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1. Planification radio
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Définition

v/ On appelle planification radio |’étape visant a estimer les
équipements nécessaires et les configurations de l'interface radio
(couche physique), permettant d’atteindre les performances
attendues en terme de couverture ou de débit par exemple.

v Elle concerne le déploiement ou I'évolution de réseaux
téléphoniques cellulaires, de télédiffusion, de radiodiffusion, de
boucles radio locales, les réseau d’acceés locaux, les liaisons point
a point ...

v  Elle est basée sur une expérience empirique, sur des outils de
simulation et/ou sur des mesures sur terrain.

v’ Le trafic et la qualité de service d’un réseau radio étant
dépendante du rapport signal a bruit (SNR), un outil de
planification radio vise a estimer le SNR de chaque récepteur a
partir d'un modele de propagation radio. Couplé avec une
« couche algorithmique », les performances en terme de trafic
peuvent étre prédites.
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1. Planification radio

Processus général

Paramétres d’entrée -
de l'interface radio Modele(s) de
propagation radio

| Config. initiale | l
Optionnel ‘

i Interférences Mesures sur_tgrraln, outils
L logiciels

¥

Performances du systéme
mesurées ou simulées

\ 4

Conformes aux perf. NON
attendues ?

§ oo

Déploiement |

Modification de la
config. de
I'interface radio
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1. Planification radio

Parameétres d’entrée typiques d’un outil de planification radio

v Position et orientation des émetteurs et récepteurs

v Assignation des fréquence(s), codes ...

v Modulation, techniques d’acces multiples (FDMA, CDMA, OFDM...)
v Bande passante

v Débit binaire par canal

v Puissance d’émission, puissance par canaux ...

v Type de matériel :

= Type d’antennes (gain, diagramme de rayonnement,
diversité, MIMO...)

» Seuil de réception, noise figure, SNR min. Eb/No min

= Pertes cables, équipements microondes, amplificateurs

v Interférence co-canal, canal adjacent, filtrage hors bande
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1. Planification radio

Parametres de sortie d'un outil de planification radio

v Estimation de la couverture radio (champ électrigue incident,
puissance regue en fonction de la distance)

v Qualité de service (rapport signal a bruit)
v Trafic (débit ou throughput, nombre d’utilisateurs)
v « Time of flight »

v Risques d’interférences intrasystémes (ex : entre cellules d’un
réseaux cellulaires) et intersystéemes (ex : 4G et DVB-T)

v Gestion de la mobilité (ex: handovers)

v Conformité aux normes d’exposition du public au rayonnement
électromagnétique
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2. Modélisation de la propagation
des ondes électromagnétiques
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Problématique
v A quoi sert un modeéle de propagation ?

= Estimer la portée d'un émetteur radio

= Déterminer la qualité du signal recu en fonction de la distance et de
I'environnement

= Calculer le niveau d'interférence lorsque plusieurs émetteurs co-existent

= Déterminer et configurer les équipements nécessaires pour assurer une
couverture radio, une capacité et une qualité de service suffisante.

v Un modéle de propagation permet de déterminer la perte de
propagation L, qui relie la puissance recue PR et la puissance émise PE,
a partir de la fréquence, de la distance, des hauteurs he et hy des
émetteurs et des récepteurs et des caractéristiques de I’'environnement
de propagation (absorption des matériaux, prise en compte
d’obstacles...).

P, =P. - L(f,d,hc,hg,environnerant)
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Pertes de propagation — modéle général

v En se propageant, la puissance d’une onde électromagnétique diminue. Cette
atténuation est appelée Perte de Propagation L.

v Dans la plupart des cas, celui-ci est difficile a déterminer avec précision, en
raison de la complexité des environnements de propagation terrestre et des
effets physiques.

v Forme générale : Modeéle .

déterministe _ Modele
_emm T ~ .~~~ =\ statistique
z \
L = pathlosy( f,d)Xayxa;
> .

S~ o - ~—-

b d
évanouissement

Effet de masque, rapide (aléatoire)

géométrie non uniforme

-
Valeur rpo;ﬂenne
7’

Affaiblissement de
parcours (terrain plat)

Multi-trajet
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23. Modélisation de la propagation des ondes EM

Pertes de propagation en espace libre — Formule de Friis
v Soit un antenne de gain Ge excitée par une puissance électrique Pe générant une
onde sphérique dans un milieu homogéne, isotrope, libre de tout obstacle, la
puissance rayonnée Prad par celle-ci décroit avec le carré de la distance r :
=
ra 2
= i
v La formule de Friis donne la puissance électrique regue par une antenne de

gain Gr.
PGG _ PIREG,

F dy 47T .
e
A c

v' La transmission en espace libre conduit a un affaiblissement géométrique
dépendant uniquement de la fréquence et de la distance

2
Free space Path Loss (ITU-R P.525-2): L,(d, f)= (de X f)
Cc

L,(dB) = 32.4 + 20 og (d(km))+ 20 og ( f (MHz ))
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Classification des environnements terrestres

v La relation de Friis s’applique rarement dans un
environnement réel (non prise en compte de l'effet des
obstacles et la non stationnarité des canaux)

v Besoin de modeéles précis dépendant de I’'environnement.:

= Propagation en milieu rural (macrocellulegpne quasi ouverte, large, w
réflexion sur le sol, présence de montagnes, fdeits, mers. ,J T |
Dimension > 10 km

= Propagation en milieu urbain (micro et picocebjleréflexions, «J 4 ! |
diffractions multiples, obstacles de géométries glemes et dimensions ..
variables, multitrajets,modification des plans d&psation, canal ) -
fortement non stationnaire. Dimension : quelquesaires de métres & e — —— ——
plusieurs kilométres.

urbain, pénétration a travers des murs, dimengiutée a quelques

)=
* Propagation en milieu indooméme caractéristiques que le milieu [
o . |
dizaines de metres.
|

Type d’environnement -
rural (>10km) urbain (~1km) urbain dense (<1km) indoor (<100m)

macrocell microcell
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Classification des modéles de propagation des ondes EM

v Le canal radioélectrique est difficile a modéliser du fait de la complexité des
phénoménes agissant sur le signal au cours du temps.

v De plus, du fait de la dépendance du comportement du signal avec
I’'environnement dans lequel il se propage, il n‘existe pas de modéle de canal
unique.

v' Ci-dessous, une classification des méthodes de modélisation en fonction de
leur complexité et de leur précision.

Méthodes P -~ ~

théoriques discrétes mixtes empiriques

\\ »

-_— -

Ce cours
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modes de propagation dans un environnement terrestre

v L'hypothése d’une propagation en espace libre est trop idéaliste dans un
environnement terrestre..

v Le signal recu est une combinaison de 4 modes de bases.

v 1l a généralement effectué de nombreux trajets avant d’arriver au récepteur
(phénoménes de propagation multi trajets ou multi-path)

diffraction

Transmission
directe

Multiple
iffrgction




2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Condition pour une propagation en visibilité directe (line of sight)

v Deux antennes sont dites en visibilité directe si elle respecte la régle du
dégagement du premier ellipsoide.

v Aucun obstacle ne doit se trouver a l'intérieur de cette ellipse, sinon une partie de
I’onde risque d’étre diffractée, atténuée ou bloquée par I'obstacle.

v' Soit Rf le rayon du premier ellipsoide de Fresnel, a une distance d1 de I'antenne 1

Ellipsoide de Fresnel

Antenne Antenne

2

v Soit 2 antennes séparées de 1 km, avec un obstacle a mi-chemin. A 2 GHz, le
dégagement nécessaire autour de la ligne de visée pour assurer la condition de
visibilité directe est de 6m.
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Absorption atmosphérique
v Lors de milieux matériels, |'onde électromagnétique voit son énergie absorbée et
transformée sous une autre forme. Seule I'amplitude du signal est modifiée.

v’ L'absorption peut étre due aux différents gaz présents dans I'atmosphére.

v’ L'atténuation varie avec la fréquence. Elle est accentuée a hautes fréquences. La
bande UHF est trés peu affectée par les problémes d’absorption atmosphérique.

v Influence des particules liquides et solides (pluie, gréle, neige ....)
Atténuation (dB/Km)  Absorption

H H moleculalre

1044 It i A\

(T S S L
i P e
| 4

L S S N e S
: 77
R
Lo :

0-1---,r-7-]'-----1- NS ------1---- - Frégrence (GHE)
1 10 100 1600
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Absorption par les végétaux
v’ La présence d’arbres et de leurs feuilles conduit a une atténuation importante.

v Celle-ci dépend de la saison, de la hauteur des antennes vis-a-vis des arbres, de
la fréquence. L'atténuation est variable en fonction du vent.

v Atténuation typique a 2 GHz:

e 10 - 20 dB d’atténuation pour un arbre en fonction de la saison

e 0.7 - 1 dB/m en fonction de la saison

v Atténuation provoquée par un arbre :

Lyeg(dB) = 1201+ 746l0g( fs,,)

v’ Atténuation par meétre :

