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Résumé

Les communications satellites en milieux urbains se
font principalement par des liaisons radios pour lesquelles
les ondes électromagnétiques interagissent avec l’environ-
nement, induisant ainsi un phénomène de multitrajets et
donc des évanouissements rapides. Afin de modéliser les
fluctuations rapides des signaux satellites reçus en tenant
compte des spécificités du site de réception, cet article pro-
pose une nouvelle approche. Elle permet de définir le pa-
ramètre principal de la loi de Nakagami-m en fonction de
la caractéristique majeure des multitrajets à savoir les in-
teractions électromagnétiques (réflexions, diffractions). Le
logiciel Ergospace basé sur un tracé de rayons sert de sup-
port à cette étude.

1. Introduction

Une communication entre un satellite et un récepteur
en milieu urbain peut subir des effets de masquages dus à
la présence d’éléments bloquant la visibilité et des effets
multitrajets dus aux différents types d’interactions élec-
tromagnétiques (réflexions et diffractions principalement).
Ainsi, en un point de réception, deux types d’évanouisse-
ment peuvent exister : évanouissements lents dû aux mas-
quages et évanouissements rapides dû aux multitrajets [1].
Comme le montre Figure 1, autour de l’évolution de la
moyenne locale du signal (en ligne rouge pointillée), c’est-
à-dire les évanouissements lents, il existe des fluctuations
rapides (en gris). Cet article se focalise sur les évanouisse-
ments rapides.
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Figure 1. Exemple de signal et des deux types d’éva-

nouissements associés

Plusieurs lois statistiques peuvent être utilisées pour
modéliser les évanouissements rapides, parmi lesquelles
celle de Nakagami-m [2] dont son paramètre m a été parti-
culièrement étudié ces dernières années [3]. La densité de
probabilité de la loi Nakagami-m s’écrit (Eq. 1) :

p(R) =
2mmR2m−1

Γ(m)Ωm
e−(m/Ω)R2

, m >
1
2
, R > 0 (1)

avec Ω = E{R2}= R2 et m le paramètre lié au degré d’éva-
nouissement [4] :

m =
E2{R2}

Var{R2}
=

(R2)2

(R2 −R2)2
>

1
2

(2)

avec E{·} l’espérance mathématique et Var{·} la variance.
Ce modèle donne généralement un bon accord avec des

données mesurées. Toutefois, la difficulté réside dans l’es-
timation de m dans des environnements nouveaux. Des tra-
vaux ont été réalisés dans cet objectif qui seront présentés
dans la section 2.

L’apport de cet article consiste à proposer une ap-
proche semi-déterministe établissant un lien direct entre
le phénomène de multitrajets et le paramètre m (section 2).
Des résultats sont présentés et commentés dans la section 3
s’appuyant sur des simulations produites par Ergospace
[5], logiciel de simulation validé expérimentalement en
collaboration avec le CNES [6].

2. Principe de la méthode proposée

Les évanouissements rapides d’un signal peuvent se
modéliser par la loi statistique de Nakagami-m. Il est alors
nécessaire de connaître m. Son estimation s’appuie sou-
vent sur des signaux mesurés, rendant difficile son utilisa-
tion à de nouveaux environnements. Par exemple, Rubio
et al [7] ont réalisé des campagnes de mesure et estimé
l’évolution de m pour plusieurs zones situées dans la ville
de Valence. Ce travail montre que, dans un environnement
de propagation et pour un parcours donné, il peut exister
différents types d’évanouissements rapides.

