en annexe les courbes de I(t), Q(t) et r()t. A partir de ces courbes, j’ai tracé 
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les densités de probabilités. Ainsi je vérifie que les valeurs I(t) et Q(t) suivent une distribution gaussienne. 

La variance pour I(t) est : 1,07E-9 V

La variance pour Q(t) est : 1,09E-9 V

Je vérifie aussi que les valeurs de r(t) suivent une distribution de Rayleigh.

La variance pour r(t) est : 4,54E-10 V

b. Mesure du lcr et de la durée moyenne d’évanouissement
On obtient à l’écran : 

lcr par simulation : 28.2 Hz

lcr par calcul : 28.3782 Hz

tau par simulation : 0.0073351 s

tau par calcul : 0.00701598 s

Fin de la simulation

Press any key to continue

Le lcr par simulation est 28,2 Hz alors que celui trouvé par calcul est 28,4Hz. Les deux valeurs sont très proches. La durée moyenne d’évanouissement est pour la simulation 7,3ms et celle par le calcul est 7,0ms. Là encore les valeurs sont proches.
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