Lyeg(dB/ m) = 054+ 14log( f,,,)
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Slow/fast fading

v Dans le cas de propagation en non visibilité : ) ]
Fading de Rayleigh

. ina : lié . _
Slow fading : lié aux obstacles larges ou rapide
= Fast fading : lié aux phénoménes de 10
multitrajet et objets en mouvement 0
-10
. -20
. , e
L o domrm - ~10A
) 1 ] S
=] Y- -
g _ 80 g T 1T -
BE | NG T i
@ 5 60 oo e B 4
g% |
g~ 40—g-----HE b A :
) :
20 —-------Masquage-des immeubtes -y - - .
0 — fading lenf ou log ;

1 g 100
Distance (km)

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR



2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Slow/fast fading
v' Comment prendre en compte dans un bilan de liaison des grandeurs aléatoires ?

v’ Caractérisation de ces effets par une loi statistique gaussienne ou log-normale:

5 X
p (0 =% ex - X 4) i
S_ - M 20

temps

Marge a ajouter dans
le bilan de liaison
v Quelques chiffres :

= Fastfading: 0 =5-7dB
= Slow fading : 0 =5-12dB
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Slow/fast fading

v' Comment prendre en compte dans un bilan de liaison des grandeurs aléatoires ?

v Le fading rapide suit une loi de Rayleigh, dont la distribution statistique est :

2 X
Br(X) = —5exp ——
o 207 I
M 20
aveco, = 557-75dB
'~ temps
v Le fading lent suit une loi log-normale : P
1 105V
Pn(X)=——exXp ————
27ZU'EN 200y

aveco,, =5-12dB
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Slow/fast fading

v 1l est possible de cumuler les 2 effets aléatoires et de les modéliser par une loi
gaussienne

v La connaissance de la valeur moyenne p et I'écart type ¢ permet de connaitre la
plage de variation la plus probable du signal.

v La planification cellulaire nécessite de prendre en compte ces incertitudes.
Celles-ci peuvent étre compensées sous la forme de marges, permettant de
s’assurer que méme dans une situation de forte atténuation, le mobile ne se
trouve pas hors de la zone de couverture prévue.

v' Exemple : Fast fading margin pour prendre en compte |'atténuation rapide, et
Log-normal fading margin pour prendre en compte |'atténuation lente.
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Diffraction - Modéle de terrain ITU
v 1l s'agit d'un modéle de propagation théorique qui donne la perte de
propagation moyenne lorsqu’un obstacle obstrue la ligne de visibilité directe.

v 1l est basé sur la théorie de la diffraction. Valide quelque soit le terrain, la
distance et la fréquence.

v" On considére une obstruction de la ligne de visibilité directe (LOS) autour du
milieu de la liaison.

P j Il ii Fi /
JET— remier ellipsoide de Fresne AnianTas
LOS
Rf
he I
L\ -/
7 | A D N——— | S e
di d2

ho : hauteur de I'obstacle (m)
h, : hauteur de la ligne LOS (m) h= h|_ - ho
h : différence de hauteur (m)
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Diffraction — Modéle de terrain ITU

v’ L'atténuation supplémentaire Ldiff liée a la présence de I'obstacle se calcule :

L (dB)=10- 20RL

f

Avec :

dd
R, (m)=173 |2
(m)=273 e

d1i, d2, Rf en km

f: Fréquence en GHz

v La valeur de Ldiff est valide uniquement si elle est supérieure a 6 dB.
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Diffraction - Modéle Deygout 94

v’ Soit une propagation en non-visibilité directe. On considére que le sommet
des obstacles se comportent comme des arétes d’épaisseur faible (« knife-
edge obstacle »).

v’ L'effet des obstacles peut se simplifier a une diffraction par chacune des
arétes du batiment. Approximation de la perte liée a la diffraction :

Ellipsoide de Fresnel

Antenne
Antenne /" NN 2

1

Obstacle

v:ﬁ$

- [Adg,
(d, +d,)

Lys = 69-20l0g 0:1-v+y/1+(v~01) )
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Diffraction - Atténuation par trajets multiples (Subpath attenuation)

v Les modéles de diffraction font des estimation trop optimistes de la perte de
propagation.

v Ajout d’un terme de correction lié aux trajets multiples des « rayons » sous la
ligne de visibilité (subpath).

v Modéle de Deygout :

Lep =L, 0.FZ

4
ICS Telecom - "Propagation Radio dans ICS Telecom”, 2010

*» Ground reflection : Lgz = 20|og(7500(11)—20log(72hlh2f)

» Proportion du trajet total au dessus du Zdi
premier ellipsoide de Fresnel: p= Id
= Coefficient de réduction de I'ellipsoide de Fresnel FZ (0 = il ne reste que la

ligne de visée directe, 1 = ellipsoide non obstruée)
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Espace ouvert avec sol conducteur — modéle a deux rayons

v A relation de Friis ne permet pas de prendre ne compte l'effet du sol a I'origine
d’une réflexion.

v Le modeéle a 2 rayons a été développé pour analyser des liaisons entre 2
antennes dans un espace ouvert et calculer les sensibilités des antennes
(calibration, caractérisation d’une antenne).

= (GG T e

X

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR

13



2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Espace ouvert avec sol conducteur — modéle a deux rayons
v GTx, GrRx : terme tenant compte du diagramme de rayonnement des antennes
Tx et Rx le long des rayons direct et réfléchi

v T : coefficient de réflexion du sol
v" A : contribution des ondes de surface
v ®: déphasage du rayon réfléchi par rapport au rayon direct.

v B : constante de phase

0= arctar(ngHz)

o= T - GraRaR
R=4d2+(H,+H,)

_2n_2r

y ,c=310°m/sdand 'air

B
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Espace ouvert avec sol conducteur — modéle a deux rayons
v' Calcul du coefficient de réflexion : il dépend de I'angle d’incidence et des
propriétés électriques du sol :

sind- X
e e
sin@+ X
- . &, —coS 6
» Pour une polarisation verticale : X=X9 "
&
g
» Pour une polarisation horizontale : X = /gg —-cog @
. . . g
> Constante diélectrique du sol : Ey=& )
&, 27f
Avec : ¢ gr: constante diélectrique du sol (entre 3 et 25 suivant I'humidié du sol)

* £0=8.85e-12
* ¢ : conductivité du sol (entre 0.0001 et 0.005 S/m suivant 'hnumidité du $p
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM
Espace ouvert avec sol conducteur — modéle a deux rayons
Table 3.1: Relative permittivities for various materials.
Material z 7 Comments
(Fm™) (Q'm™)
Vacuum 1 By definition
Air 1.00054 Usnally approximated to 1.0
Glass 3.8-8 Varies with glass tvpes
Wood 1521
Drywall 28
Polystyrene  2.4-2.7
Drvbrick 4
Concrete 43 Varies 4-6
Limestone 7.5 0.03
Marble 116
Fresh water 80.2 0.01
Seawater  80.2 5
Snow 13
Ice 32
Ground 15(7-30) 0.005 (0.001-0.03) Waries with type and humidity
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Espace ouvert avec sol conducteur — modéle a deux rayons

v' La contribution des ondes de surface dépend de la fréquence, des parametres
électriques du sol, de la polarisation et de I'angle d’incidence.

B =
"1+ jAd(X +sind)’

v Approximation d’un rayon rasant :
= O petitetd =D
= =-1
» A= -1/(jpdX)2

1 2
H.H -
Lo~ (B
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM
Espace ouvert avec sol conducteur — modéle a deux rayons
v' F =2000 MHz, HTx = 10 m, HRx = 1.8 m, GTx = Grx = 0 dBi, er = 15, 0 =
0.005S/m
140

—_ - =-E lib

o space libre

o . L

~— 120 4| =——Modéle a 2 rayons

c -
o -

g

2 100 4

o

[0}

1

Q g

)

©

)

E 60

o

10 106 o 1000 10000
Distance (m)
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéles empiriques
v’ Principe d’utilisation :

modeéle de terrain

Parametres d’entrée
A

« fréquence , .

« distance Atténuation

" polarisation :> Modele statistique moyenne,

* hauteur d’antennes » .

+ conductivité du sol fadlng

* climat (a valider sur le
) terrain)

Mesures de calibrage

v Avantages : ces méthodes prennent en compte tous les
phénoménes de propagation, les calculs sont tres rapides.

v Inconvénients: les résultats sont fortement liés aux environnements
dans lesquels les mesures ont été effectuées. Le modéle doit étre
calibré par rapport a I’environnement étudié.
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéles empiriques classiques

v’ Les modéles empiriques ont I'avantage d’étre simple et de faiblement
dépendre des caractéristiques d’un site. C'est pourquoi ils sont couramment
employés pour les communications cellulaires pour une premiére estimation de
la perte de propagation.

v Attention aux limites de validité des modeles empiriques (plage de fréquence,
hauteur, distance, type d’environnement ...)

v Forme générale du modéle empirique :

L(dB)=L, +10n.|og[i]
dy
Avec :
¢ Lo (dB) : la perte de propagation moyenne a une distance de référence dO
e dO (m) : distance de référence
e d (m) : distance de calcul

¢ n: exposant de la perte de propagation (n=2 en espace libre, n>2 dans un
environnement terrestre. Ce coefficient est généralement extrait par
régression linéaire a partir de mesures sur terrain.
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique macro-cell Okumura-Hata

v Modéle adapté au réseau cellulaire en d
environnement rural ou urbain.

v’ Soit 2 antennes surélevées en visibilité
directe. Les phénomenes de masquage et de
réflexion ne sont pas pris en compte.