Dans cet article, nous faisons l’hypothèse que m
est directement lié aux interactions «onde-milieu de
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propagation» qui sont à l’orgine des multitrajets et donc
des évanouissements rapides. Décrivons maintenant le
principe : grâce au logiciel Ergospace, il est possible de
connaître par exemple le nombre d’interactions «onde–
milieu» associées à chaque trajet reçu. Une combinaison
d’interactions (CI) est notée pRqD, avec p et q le
nombre de réflexions et de diffractions, respectivement.
Il faut signaler que dans le cas d’une liaison satellite,
le nombre significatif de réflexions et de diffractions est
généralement considéré égal à 2 et 1, respectivement ;
les interactions supplémentaires n’ayant plus d’impact
significatif sur le signal reçu. Ainsi, en un point d’un par-
cours suivi par un récepteur mobile, on pourra utiliser une
expression telle que “0R0D+1R0D+2R1D” pour indiquer
que 3 types de trajets ont été reçus. On associe ensuite une
valeur numérique à chaque trajet. L’expression se trans-
forme ainsi en une somme (notée ΣCI) qui représente la
nature de l’ensemble des multitrajets. Pour cela, on choisit
comme valeurs des puissances de 2 (Tableau 1) afin que
chaque ΣCI corresponde à une expression unique et qu’un
trajet plus énergétique que les autres ait une valeur asso-
ciée plus grande. Toutes les combinaisons possibles de ces

CI 0R0D 1R0D 2R0D 1R1D 2R1D 0R1D

Valeur 32 16 8 4 2 1

Tableau 1. Valeurs associées aux combinaisons d’in-

teractions

6 valeurs font un ensemble d’entiers compris entre 1 et 63.
Par exemple, pour l’expression, “0R0D+1R0D+2R1D”,
la ΣCI associée vaut 50 et ce uniquement pour cette
expression. Notons que “0R0D” (32) correspondant au
trajet direct, toutes les sommes des CI supérieures à 32
indiquent une réception en visibilité directe.

Ainsi, nous associons, à un signal donné, l’évolution de
ΣCI comme l’illustre la figure 2. Il devient donc possible de
produire un signal représentant l’évolution de ΣCI le long
du parcours sur lequel l’atténuation ou la puissance reçue
a été simulée.
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Figure 2. L’évolution de l’atténuation du signal reçu

et de ΣCI

Ensuite, en s’appuyant sur les points où la valeur de
ΣCI change, nous pouvons segmenter le signal et repérer
les frontières des zones ayant des comportements rapides
différents, se traduisant alors par des valeurs différentes de
m. Figure 3 montre un exemple schématique où le parcours
est segmenté en 4 intervalles de 3 couleurs différentes,
chacune correspondant à un m différent, c’est-à-dire que
le premier et le dernier intervalle ont un même m, associé
à une configuration locale de bâtiments similaire.
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m1
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Figure 3. Résultat schématique montrant 3 types

d’évanouissements rapides caractérisés par

mi

Une fois le signal reçu segmenté, nous appliquons,
pour chaque intervalle, la méthode de Greenwood-Durand
[8] pour estimer m : le moment d’ordre 2 d’une variable
aléatoire est noté

µ̂2 =
1
N

N

∑
i=1

x2
i (3)

et la moyenne géométrique des échantillons est définie par

G = (
N

∏
i=1

x2
i )

1/N (4)

Nous pouvons noter y = ln(µ̂2/G) et le paramètre de Na-
kagami est estimé comme

m̂ =















0.50+0.16y−0.05y2

y
, 0 < y 6 0.58

8.90+9.06y+0.98y2

y(17.80+11.97y+ y2)
, 0.58 < y < 17

(5)

