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" Définition du Canal Radio Mobile

* Canal de Propagation (linéaire, réciproque, TV)
* Antennes Emettrices et Réceptrices
* Fréquences entre 3kHz et 3006Hz (A entre 100km et 1mm)

Canal montant (Reverse Channelou Uplink Channel)

Mobiles vers BS
Transmissions Asynchrones
Effet d'éblouissement (near-far, proche-éloigne)

Canal descendant ( Forward Channelou Downlink Channel)

BS vers Mobiles

Transmissions synchrones
Peu d'effet d'éblouissement
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Fréquences du canal radio

Onde de sol, f<2MH:

L

Reéflexion lonosphérigue Propagation
IMHz<f<30MH; en vue directe, f~30MH:

= 4 N
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Fréquences du canal radio

Bande de | 1,5 ionation | Caractéristique de Services
Frequence propagation
| 3-30 KHT Trés Basses Onde de =ol Mavigatien, zous marinz
| ) Fréquences (VLF) Faible atténuation jour et
| nuit Grandes diztances

| 30.300 puz | asses Frég. onde de =ol Mavigation, marine
“ (LF) luz arande le i Grandes diztance
i ATt pluz grande le jour | am Radiediffusien
Hl 300-3000 KHZ| Moyennes Onde de =zol Radio rnnr'ilnr;,
| fréquences (MF] Att. faible la nuit grandes distances
1l .
il = : s Radio-amateurs,
I 3-30 MHz E:IJFU;-M T4 |Propagation Tonozphérique militaires, Aviens
w Reflection sur couches Bateaux
| ionopheriques .
| Variable jour/nuit Grandes distances




T. BEJAOUI - FSB

Fréquences du canal radio

Bande de

p Désignation | Caractéristique de Services
Frequence propagation
30-300 MHz | Tres Hautes Pratiquement M F;L?lmﬁ-
Frég. (VHF) en vue directe Radio FM (B8- 108MHz),
UHra Hautes - TV UHF [470-B0SMHI)
0.3-3 GHz ) Vue directe : i)
Fréq.(UHF) :::tl;-m 1ﬁu-1gﬁ?$:i pes
BI&-B54 MHI),
BF5 ¢ 1217 &-1237 GMHz,
1363 42-1383 42 MHz
1-2 GHz Bande L .'.."l.|=: d”.-:,:-_ll-: m. Faisceaux Hertzens
e-4 GHz Bande 5 . Satellites
ot Att. pluie (1060 Bluetooth - 2,4-2 483 6Hz
3-30 GHz ?“E‘“‘ cuFy | Att. Vapeur d'eau 802.11a - 5 6Hz
i en E::::lﬁ-{ ! ) (F> 226HE) 802 11b - 2.4 GHz (Wi-fi)
- z e
8-17 GH=z Bande X
12-18 GHz Bande Ku
18-26 GHz Bande K
26-40 GHz Bande Ka
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Phénomenes Physiques

iy u
wer  Emetteur

Refraction (milieux trans|fdlslEy ey : ' é‘

Recepteur

* Phénomenes aléatoires =) modélisation statistique du canal
il * Importances des phénomenes fonction de la fréquence
\‘ ‘ —» modélisation du canal dépendante du signal considéré

2 types de bruit:
;‘ ﬂ additif (thermique, radiations,...)
multiplicatif (attenuations successives)
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Les trois types de Fading (1)

- | e | | e | o [ e | [ e | | e | 4 | e

bbb

"

Anterne Path Loss Shodowing Fast Fading Arntenne Beruit odditif
emetrice — _~  recepirice
FALIMG

PATH LOSS (Affaiblissement de parcours)

diminution de la puissance du signal due a I'éloignement
phénomeéne déterministe

SHADOWING (Effet de masgue)
phénoméne plus local, aléatoire
du aux atténuations successives

FAST FADING ou SMALL-SCALE FADING (Evanouissement)
variations rapides de I'amplitude du signal (addition constructive ou
destructive des ondes)
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Les trois types de Fading  (2)

Exemple de signal en radio mobile :
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Le Path Loss
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Description physique du modele (1)

Phénomene macroscopique
Modélise la diminution de l'amplitude du signal avec I'éloignement

suivant certaines situations

Parameétres :