Ho
v La formule est basée sur la perte de
propagation en espace libre entre 2 points Hm
corrigées par un facteur de correction.

» Quatre parametres d'entrée :
« f: fréquence (en MHz) entre 150 et 1500 MHz
« d: distance en km entre émetteur et récepteur, dea 20 km
* Hb : hauteur en m de I'émetteur, de 30 a 300 m

« Hm : hauteur en m du récepteur, de 1 a 20m
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique macro-cell Okumura-Hata
v Modéle Okumura-Hata (100 - 1500 MHz) :

L, (dB)= 6955+ 2616log( f ) - 1382log(H, )- A(H,,) +(449- 655log(H, )) xlog(d)
> Le facteur de correction est de :

A(H,,)=(1.1log(f)-07)xH,, - (156log(f)-08) vile de petite et moyenne taille
AH,,) = 829log(154H,, ) - 11 ville de grande taille, f < 200 MHZ

AH,,)= 32log(1175H,,)) - 497 ville de grande taille, f > 200 MHZ

2
> Pour les zones suburbaines : Lsu(dB) SH ZX[IOQ(ZigD e

» Pour les zones rurales trés dégagées :

L, (dB)=L, - 478x(log(f ) + 1833x (log(f ))- 4094
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique COST231-Hata

v" Réutilisations du modéle Okumura-Hata pour les réseaux cellulaires
2G et 3G (900 / 1800 MHz)

v Modéle CCIR (maintenant ITU-R) pour les macrocellules en ville :

L,(dB)= 6955+ 2616log( f ) - 1382log(H, ) - A(H,,) + (449~ 655l0g(H, ) xlog(d) - B
Avec :
A(H,,)=(11og(f)-07)xH,, —(156log(f)-08)

B est un facteur de correction prenant en compte le pourcentage de surface
couvert par les batiments. Il est exprimé en %.

B =30- 25.log(Building _ Area%)
« Stations de base au-dessus du niveau des toits
« f: fréquence (en MHz) entre 150 et 1500 MHz
« d: distance en km entre émetteur et récepteur, dea 20 km

* Hb : hauteur en m de I'’émetteur, de 30 2 200 m

e Hm : hauteur en m du récepteur, de 1 a 10m

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR

18



2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique COST231-Hata - Extension
v’ Extension du Modéle COST231-Hata (1500 — 2000/2100 MHz) :

L, (dB) = 463+ 339log( f )-1382log(H,)- A(H,,)+C,, +(449- 655log(H, ))xlog(d

v A(Hm) : voir slide précédente
v’ Petites et moyennes villes : Cm = 0 dB
v Grandes villes : Cm = 3 dB

« Stations de base au-dessus du niveau des toits

« f: fréquence (en MHz) entre 150 et 1500 MHz

« d: distance en km entre émetteur et récepteur, dea 20 km
* Hb : hauteur en m de I'émetteur, de 30 a 200 m

¢ Hm : hauteur en m du récepteur, de 1 a 10m

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR

2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique macro-cell Okumura-Hata - COST231-Hata
v F =900 MHz, Hb =50 m, Hm =5m:

180
espace libre .
160 4| — — -ville moyenne _is ®
—_ . 4 -
m ] - grande ville L
—-—-suburbain 5 -7 -7
Z 10 T R R
ceeeeee rural RN e
5 A
= 120 — - S
E . 7 _/" _.-".‘ /
=N SO R i e S g
< 100 SR YL
:'_'q:,-)‘ 2 a ./
<

40

0,1 10

1
Distance (km)
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique ERCEG (adopté par le groupe IEEE 802.16)

v' Okumura-Hata n’est valide que pour des hauteurs d’antenne > 30 m et limité
en fréquence.

v Pour une frégquence comprise entre 800 et 3700 MHz et une hauteur de
mobile <2 m:

L= A+10y.|og(diJ +sd>d,

0
v" A : pertes de propagation en espace libre c
v d : distance en km (compris entre 0.1 et 8 km) y= a—be + —
v dO : distance de référence (0.1 km)

,80m>Hb>10m
v S : pertes de masquage ( 8 - 11 dB)

Type A (montagneux Type B (montagneux et faible | Type C (plat et faible
et forte densité d’arbre) | densité d’arbre, ou plat et densité d'arbre)
forte densité d’arbre)
a 4.6 4 3.6
b 0.0075 0.0065 0.005
[¢ 12.6 17.1 20

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR

2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique ERCEG (adopté par le groupe IEEE 802.16)
v’ Prise en compte de la variabilité :

S=V.0o
y= a—be+i +X0, y
H, o=, +20,

Avec X, Y, z des variables aléatoires gaussiennes centrée sur 0 et d'écart
type 1 N(0;1)

Type A (montagneux Type B (montagneux et faible | Type C (plat et faible
et forte densité d’arbre) | densité d’arbre, ou plat et densité d’arbre)
forte densité d’arbre)
o, 0.57 0.75 0.59
Mo 10.6 9.6 8.2
Oy 2.3 3 1.6

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique macro/micro cell Walfish-Bertoni

» Limite du modéle Okumura-Hata lorsque les antennes somlacées sous les toits en environnement urbain.
» On considere

= Un milieu urbain homogéne (généralisation géométrique)

= L'antenne Tx peut étre en dessus ou en dessous deisst

= L’antenne Rx est entre 2 batiments et n'est pas en visiité directe de Tx

= Chaque immeuble est un écran absorbant/diffractant
Diffraction Multipte diffraction
Vi \

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR

2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique macro/micro cell Walfish-Bertoni
» Amplitude moyenne du signal :
17H. +d°

L=-L,-L,-L.,-18lo =
TX

> Lo : perte de propagation en espace libre
L, (dB) = 324+ 20(log( d(km)) + 20l log( f (MHz))

> LE1 : terme lié aux pertes dues a la diffraction sur les toits

2
Ls, =-10log GRX(BZ x[i 1 J
mBb-Hy ) +W? \8 27+6

> Le2 : terme lié a I’absorption de I'onde par les batiments

Le, = _10|Og(GTxQ2)

Si Tx au dessus des batiments (Hrx Si Tx en dessous des batiments
<b) s (Htx < b)

1000d-s

1 1 09
Q= - _ Ho, S
\/ 2m3(b—Hy,) +° arctar(L:“J 2+ arctar(L:”J Q= Zs{amta'—( 1060:1 J /]J
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique macro/micro cell Walfish-Bertoni

vd=1km, HRx=2m,b=20m,s=40m, w =20 m, GTx = 9 dBi,
GRx = 0 dBi

-100

Pertes de propagation (dB)

RS
10
Hauteur antenne Tx (m)
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM
Modéle empirique macro/micro cell COST231 Walfish-Ikegami

» Fusion des modeles de Walfish et d’'lkegami par le groupde travail COST231, en vue d’'un modéle de
propagation pour environnement urbain avec antennes soussgoits.

» Ce modeéle prend en compte les propriétés de diffraon et de réflexion par les batiments, ce qui lui penet
d'offrir une bonne précision. Seul I'effet de guided’onde par des batiments rapprochés n’est pas pris en
compte.

» Il est adapté au macro, micro et picocell (il est valabla partir de 20 m). Il est adapté au cas LOS et NLOS.

Il prend en compte les hauteurs et séparations moyenness batiments, ainsi que les largeurs moyennes des
rues, ce qui en fait un modele statistique.

» Variables du modéle :

W : largeur moyenne des rues (m)

Hroof : hauteur moyenne des toits (m)

Batiment Batiment
S : séparation moyenne entre les batiments (m)
Hb : hauteur de la station de base (m), compris entre
4et50m —g
Hm : hauteur du mobile (m), compris entre1et3m =  ----- i R et -
F : fréquence (MHz), compris entre 800 MHz et 2 GHz ond Mobile
d: distance station de base - mobile (km), compris inciden
entre 0.02 et 5 km Batiment Batiment

@ : orientation de la route par rapport a ligne de
visibilité directe (degré)

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique macro/micro cell COST231 Walfish-Ikegami
v Cas LOS :

L,os(dB) =426+ 26.log(d)+20.log(f )
v Cas NLOS :

I-NLOS(d B) = I-0 + max(O, Lrts + I-msd)

Avec:
= Lo : perte de propagation en espace libre

* Lrts: facteur de correction lié aux rayons diffractés et a la
diffusés par les batiments se dirigeant vers les rues

* Lmsd : facteur de correction lié aux multiples diffractions
par les alignhements de batiments.