3. Mise en œuvre et résultats

La mise en œuvre de la méthode proposée s’appuie
sur le logiciel Ergospace. Quatre environnements issus de
l’agglomération de Toulouse one été étudiés : 2 en urbain
dense : «centre» (Figure 4) et «capitole» (Figure 6) et 2 en
suburbain : «résidentiel» (Figure 5) et «arènes» (Figure 7).
À savoir que les couleurs dans ces environnement 3D réa-
listes correspondent aux différentes parties de construc-
tion, e.g., les toits sont en rouge, les façades en béton sont
en blanc, les parcours du récepteur sont en lignes jaunes,
etc. Les caractéristiques de ces environnements sont don-
nées dans Tableau 2. Le récepteur se déplace dans ces mi-
lieux avec une vitesse de 10 km/h. Un satellite géostation-
naire à la fréquence de 1500 MHz est considéré avec un
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angle R.A.A.N (Right Ascension of the Ascending Node)
variant pour notre étude de 30˚ à 70˚ par pas de 10˚, puis
de 300˚ à 360˚ par pas de 10˚, c’est-à-dire que 12 simu-
lations sont ainsi obtenues pour le même parcours dans
chacun des environnements. Cela représente en moyenne
un nombre total de 240000 échantillons pour chaque envi-
ronnement. Notons que le pas d’échantillonnage a été fixé
à 0.382λ afin d’asurer la décorrélation entre deux échan-
tillons successifs [9].

Figure 4. Environnement 3D de Toulouse centre et

parcours simulé d’une longueur de 1.8 km

Figure 5. Environnement 3D de Toulouse résidentiel

et parcours simulé d’une longueur de 1.1

km

Figure 6. Environnement 3D de Toulouse capitole et

parcours simulé d’une longueur de 2 km

Pour chaque simulation, le logiciel Ergospace produit
un fichier dont nous extrayons l’évolution des ΣCI sur le
parcours comme l’illustre la Figure 2. Ensuite, nous seg-
mentons le signal selon les points où la valeur de ΣCI
change. Dans chaque intervalle segmenté, la technique
de fenêtre glissante [9] est utilisée pour séparer les éva-
nouissements lents. Une taille de fenêtre fixée à 48λ (125

Figure 7. Environnement 3D de Toulouse arènes et

parcours simulé d’une longueur de 2.1 km

Environnement
Taille
(m)

h
(m)

d
(m)

Toulouse Centre 300×300 18 4
Toulouse Résidentiel 390×270 14 5
Toulouse Capitole 1280×640 16 3
Toulouse Arènes 1750×1200 23 12

Tableau 2. Caractéristiques des environnements de

Toulouse

h : hauteur moyenne des bâtiments

d : largeur moyenne des rues

échantillons) a été considérée, soit 125 échantillons. La
moyenne locale du signal (c.f. Figure 1) est ainsi calcu-
lée puis soustraite au signal initial (exprimé en dB). Ainsi,
nous pouvons faire l’estimation statistique du paramètre
m dans chaque intervalle avec la méthode de Greenwood-
Durand. De cette façon, le m estimé est associé à une va-
leur de ΣCI. Tous ces couples sont alors analysés pour vé-
rifier la validité de notre hypothèse, à savoir : il existe un
lien entre la nature des multitrajets et le paramètre m ca-
ractérisant les évanouissements rapides.

Sur la base de cette étude statistique, Tableau 3 montre
les valeurs moyennes de m associées à chaque ΣCI par en-
vironnement.

Avant d’en faire une analyse précise, il est néces-
saire de préciser certains éléments globaux. Tout d’abord,
nous avons séparé les cas NLOS et LOS parce qu’ils re-
présentent deux configurations différentes de réception et
donc a priori deux comportements d’évanouissements ra-
pides différents.

Ensuite, il apparaît que les valeurs possibles de ΣCI va-
rient en fonction d’environnement. Par exemple, pour Tou-
louse centre, ΣCI est égal à 4, 7, 15 et 31 en NLOS alors
que pour Toulouse résidentiel, nous trouvons plutôt 7, 15,
23 et 31. Cela s’explique par le fait qu’en fonction de l’en-
vironnement, toutes les combinaisons de multitrajets (ΣCI
allant de 1 à 63) n’apparaissent pas forcément. En outre,
il faut signaler que nous n’avons considéré que des inter-
valles de signaux suffisamment grands (au moins une fe-
nêtre de 125 échantillons) afin de garantir une estimation
correcte de m par intervalle [10]. De plus, pour que les
valeurs moyennes de m du Tableau 3 aient un sens, nous
n’avons considéré que des valeurs de ΣCI ayant une occur-
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Toulouse centre Toulouse résidentiel
NLOS LOS NLOS LOS