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR

2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique macro/micro cell COST231 Walfish-Ikegami

L. =-169-10.log(w)+10.log(f )+20.log(AH )+ L,

Avec:
= AHm : différence de hauteur toit - mobile AH_=H —H_

* Lori : terme de correction liée a I'orientation (® = 0° est le
meilleur cas)

~10+ 0354p,0° < p< 35°
=1 25+0079p-35),35°< @<55°
4- 0114p-55),55° < p< 90°

—
|

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique macro/micro cell COST231 Walfish-Ikegami

I-msd = I—bsh + Ka + Kd |Og(d)+ Kf |Og(f )—9|Og(S)

Avec:

* AHb : différence de hauteur station de base- toit (m) AHb = Hb - Hroof

-18log(l+AH,), H, > H 18, Hy > H oy
bsh — Ky =11q_1c4H,
s 0, H,<H_, eI s
54’ Hb>Hroof
K,={ 54-08xAH,,H,<H,_, etd>05km

54-08xAH, x2d ,H, < H, . etd = 05km

roo

-4+ 0.7(9;5—1j , Ville moy, banlieueavecdensitémoyd'arbre

925

-4+ 1.5(f —lj , centreville dense
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique macro/micro cell COST231 Walfish-Ikegami

v' Grande ville, F = 2000 MHz, Hb = 15 m, Hm = 1.8 m, Hroof = 30 m, w
=10m,s=15m

240 ——
|| =——Espace libre

200 {{ ——COST231-Hata L
|| = = COST231-Walfish-lkegami =

160 ol T |

[
(=]

.
=)

Perte de propagation (dB)

(=]

O‘I.J1 0.1 1
Distance (km)
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle pour micro-cellules - COST231 Walfish-Ikegami

v En milieu urbain, lorsque I'antenne de la station de base est situé sous le
niveau des toits et que les puissances d’émission sont faibles, la zone
couverte est appelée microcellule.

v Si le mobile est en visibilité directe, le trajet direct est prépondérant devant
les diffractions et le réflexions.

v Pourd > 0.02 km et 800 MHz < f < 2 GHz :
L = 426+ 20xlog( f (MHz)) + 26xlog( d(km))

v Si le mobile n’est pas dans la méme rue, comme celle-ci joue le réle de guide
d’onde, on peut simplement retrancher 20 dB a chaque coin de rue.

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR

2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéles empiriques pour le LTE (4G) - 3GPP TR 36.942 version

8.2.0
v Modele pour macrocellules 4G (de 800 MHz a 2.6 GHz)

v' Modéle pour environnement urbain et suburbain. La hauteur des batiments
est uniforme.

L,(dB)= 40(1- 0004, )log(d)-18log(H, )+ 2log( f ) +80+ S
« f: fréquence (en MHz)

« d : distance en km entre émetteur et récepteur, qliues centaines de metres a
plusieurs kms. Faible précision du modele a petitdistance.

* Hb : hauteur en m de I'émetteur, de 0 a 50 m

v S correspond a la variabilité par les pertes de masquage (log-normally
distributed shadowing). Une valeur de 10 dB est suggérée.

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéles empiriques pour le LTE (4G) - 3GPP TR 36.942 version
8.2.0

v Modéle pour environnement rural.

L,(dB) = 6955+ 2616log(f ) - 13820g(H, )+ ( 449- 65509(H, ))log(d)- 47glog(f)) + 18330g(f)- 4094+ S

« f: fréquence (en MHz)

« d : distance en km entre émetteur et récepteur, qliues centaines de metres a
plusieurs kms. Faible précision du modeéle a petitdistance.

* Hb : hauteur en m de I'émetteur, de 0 a 50 m

v S correspond a la variabilité par les pertes de masquage (log-normally
distributed shadowing). Une valeur de 10 dB est suggérée.

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR

2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modeéle indoor

v La modélisation de la propagation des ondes électromagnétiques a l'intérieur
de batiment est difficile en raison de :

= Forte atténuation par les murs, cloisons, plancher...

= Présence importante d’obstacles (mobilier) et de personnes en
mouvement - modes de propagation complexes

= Propagation guidée par les couloirs

v Deux problématiques associées aux modeéles empiriques indoor :

= Prévoir la pénétration des ondes EM dans un batiment (modéle outdoor
to indoor)

= Prévoir la propagation des ondes EM a l'intérieur d’un batiment

4

- @
=y
Couverture radio indoor a 434 * = =
MHz 58
Rez de chaussée du DGEI E §
(C. Crémoux) . ;1‘;;”
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle indoor - Absorption dans les matériaux de construction
v’ La traversée de matériaux non conducteurs conduit a une atténuation d’une onde
électromagnétique.
v Les coefficients d’atténuation (en dB) dépendent de la nature du matériau, de
I’épaisseur des matériaux et de la fréquence.
v’ Atténuations typiques de matériaux de construction (1800 MHz):
Plaque de bois ou placo-platre 3dB
Vitre 2 dB
Béton poreux 6.5 dB
Vitre renforcée 8 dB
Cloison de 10 cm de béton 9.5 dB
Mur de béton épais (25 cm) 13 dB
Mur de béton épais (25 cm) + grande vitre 11 dB
Mur de béton épais (> 20 cm) 15 dB
Dalle 23 dB
Mur métallique 30 dB

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR

2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique indoor — One slope model
v/ Modele tres simple, ol seule la distance d (m) entre I'émetteur et le récepteur
entre en compte.

v Le résultat est fonction de 2 parametres empiriques dépendant de
I’'environnement : I'atténuation a 1 m et I'exposant d’atténuation n :

L(dB) =L, +10n.log(d)

Environnement Lim (dB) n
Dense - 1 étage 33.3

Dense - 2 étages 21.9 5.2
Dense - N étages 44.9 5.4
Ouvert 42.7 1.9
Couloir 39.2 1.4

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR




2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique indoor - Linear attenuation model

v Modele tres simple, ol seule la distance d (m) entre I'émetteur et le récepteur
entre en compte. On suppose une relation linéaire entre |'atténuation en dB et la
distance.

v’ Le résultat est fonction d’un paramétre empirique dépendant de I’environnement
: le coefficient d’atténuation a (dB/m) :

L(dB)=L, +ad

v Données a 1.8 GHz :

Environnement a (dB/m)
Dense - 1 étage 0.62
Dense - N étages 2.8
Ouvert 0.22

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR

2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique indoor - Multiwall model
v Ce modeéle ajoute aux pertes en espace libre les pertes induites par la traversée
des murs et des planchers par I'onde électromagnétique. Un trajet direct est

considéré.
Ky +2
wall types (K +1—f}
L(dB)=L0+Lc+ ZKWiLWi"'Kf f L
i=1
Avec :

= Lc: constante de pertes (dB), extrait par régression linéaire des mesures
sur terrain, proche de 0

* Kwi : nombre de murs de type i pénétrés
= Lwi : pertes associées a la traversée des murs de type i
= Kf : nombre de planchers traversés

= Lf : pertes associées a la traversée d’un plancher

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique indoor - Multiwall model
v En considérant les 2 types de murs suivants :

= Type 1 - Mur fin : épaisseur < 10 cm, plastique, Plaque de bois ou placo-
platre

= Type 2 - Mur épais : épaisseur > 10 cm, brique, béton
v Données a 1.8 GHz :

Environnement | Lwi (dB) | Lw2 (dB) Lf (dB) b

Dense 3.4 6.9 18.3 0.46
Ouvert 3.4 6.9 18.3 0.46
Couloir 3.4 6.9 18.3 0.46

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR

2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique indoor — Motley Keenan

v Ce modeéle ajoute aux pertes en espace libre les pertes induites par la traversée
des murs et des planchers par I'onde électromagnétique. Un trajet direct est
considéré.

v’ Limites de ce type de modéle : spécifique a un site donné, pas de prise en
compte des ouvertures (portes, fenétres).

L(dB) = Ly + Nyay Lan + Nioor L

floor = floor

Avec :

Lo : pertes en espace libre

Nwall : nombre de murs traversés

Lwall : pertes (dB) par murs traversés. La perte dépend de la nature du
matériau (10 - 20 dB)

Nfloor : nombre de planchers traversés

Lwall : pertes (dB) par planchers traversés. La perte dépend de la nature du
matériau (10 - 30 dB)

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique indoor — modéle ITU-R indoor
v Environnement indoor uniquement, de 1 a 3 étages.

v Valide pour des distances d > 1 m et des fréquences comprises entre 900 et

5200 MHz.
L(dB) = 20log(f )+ N.log(d)+ L, (n)

Avec :
= f: fréquence en MHz
= d: distanceenm (d > 1 m)
= N : coefficient d’affaiblissement en fonction de la distance d
= Lf : coefficient d’affaiblissement di a la pénétration inter-étage

* n: nombre d’étages entre I'émetteur et le récepteur, compris entre 1 et 3

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR

2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique indoor — modéle ITU-R indoor
v’ Coefficient d’affaiblissement N :

Bande de Résidentiel Bureau Batiment

fréquence commercial

900 MHz _ 33 20

1.2-1.3GHz _ 32 22

1.8 -2 GHz 28 30 22

4 GHz _ 28 22

5.2 GHz _ 31 _

v Coefficient d'affaiblissement d{i a la pénétration inter-étage Lf :

Bande de Résidentiel Bureau Batiment

fréquence commercial

900 MHz _ 9 (1 étage) 9 (1 étage)
19 (2 étages) 19 (2 étages)
24 (3 étages) 24 (3 étages)

1.8 -2 GHz 4n 15+4(n-1) 6+3(n-1)

5.2 GHz _ 16 (1 étage) 16 (1 étage)
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique pénétration outdoor-indoor - COST231

v’ La pénétration d’une onde électromagnétique dans un batiment dépend du type
de batiment, de I'environnement alentour, de la fréquence, des matériaux, de
I’'angle d’incidence.

v Le modele COST231 indoor considére un modéele line-of-sight avec une
composante indoor :

L(dB) =324+ 20log(f )+ 20log(S+d)+L

indoor

Avec :
= f: fréquence en MHz
= d : distance parcourue en indoor, en m
= S : distance parcourue en outdoor, en m
= Lindoor : pertes supplémentaires en indoor

= 0 : angle d’incidence

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR

2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique pénétration outdoor-indoor - COST231

Lindoor(dB) = Le + Lgr—:(:l'_Sine)2 + max(Ll’ LZ)

Avec :
* Le : pertes de pénétration par le premier mur sous incidence normal
= Lge : pertes additionnelles liées a I’angle d’incidence
= L1 : pertes supplémentaires liées a la traversée de murs dans le batiment.

= L2 : pertes supplémentaires liées a la traversée d’un couloir dans le batiment

L.(l-sing)* = 055L, si L, estinconnu

—_ . 2

Ly = N b L, =a(d-2)1-sind)?,a = 0.6dB/m
Matériau Fréquence Le Lge L1
Bois 900 MHz 4 4 4
Béton + fenétre 1.8 GHz 7 20 10
Résidentiel 2.5 GHz 6.2 10 3
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle empirique pénétration outdoor-indoor - résidentiel

v" Dans un environnement résidentiel, la perte de pénétration dans un
batiment est de I'ordre de 10-15 dB, +/- 6 dB.

v’ Ces pertes sont plus importantes dans des environnements urbains en
raison de la présence de béton armé dans les murs, de la présence de
vitre athermique et de la présence éventuelle de hauts batiments aux
alentours.

v La pénétration dans les véhicules s’'accompagne d'une perte moyenne
de 8 dB +/- 3 dB.
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2. Modélisation de la propagation des ondes EM

Modéle numérique de terrain

v’ La prédiction précise de la couverture radio sur une zone donnée repose sur
l'utilisation d’'un modéle numérique de terrain, qui est la superposition de :

= Un modéle topographique donnant I'altitude associé a chaque pixel de la carte
= Un modéle d’occupation du sol (code clutter défini par I'ITU-R)
= La localisation des batiments et leurs hauteurs (en zone urbaine)

= Des images satellites, d’avion ou des cartes routiéres

Modéle numérique de Lille + code clutter Modele numérique 3D de Rangueil +

(rouge = toits, vert = forét, gris = rural) bétiments + couverture radio

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR
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3. Exemple :Dimensionnement
et planification du sous
systéme radio UMTS

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR

3. Exemple :Dimensionnement et planification du sous systéme radio UMTS

Planification radiocellulaire en UMTS

v' Cette étape permet de faire la liaison entre les équipements du réseau et
I’'environnement a desservir, en fonction des objectifs de couverture, de capacité
et de QoS.

v Obijectifs : dimensionner les équipements, rechercher les sites d’installation,
évaluer les performances du réseau, vérifier le respect des contraintes, et
optimiser les configurations des équipements

v Basée sur les données du terrain a couvrir, utilisation de modéles de propagation
et d’hypothéses de trafic.

v’ Partage des interférences en CDMA - systéme dont les performances sont
limitées par les interférences.

v Planification radio d’un systéme UMTS : la capacité et la couverture radio son
reliées.

v’ Liens montants et descendants non symétriques en terme de capacité.

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR
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3. Exemple :Dimensionnement et planification du sous systéme radio UMTS

Processus typique de planification radio d'un réseau cellulaire
(GSM, GPRS)

Données, hypothéses trafic

: . Estimation des colits
4>| Dimensionnement | n::> T

\

Position, taille,
capacité des BTS
Allocation Planification (calcul
fréquences, (codes), analytique, simulation)
paramétrage BTS

l Prévisions des
Il::> performances et
Implantation optimisation
réseau fixe /

}

Déploiement sur
terrain, optimisation

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR

3. Exemple :Dimensionnement et planification du sous systéme radio UMTS

Processus de planification radio pour un systéme en CDMA

Caractéristiques des Configuration initiale du

utilisateurs (hypo. de trafic, de

mobilité, de services, de distribution...)

réseau (localisation BTS, carac.
Antennes, environnement)

l l

Calcul analytique ou
simulation numérique :

Evaluation performances
(Couverture, capacité, QoS)

vBilan de liaison
vInterférences (interne, externe)
v'Facteur de charge

v'Soft handover

v'Gestion puissance

Optimisation (paramétres RRM, BTS,
sites, ressources spectrales...)

}
|

Contraintes QoS ? |

Déploiement sur terrain, optimisation

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR
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3. Exemple :Dimensionnement et planification du sous systéme radio UMTS

Processus de dimensionnement pour un systéme en CDMA - Lien
montant

Hypothéses trafic | | Taille cellule R |-—

Nombre de canaux /
codes nécessaires

]

| Estimation Noise rise NR |

!

Bilan de liaison | non

!

Path loss max >
Couverture cellule R’

/\

— NR < max(NR) ? | R>R? [ ———
m‘ ‘AUI’

non |
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3. Exemple :Dimensionnement et planification du sous systéme radio UMTS

Processus de dimensionnement pour un systéme en CDMA - Lien
descendant

Hypothéses trafic | | Taille cellule R |<—

Nombre de canaux
nécessaires

l

| Estimation puissance par liaison |

!

| Calcul puissance BTS Pbts | non

!

Bilan de liaison > Path loss
max - Couverture cellule R’

| Pbts < max(Pbts) et R’ > R ? I—

oui

ok ]
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3. Exemple :Dimensionnement et planification du sous systéme radio UMTS
Bilan de liaison (Link budget)

Bilan de puissance :

Puissance P= Ffa—Le+(_—‘,e—Lp+(_‘-,r S
(dBm)
Perte Condition a respecter :
émett
Puissance emcieeur Pr >SN+ + SNR1in +M
émetteur Pe
n Pertes de Pertes de propag. max :
Gain ropagation = . . -
émetteur P pLg[;) LPmax - Pe +Ge Le Prmin Lr +G
Ge
Gain
récepteur Perte
recepteur
Puissance l Lr
regue Pr | === ===« H===1--
Puissance [ == === === = = = = = ————
réception min. Marges M
Seuil de bruit N Epport signal a bruit min. SNRmin
(+interférences I)[~ - - - T T T T T T T T oo oo s sm s s s e

Propagation
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3. Exemple :Dimensionnement et planification du sous systéme radio UMTS

Bilan de liaison (Link budget) - Estimation du nombre de sites

v' Calcul de la couverture radio (rayon d’une cellule R) a partir d’'un modele de
propagation Fp :

I-P max = |:P (R) « R= I:P_l(I‘P max)

v Nombre de sites nécessaires N pour la couverture d’une aire de service Aserv:

NZ A%erv
R
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3. Exemple :Dimensionnement et planification du sous systéme radio UMTS

Dimensionnement - Estimation de la capacité en lien montant
v' Facteur de charge d’une cellule n pour Nyg utilisateurs :

_ PuissancelesN, utilisateus +cellulesadjacentes_ I, (1+i) _ I ,.(1+i)

Interférercetotale ot N+1,,,(1+i)

v Le facteur de charge quantifie la congestion du réseau radio et est exprimé en
%. Le facteur de charge est généralement compris entre 50 et 70 %.

v’ Lien entre facteur de charge et Noise rise (augmentation du seuil de bruit liée
aux interférences)

caRi I
NoiseRise== ot =t _ =

Iown : interférence produite par les Nyg stations mobiles de la cellule considérée
Ioth : Interférence produite les mobiles dans les cellules voisines
I = Itot + Ioth

Itot = Interférence I + niveau de bruit du récepteur N

AN N RN

i : le facteur interférence des autres cellules sur I'interférence propre i (other cell
to own cell interference - voir annexe)
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3. Exemple :Dimensionnement et planification du sous systéme radio UMTS

Dimensionnement - Estimation de la capacité en lien montant

v’ Puissance minimale pk regue par une station de base depuis une station mobile
notée k pour assurer une réception de qualité (Eb/No = p) :

E,_W P«

NO _glown_pk-l-loth-l-N

1 .
pk 2 pkmin :—W((1+I)Iown + N)
1+
R,

>p

v W : chip rate (chips/s)
v Rk : débit du service utilisé par le mobile k

v v : facteur d’activité (lors d’un service de voix, un utilisateur ne transmet pas
continuellement > v < 1).

v p : rapport signal a bruit par bit minimal pour assurer un lien de qualité
suffisante (selon les spécifications du service)

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR
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3. Exemple :Dimensionnement et planification du sous systéme radio UMTS

Dimensionnement - Estimation de la capacité en lien montant

v Linterférence produite par les mobiles de la cellule peut se calculer en sommant
la contribution de chaque mobile :
N

Nms ms
Zpkmin =Iownzz 1W ((1+i)|own+N)
k=1

k=1 1+—
S .
N 1+i
k=1 1+ﬂ ( )
_ 1 R,
own — . Nins
(1+|)1— 1W (1+i)
k=1 1+7
R,

v Calcul du facteur de charge d’une cellule:

= Iown(l+i) = N
N + Iown(1+i) k=11 +

n
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3. Exemple :Dimensionnement et planification du sous systéme radio UMTS