ΣCI m ΣCI m ΣCI m ΣCI m

4 0.54 54 0.75 7 0.67 39 0.81
7 0.62 55 0.76 15 0.64 55 0.80

15 0.64 62 0.71 23 0.80 63 0.78
31 0.60 63 0.73 31 0.73

Toulouse capitole Toulouse arènes
NLOS LOS NLOS LOS

ΣCI m ΣCI m ΣCI m ΣCI m

7 0.66 39 0.89 6 0.68 38 1.11
15 0.65 55 0.79 7 0.74 39 0.77
23 0.67 63 0.72 15 0.61 54 0.80
31 0.70 23 0.67 55 0.82

31 0.64 63 0.79

Tableau 3. Caractéristiques de m en fonction de ΣCI

en LOS et NLOS pour différents environ-

nements à Toulouse

rence supérieure ou égale à 5.
En analysant maintenant le lien entre ΣCI et les m

moyens, dans le cas où il existe le même ΣCI pour les
quatre environnements, on observe que m varie (e.g., pour
ΣCI = 7) : m est égal à 0,62 (centre), 0,67 (résidentiel),
0,66 (capitole) et 0,74 (arènes). On peut ainsi en déduire
que la correspondance “ΣCI – nature des multitrajets” va-
rie en fonction du milieu de propagation. Cela est satis-
faisant car des configurations locales différentes de bâti-
ments vont induire des multitrajets qui pourront se diffé-
rencier en terme de temps de propagation et de nombres
de trajets par exemple, sans pour autant être différents en
terme de nature d’interactions. En outre, afin d’extraire
des comportements plus généraux, nous avons choisi de
mettre en évidence le lien qui existe entre les configura-
tions LOS et NLOS et les valeurs moyennes de m asso-
ciées. Dans ce but, nous avons établi le Tableau 4. Nous
observons qu’il existe une constante quelque soit les en-
vironnements : les valeurs de m sont toujours inférieures
en LOS (0,65 environ contre 0,80 en NLOS). Cela s’ex-
plique par le fait qu’en LOS les évanouissements rapides
sont moins profonds qu’en NLOS, car le trajet direct est
très prédominant. Par contre, il apparaît des valeurs diffé-
rentes selon l’environnement ce qui permet d’établir une
correspondance entre m et un environnement. Cela peut
être directement exploitables dans des contextes applica-
tifs.

Environnement
Valeur moyenne de m

NLOS LOS

Toulouse Centre 0.60 0.74
Toulouse Résidentiel 0.71 0.80
Toulouse Capitole 0.67 0.80
Toulouse Arènes 0.66 0.86

Tableau 4. m moyen selon la visibilité pour différents

environnements à Toulouse

4. Conclusion

Cet article montre une nouvelle approche semi-
déterministe pour étudier les évanouissements rapides du
signal lors de communications satellites en environne-
ments urbains et suburbains. Les tests sont réalisés à l’aide
du logiciel Ergospace en considérant des satellites géosta-
tionnaires. Le principe consiste à établir un lien entre le pa-
ramètre m et la nature des multitrajets, plus précisément les
interactions «onde–milieu de propagation». La connais-
sance des comportements rapides du signal étant impor-
tante pour l’évaluation des performance d’un système de
communication, les résultats de cet article contribuent no-
tamment à déterminer les services disponibles et la pré-
cision de localisation en fonction des propriétés du lien
radio. La suite immédiate de ce travail consiste à mettre
en place une base de données, après une étude approfon-
die, dans laquelle les valeurs de m seront stockées en par-
ticulier en fonction du type d’environnement. Ces valeurs
seront ensuite directement choisies par exemple pour un
nouvel environnement qui ressemble à l’existant pour pré-
dire les évanouissements rapides.
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