Dimensionnement - Estimation de la capacité en lien montant
v Si tous les mobiles utilisent le méme service (Rk = R) :

n= thlw (i) =N, EX0+) (s> oR)
R

v Si on prend en compte le facteur d’activité des mobiles (v) :

n=N, O5L+)

v Si Ns services différents sont pris en compte :

Ns
/7=Z%VS(1+i)

s=1

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR
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3. Exemple :Dimensionnement et planification du sous systéme radio UMTS

Dimensionnement - Estimation de la capacité en lien montant

v' Exemple : évolution du facteur de charge et du noise rise en fonction du débit
dans une cellule (throughput) (un seul service de voix R = 12.2 Kbits/s)

v Facteur de charge max = 70 % (NR = 5.2 dB)

Noise rise vs capacity

(%)

Noise rise (dB)

load_factor

Throughput (Kbits/s) Throughput (Kbits/s)

Débit max = Capacité = 850 Kbits/s > 116
utilisateurs de service de voix
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3. Exemple :Dimensionnement et planification du sous systéme radio UMTS

Dimensionnement - Estimation de la capacité en lien descendant
v Facteur de charge en liaison descendante :

NMS

1= u A (1-a)+i)

v Avec a le facteur d’orthogonalité (voir slide 87)

v Facteur de charge en liaison descendante :

NMS
PBS_moy = NOise— Risex NMS xLx z FTink s PBS_max
k=1
NMS
. NLY v, 2R
: . % R = w
Pas_moy = NOise_Risex Nyg x L x kZ;vk \;V = kil_” < Pas_max

v P : puissance minimale émise pour assurer une liaison de qualité suffisante
avec un mobile

v Pgs_moy : PUiSsance d’émission moyenne d’une station de base

v Pgs_max : PUissance d’émission maximale d’une station de base

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR
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3. Exemple :Dimensionnement et planification du sous systéme radio UMTS

Dimensionnement - Estimation de la capacité en lien descendant

v Exemple : évolution du facteur de charge et de I'atténuation de parcours moyen
en fonction du débit dans une cellule (throughput) (un seul service de voix R =
12.2 Kbits/s)

v Facteur de charge max = 70 % (NR = 5.2 dB)

load factor vs capacity path loss vs capacity
180T
7
1707
g T
s b
Q “w -4
2 : &
hal J‘ =
E I T i)
r T
1 1601
I H
i :
o 20 40 600 G0 {000 1200 1400 1500 1800 2000 6 200 400 00 0 1080 1200 1400 1600 1800 2000
Throughput (Kbits/s) Throughput (Kbits/s)

Débit max = Capacité = 1200 Kbits/s > 163 utilisateurs de service voix

Atténuation de parcours moyen = 150 dB
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4. Quelques éléments sur
I'interface radio WCDMA
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4. Quelques éléments sur I'interface radio WCDMA

3G UMTS - Débits

v Débit prévu avec l'interface radio W-CDMA (3GPP-R99) : 384 Kbits/s en
downlink et en uplink (condition d’utilisation piétonne). Débit pic
théorique de 2 Mbits/s en downlink en conditions idéales

v Evolution HSPA (High Speed Packet Access) - 3GPP-release 6 ou 3.5 G :
14 Mbits/s en downlink et 5.5 Mbits/s en uplink

v Evolution HSPA+ - 3GPP-release 8 ou 3.75 G : 21 Mbits/s en downlink
et 11 Mbits/s en uplink. Possibilité de passer a 42 Mbits en downlink si

utilisation du dual carrier (DC-HSPA+), voire 84 Mbits/s si utilisation
d’antennes MIMO.
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4. Quelques éléments sur l'interface radio WCDMA

3G UMTS - Services

v Multiplexage de différents types de service
=Classe A : conversation (téléphonie, visiophonie), retard < 150 ms
*Classe B : flux de données (flux audio, vidéo), contrainte délai moy.
*Classe C : mode interactif (navigation internet),contrainte délai faible

*Classe D : mode tache de fond, pas de contrainte sur le délai

v Deux types de modes de commutation :

=De circuits: pour les services classe A et B (téléphonie + données en
temps réel)

=De paquets : pour les services classe C et D

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR
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4. Quelques éléments sur l'interface radio WCDMA

Caractéristiques générales de l'interface radio WCDMA

v Bande de fréquence (Europe) (UL = Uplink, DL = Downlink) :
TDD FDD TDD FDD

Frég
(GHz)

2.01 - 2.025 2.11

Bandes appairées (séparation duplex = 190 MHz)

Mode d’accés CDMA + FDD ou CDMA + TDD
Largeur canal radio 5 MHz

Fréq centrale canal +/- 200 KHz

Chip Rate 3.84 Mchips/s

Modulation QPSK, 16-QAM, 64-QAM
ACLR 1 et ACLR 2 45 dB et 50 dB

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR

4. Quelques éléments sur l'interface radio WCDMA
WCDMA

v Acceés multiple par répartition de code
(CDMA).

v Tous les utilisateurs émettent
simultanément sur la méme bande de
fréquence.

v" Modulation a séquence directe (DS-
SS) : l'utilisation de codes uniques,
pseudo-aléatoires et orthogonaux
permet de séparer les utilisateurs.

&
. . Utilisateur 2 <&
v Utilisation plus efficace du spectre

v Partage de la puissance et de ]
I'interférence ! fréquence

v W-CDMA = Wide band CDMA (5 MHz).

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR
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4. Quelques éléments sur I'interface radio WCDMA

Principe de la modulation a étalement de spectre
v Chaque bit du signal a transmettre est multiplié (xor) par un code
pseudo-aléatoire PN (Pseudo-random code Noise).

v’ La séquence du code est unique, elle constitue aussi la clé de codage
et est constitué de N éléments appelés CHIP.

Sw S'w
Sn €0 Channel €-1(0) — S'n P Bn+lw
Période Tb___ Période Tc T l
N I F
‘& i . SF=-¢C
Facteur d’étalement (spreading factor) :
Symbol
\ e TN dsp b Signal
DAt | Signal original Sn
‘ ‘ étalé sw —
\ SF

Spreading coda

Spraad signal
= Data x code

fréquence
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4. Quelques éléments sur l'interface radio WCDMA

Modulation a étalement de spectre - tolérance aux
interférences bande étroite
v Si l'interférence n’est pas corrélée avec le signal étalé :

eHSy+1)=e7(Sy)*+7(1) =S, +1,, mmm) apresfiltrage=§, + 1,

Signal
Signal £-1Q original
étalé Sw
—~
.nj\/“\' \\ T
fréquence fréquence
Fc
Interférence
résiduelle Iwr
. . Fe
Gain de traitement : GP =SF=-%
I:b
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4. Quelques éléments sur I'interface radio WCDMA

Modulation a étalement de spectre - tolérance aux
interférences bande large

v" Utilisation d’un récepteur a corrélation, parfaitement synchronisé avec
le signal étalé.

Desired signal

Desired spread signal

Signal
étalé

Spreading code

SF .
J, dridn— Sigral,
0 Désétalé oeaator despreading

~

code ‘ T

\ | ] Other user's signal [‘ T |
| I TTT |
Other spread signal L I

| LT T
LL =t 1
Ottier signal after despreadinfJ)| n | 4

v' Gain de traitement ou Processing gain :

PG =10log(SF) = 1OIog(V—F\:j

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR

4. Quelques éléments sur l'interface radio WCDMA

v En UMTS : utilisation de codes Orthogonal Variable Spreading Factor
(OVSF) pour étaler puis codes de brouillage (scrambling code) pour le
caractére pseudo-aléatoire.

v Chaque cellule et mobile sont caractérisés par un code de brouillage unique.

Etalement par Brouillage Données
code OVSF 9 étalées

Données —|

v Lutilisation des codes OVSF suppose une parfaite synchronisation des codes
émis, possibles uniquement en liaison descendante !

= En liaison descendante : discrimination par les codes OVSF.
|:15 = En liaison montante : discrimination par les codes de brouillage.

v" Dans la pratique, les codes ne sont pas parfaitement orthogonaux et la
propagation multi-trajet conduit a dégrader l'orthogonalité entre les séquences
de codage.

v Caractérisation par un facteur d’orthogonalité acompris en 0 et 1. Les valeurs
typiques sont comprises entre 0.4 et 0.9.

dégradatian SIR=(1-a)
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4. Quelques éléments sur l'interface radio WCDMA

Architecture UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN)

Core Network

Radio Network - - ~—
Controller (RNC) | , | Radio Network

7

, s Controller (RNC) S \
/ \
I |
Station ge i d
Stationd
base (Node B) base (Nodé B)
N /7

'

-~ “Radio Network
Subsystem (RNS)

Downlink
(forward link)

e wm =

Uplink (reverse

User Equipment link)

(UE)
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4. Quelques éléments sur l'interface radio WCDMA

UTRAN - Quelques éléments sur le protocole

Radio

Ressource

Control
Couche Réseau (L3)

| Couche Radio Link (L2) | Gestion des erreurs, retransmission
Canaux
logiques
Couche MAC (L2 Mapping des donnéeg a transmettre vers
| (L2) L1, format des données, idetification des
Canaux de UE, mesure du traffic...
transport
| Couche PHY (L1) | Forward error correction,
codage/décodage, mesures
Canaux BER/SIR/interference..., synchro,
physiques power control...

| Mux, codage, modulation, transmission |

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR
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4. Quelques éléments sur I'interface radio WCDMA

Mapping couches logiques - couches de transport

v Quatre types de canaux : canaux de controle (CCH) et de trafic
(TCH), communs et dédiés.

Uplink Downlink
Logical CCCH DTCH/DCCH BCCH PCCH CCCH CTCH DTCH/DCCH
h | = — e — —mmm MAC SAPs
' /
|
|
|
|
' /
1
Transport RACH CPCH DCH BCH PCH FACH DCH DSCH HS-DSCH
Channels (FDD only)
BCCH Broadcast Control Channel DSCH Downlink Shared Channel
BCH Broadcast Channel DTCH Dedicated Traffic Channel
CCCH Common Control Channel FACH Forward Access Channel
CCH Control Channel HS-DSCH High-speed DSCH
CPCH Common Packet Channel PCCH Paging Control Channel
CTCH Common Traffic Channel PCH Paging Channel
DCCH Dedicated Control Channel RACH Random Access Channel
DCH Dedicated Channel

J. Laiho, A. Wacker, T. Novosad, "Radio Network Planning and
Optimisation for UMTS”, 2nd edition, Wiley, 2006
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4. Quelques éléments sur l'interface radio WCDMA

Mapping couches de transport - couches physiques

Transport Channels Physical Channals

DCH —————""Dodicated Physical Data Channel (DPDCH) | H | Canaux physiques
1 1
1

dédiés

—— .
orce Faniot o Pt et PO {1 Canaux physiques
— 5ical Common Packet nnel 1 1 = = =

I___fn' ----------------- -E l-__a de signalisation
L _Common Pilot Channe! (CPICH) _ i

BCH Primary C Control Physical Channel (P-CCPCH)

FACH f 5 dary C Caontrol Physical Channel (S-CCPCH)

PCH

DSCH
1" Acquisition Indicater Channel (AICH) !
1 Access Preamble Acquisition Indicator Channel (AP-AICH) :
: Paging Indicator Channel (PICH) :
| CPCH status Indicator Channel (CSICH) :
1 _Collision-Detection/Channel-Assi Indi Channel (CDICA-ICH) |

HS-DSCH High-speed Physical Downlink Shared Channel (HS-PDSCH)

HS-DSCH -related Shared Control Channel (HS-SSCH)
Dedicated Physical Control Channel {uplink) for HS-DSCH (HS-DPCCH)

J. Laiho, A. Wacker, T. Novosad, "Radio Network Planning and
Optimisation for UMTS”, 2nd edition, Wiley, 2006
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4. Quelques éléments sur I'interface radio WCDMA

Mapping couches de transport - couches physiques

v’ Les couches hautes fournissent des blocs de transport provenant de
différents services.

v Plusieurs blocs de transport sont mappés dans un seul canal
physique, contenant un seul canal de contréle et plusieurs canaux
de données.

TrCH 1 TICH 2 TreH 1 TICH2
A A y

p A < e . 7 A 5 7 A 5
| L1 A ! ¥ 1}

‘Tl'mtml 'lm.“l‘ ‘T‘lwmﬂ‘ ﬂlw“ﬂ‘
‘Wm'ul lmﬂm‘ “lﬁmmﬂ‘ Tﬂlwmﬂl‘
= ~ i =5 .- 2

" - HEI_LIFI

Physical Physical Physical Physical

Control CHannel Data CHannel Control CHannel Data CHannel
J. Laiho, A. Wacker, T. Novosad, "Radio Network Planning and

Optimisation for UMTS”, 2 edition, Wiley, 2006
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4. Quelques éléments sur l'interface radio WCDMA

Format d’une trame en uplink et en downlink (canal physique
dédié)

Radio frame (10 ms)

| 38400 chips

:l # ’ ‘” l ] it /trame
! Slot (0.667 ms)
#0 [ # ] [ #14 |I:> 2560 chips /slot

Uplink I e | SN J\‘ I/Q code
Structure Iopu:ul Bl | TFCI I FBI | __TPC mux

I Time 4 with 9

A

Downink { Data e ] trct | owa [Pl Time mux

ﬂ_‘k__v_)\_\(_)\_v_

DPDCH DPCCH DPDCH DPCCH

J. Laiho, A. Wacker, T. Novosad, "Radio Network Planning and
Optimisation for UMTS”, 2nd edition, Wiley, 2006
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4. Quelques éléments sur I'interface radio WCDMA

Uplink / Downlink multiplexing and channel coding chain

v Version simplifiée de la chaine de multiplexage et de codage des
canaux de transports. Des différences existent entre les liens uplink

et downlink.
Autres canaux

Canal de transport i

l

| Ajout CRC (8 _ 24 bits) |

Segmentation/concaténat
ion blocs de transport
(ajustement de la taille des
trames)

|

de transport DPDCH1 DPfCHZ DPDCHn

T

Mapping des canaux
physiques

Segmentation des canaux
physiques

| Codage canal

l

Multiplexage des canaux
de transport

|

| Egalisation trame radio

| | Ajustement du débit
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5. WCDMA - Procédures
associées a la couche physique
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5. WCDMA - Procédures associées a la couche physique

Objectifs en terme de qualité de service

v La qualité de service (taux d’erreur binaire) est liée au rapport signal a bruit
Eb/No.

v’ La spécification 3GPP définit des objectifs en terme de rapport signal a bruit en
fonction du sens du lien, de la vitesse, de I’'environnement,...

v Objectifs Eb/No (canal DCH) au récepteur pour garantir BLER < 1 % :

Mobile statique
Voix Data 64 kbps | Data 128 kbps | Data 384 kbps
Uplink 5.1 dB 1.7 dB 0.9 dB 1dB
Downlink 7.4 dB 3.7 dB 3.4dB 3.4 dB

Mobile a 120 km/h, Multipath fading case 3 environment

Voix Data 64 kbps | Data 128 kbps | Data 384 kbps
Uplink 6.7 dB 3.3dB 2.7 dB 3.1dB
Downlink 9.2 dB 5.7 dB 5.3 dB 5.3dB

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR

2. Procédures associées a la couche physique

Objectifs en terme de qualité de service

v Autre source : H. Holma et A. Toskala, « WCDMA for UMTS - HSPA Evolution
and LTE - 4th edition », 2007

v Pour des mobiles a vitesse réduite (3 km/h) :

Voix Data (CS ou PS)
Uplink 4-5dB (1.5-2dB
Downlink 7 dB 5dB

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR
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2. Procédures associées a la couche physique

Récepteur rake
v En raison de la propagation multi-trajet, le signal est regu plusieurs fois.

v Dans un systéme UMTS, si le délai entre 2 « paquets » d’énergie > durée d'un
chip (0.26 ps), il est possible de les différencier, puis de les combiner par un
récepteur a corrélation.

At=0.26 s =) Ad=78m

v Récepteur Rake :
= Récepteur a plusieurs « doigts »

indépendants 1
» Les différents trains du signal recu 2
sont séparés en entrée par un filtre. il B: Additionneur| +
£ || |-|core galiseur| | .|
= Chaque doigt décode et désétale un ° t
train de signal donné. e {JJ
adapté
» Les différents signaux résultants sont ﬁ
enfin combinés. ﬂ //

M

J
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2. Procédures associées a la couche physique

Gain de diversité

v Dans le cadre d’une propagation multi-trajet, les différents chemins n’ont pas
les mémes caractéristiques (peu corrélés dans I'espace et dans le temps).

v Afin de combattre les phénomenes de fading, il est possible d’exploiter la
diversité naturelle des différents chemins de propagation :

= Diversité d'antenne
= Macro diversité (gain de soft handover)

v Le gain de diversité a I'amélioration par rapport au cas ou la diversité ne serait
pas exploitée.

i P I\
A L Reécepteur J B Pulssance ’ \

1
I dual 1 YA | T LR 74 v A (N Pdiv moyen
' ' Ps g j [ Gain de
1 1 Pa diversité S
1 A moyen
: PB moyen

Temps
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2. Procédures associées a la couche physique

Diversité spatiale - antennes multiples

~Am—
i L, . i Ryt Txt Rutp
v Exemple de diversité spatiale pour les stations de base : } {
. .1 . \.—‘; = Y
* Station de base omnidirectionnelle r s\ //0\%
\ /
= 1 antenne Tx surélevée et au milieu (assurer \ /
I'omnidirectionnalité et réduire le couplage entre . /“\\ /”\TZ
%3 \ X
antennes) \ /
\
= 2 antennes de réception séparées de 12 a 20 Apour . /MKR
x3A x28

avoir un gain de diversité de 4-6 dB

SignalA ———-—-—-—-
SignalB ——8M88
Signal via switching

Signal level in dB

Distance

Source: William C.Y. Lee, Mobile Communications Design Fundamentals
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2. Procédures associées a la couche physique

Diversité de polarisation

v La plupart des systémes de télécommunications terrestres utilisent des
polarisations verticales.

v’ Les réflexions dans un milieu urbain ne sont pas toutes selon des plans verticaux !
La présence d’objets horizontaux est a I'origine de composantes de champ
horizontales => création d’ondes polarisées horizontalement.

v’ La diversité de polarisation consiste a employer 2 antennes polarisées de maniére
orthogonale. Le gain de diversité est de I'ordre de 4 a 6 dB.

— Tx4/RX.
(Horverh)

Txy/RX THg/R¥,

(HorVert) (HorVert)
6 & 120°

Tx + Rxy Rx,
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5. WCDMA - Procédures associées a la couche physique

Radio Ressources Management (RRM)

v’ Afin d’utiliser plus efficacement I'interface radio et optimiser la QoS, la
couverture et la capacité (ajuster la puissance d'émission pour réduire le niveau
d’interférence et conserver une QoS constante, connexions simultanées,
contrdler I'admission de nouveaux mobiles pour ne pas dégrader les
communications existantes ....), différents algorithmes sont mis en ceuvre dans
le Radio Network Controller et a travers les mesures réalisées par les stations
mobiles :

= Power control (quelle puissance émettre ?)
= Handover control (connexion simultanée a combien de cellules ?)

= Admission control (quels critéres pour se connecter a une BS sans dégrader
la couverture et la QoS ?)

= Load control (comment éviter ou gérer les situations de congestion)
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5. WCDMA - Procédures associées a la couche physique

Power control

v Deux probléemes majeurs dans les réseaux cellulaires :
= Comment éviter qu’un mobile bloque les autres liaisons montantes ?
= Comment lutter contre le fast / slow fading ?

v La norme UMTS met en place un algorithme complexe de contréle de la
puissance d’émission afin de réduire les niveaux d’interférence et maintenir une
qualité de service constante.

v Open-loop power control : en uplink et en downlink, les puissances initiales
d’émission sont ajustées en fonction d’une estimation de la perte de propagation
du lien.
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5. WCDMA - Procédures associées a la couche physique

Power control

v Fast Power Control (Closed-loop power control) : en liaison montante et
descendante, a la fréquence de 1.5 KHz, la puissance d’émission est réglée pour

maintenir un rapport S/I constant. Une limite est fixée (power control
headroom).

Cette technique compense le fast fading ...

|:> = ... au prix d'une augmentation de la puissance transmise. Une marge «
Fast Fading Margin » doit étre prévue dans le bilan de liaison.

Non-fading channel Fading channel

AR A PRI PP et A A M e A A

LA

- el R 7

|Average transmitted power|

Transmitted power

H. Holma, A. Toskala, "WCDMA for UMTS - HSPA evolution
and LTE - 4t Edition”, Wiley, 2007
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5. WCDMA - Procédures associées a la couche physique

Power control

v' Outer-loop power control : en liaison montante et descendante, le rapport
SIR cible pour le fast power control est réactualisé a fréquence faible (10 -
100 Hz) afin de maintenir une qualité constante. En augmentant le S/I
target, la puissance d’émission augmente et vice-versa.

v Schéma de principe en liaison descendante :
r ™
. Quality info
SIR Target (BLER/BER)
nner-
modifcation Il— j Inner-loop PC
UL Outer-loop PC | command s
Controlier COmmAnd. || UL Outer-loop PC g
Entity #1
New SiRTarget §
computation Calculation of SIR
—————# Target change
New SIR
Target | | Transmission of L /
PC parameters at e the new SIR target 1:‘9"‘ Sl'R
RAB setupfradio link value to BTS |Target |
reconfiguration |
AC ‘
|Initial SIR Target RNC

o 4
J. Laiho, A. Wacker, T. Novosad, "Radio Network Planning and
Optimisation for UMTS”, 2 edition, Wiley, 2006
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5. WCDMA - Procédures associées a la couche physique

Power control - Effet de la vitesse

v La mise en mouvement d’une station mobile conduit a un effet Doppler qui
décale les fréquences (176 Hz a 1.9 GHz pour une vitesse de 100 km/h).

|:> Effet négligeable

v Les caractéristiques du fast fading (sa durée) dépendent directement de la
vitesse du mobile

v" Plus la vitesse du mobile augmente, moins le fast power control est efficace,
car il n’est plus capable de compenser le fast fading.

v" On tient compte de la marge de fast fading uniguement pour des mobiles lents
(couverture limitée pour les mobiles lents).

v" Dans un environnement donné, plus la vitesse augmente, plus le rapport Eb/No
a atteindre pour garantir une qualité de service constante augmente.
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5. WCDMA - Procédures associées a la couche physique

Controle d’admission

v Afin de limiter la dégradation des performances par I’entrée d’un nouvel
utilisateur, une demande d’admission n’est acceptée que si :

Contrainte sur la puissance :

v Lt ot Al : niveau d’interférence total
+Al <| o résultant de I’'entrée de I'utilisateur

total _old . . .
v Iax | NOise rise maximum

v etsi:
Contrainte sur le débit :

v nUL et nDL : facteurs de charge sur les

,7UL + A’? < ,7UL_max liaisons montantes et descendantes
+An< v An : facteur de charge de la nouvelle
,7DL ,7 ,7DL _max demande

Dimensionnement d’interface radio pour réseaux cellulaires - 4e année IR

54



5. WCDMA - Procédures associées a la couche physique

Soft handover

v Dans le systéeme UMTS, un mobile peut étre connecté a plusieurs stations de
base afin d’éviter les coupures lors des changements de cellule et combattre les
évanouissement.

v" Le mécanisme de handover est basé sur la mesure du rapport Ec/Io du canal
pilote P-CPICH, qui doit étre compris entre -20 et -17 dB.

v' Handover = ajout de diversité > Gain de Soft Handover (1 - 2 dB)

v Algorithme de soft handover : Window add = 1 - 3 dB
Ec/Io —
canal /11 Window_drop = 2 - 5 dB

CPICH
Window_drop

Window_add
ﬂ‘, Ad i w_drop
ce
cell3
nn t
. .. VYV L s
Connecté a Connecté a Connecté a
celll celll,2,3 ~ cell2 ~
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5. WCDMA - Procédures associées a la couche physique

Soft handover Overhead

v Un réseau avec mécanisme de Soft Hanover nécessite de prévoir plus de
ressources matérielles, puisqu’une station mobile est connectée a plusieurs
stations de base.

v Si un mobile est connecté a trop de stations de base, la capacité en lien
descendant est réduite et I'interférence augmente !

v Le Soft Handover Overhead (%) est une métrique quantifiant I'activité de soft
handover, et donc le surplus de ressources nécessaires. Un SHOO typique est
compris entre 20 et 40 %.

N
SHOO= ) "nP, -1
n=1

N : le nombre max de connexion d’une station mobile avec des stations de base

Pn : probabilité qu’un mobile soit connecté a n stations de base.
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6. Anhexes
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Conversions dB, dBm, dBpVv
= X - v - P
X(dB)= ZOIOQ[XQJ V (dBV) = 20x Iog[lvj HdBw) 1OXIog[1WJ
= 20x10gf YIV)) Z 50 [V(V)]_ ,
V(dBpv)=20 Iog( I J_zo log 7oy = 20log(V (v))+120=V (dBV)+120

HdBm) =10x Iog(%] =10x |og(fo_7(\§:’/\)/j =10log(P(W))+30= HdBW)+30

Volts 4 dBuVvV mW , dBm
1+ 120 1000 -+ 30
0.1 | 100 100 20
0.01-+ 80 10 10
0.001-+ 60 1+ 0
0.0001- 40 0.1+ -10
0.00001+ 20 0.01+ -20
0.000001+ O 0.001-+ -30
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Conversions dB, dBm, dBpV

v Relation entre puissance électrique et tension aux bornes d'une résistance R.

v? P \Y; R
P =-—=10log| — | = 20log| — |-10log| — |, P, =1W,V, =1V, R, =1Q
R Og[Pj Og[V ] Og[Ro] ’ ’ R

P(dBW) =V (dBV)-10log(R)
P(dBm)-30=V(dBuV)-120-10log(R)
P(dBm) =V(dBpV)-90-10log(R)
v PourR=500Q:

P(dBm) =V (dBuV)-107 - V(dBuV) = P(dBm)+107
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Relation puissance — champ électrique

_Gef e 1

v Relation entre la puissance électrique regue Pr par P
une antenne et le champ électrique incident E : R am LoSS
0

P,(dBm) = E(dBuV/m) +10log(47m7,) - 90+ G, (dB) + 20Iog[f300)J - LosgdB)

(MHz

P,(dBm) = E(dBuV/ m)+ G, (dB) - Los{dB) - 77.2- 20log( f (MHz))
E(dBuV/m) = P,(dBm) - G (dB) + Los{dB) + 77.2+ 20log( f (MHz))
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Rapports signal a bruit
v Soit S la puissance du signal désirée, N la puissance du bruit, NO la densité
spectrale de puissance du bruit, C la puissance de la porteuse (signal non
modulé), I le niveau d’interférence

v’ Rapport signal a bruit : SNR:EOUE
N N
. S S S
v Rapport signal sur interférence : SIR= =—=
N+1 I Iown+|mh+|ACI

v Rapport énergie par bit sur bruit (modulation digitale, R : débit binaire, W =
bande de fréquence occupée ) :
E,_ S W

b =_ = x__

N, N(+1) R

v Rapport énergie par chip sur bruit la densité spectrale de puissance totale regue:
E_E_ S W

N, I, N+l R
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