Al h,

i+ hauteur locale de I'antenne mobile - l.&n

(environ 1,5m)
I, hauteur locale de l'antenne de la BS

I
d : distance mobile/B5
d, : distance entre le mobile et l'obstacle o

le plus proche i ' -
s * hauteur locale du batiment le plus proche

f : fréguence porteuse du signal (ou A)

10
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Description physique du modele  (2)

Définition du Path Loss (L):

1 F P; : puissance regue

P. : puissance emise
L K £+ P

Différents types de modéles :

* Modéles empiriques
* Modéles physiques
| ﬂ * Modeles hybrides

)N .
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Modeles Empiriques (1)

Méthode : séries de mesures effectuées dans
un environnement donné
—» détermination d'une fonction approchant au mieux
les données en fonction de certains paramétres

1 mesure : moyenne calculée sur une petite aire

— élimination des phénoménes locaux
12
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Modeles Empiriques  (2)

a. Modeéles « Power-Law »
1 Bk

L o PE {?1':'.‘
L=10nlog(d)+K (endBE)

L=10nlog d

raf

+L .

g

n : exposant du Path-Loss, calculé d'aprés mesures

‘ b. Modele de Okumura-Hata

Il * modéle standard pour les macro-cellules
ﬂ * mesures faites en 60-70 pour Fentre 200MHz et 26Hz

)N :
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Modeles Empiriques  (3)

3 catégories de terrain :

zone ouverte . pas de grands obstacles
zone sub-urbaine : qques obstacles (village, autoroutes,..)
zone urbaine : beaucoup d'obstacles (villes)

Zone ouverte : Lz = A+BlogR-E

zone sub-urbaine : L = 4+BlogR-C

zone urbaine : L;z = A+BlogR-D

A=0955+2616log f. —13.82logh,

B=449-635logh,

C=2log(f /28)¥ +54

=4.78(log £* +18.3310g f +40.94

=3 2{og(11.73h_7)* —4.97 pour grandes villes, f = 300MH:
2. 20(log(1 54h 1Y -1.1 pour grandes villes, f* < 3000H:

|

—

f—

—

2

9
+y
|

(1.1log f. —0.7)h, —(1.56log f. — 0.8} pour petites et moyennes villes
R=d 107 f = f10°

= T i O e T i T

14
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Modeles Empiriques  (4)

Exposant du PL :

n=B/10<4
augmente quand /1, diminue
intérét a placer l'antenne les plus haut possible

Conditions de validité du modeéle :

f entre 150MHz et 1.56Hz
h, entre 30m et 200m

hentre Im et 20m
d > 1km

—> Nécessité d'adapter le modéle a l'environnement considéré

15
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Modeles Empiriques  (5)

¢. Modele de COS5T231-Hata

* modele pour petites et moyennes villes
* fentre 1.5GHz et 2GHz

L=F+BlogR-E+G
F=463+339%9leg f.—13.821logh,
G =048 pour villes movennes et zones sub - urbaines

=348 pour zones urbaines

d. Autres modéles : Lee, Ibrahim-Parsons, ...

Inconvénients des modéles empiriques

* valables que pour un ensemble de paramétres fini
* nécessité de classifier en différentes zones

N * trop généraux car pas de considérations physiques
\

16
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Modeles Physiques (1)

a. Modéle d'atténuation a l'air libre

* modeéle idéal, pas d'obstacles,
existence d'une ligne de vue (« Line OFf Sight »)
* modele type power-faw, fonction des gains des antennes

emettrice et réceptrice

I .. =20logd +10log@mr L. )—10log(G,G-A)

exposant n=2: atténuation « relativement » faible

b. Modele de propagation extériecure

* 1 signal direct + 1 signal réfléchi
* approprié si surface plane entre émetteur et récepteur
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Modeles Physiques (2)

Lz =20logd +10log@a?) —10log(GyGeA) — 20logsin| ——8m |

.i'l|

Lo =40logd —10log(GpGelyi) pourAd ==

* exposant n=4, comme pour modéles empirigques
* Path Loss indépendant de la fréquence porteuse

¢. Modele de diffraction par les toits

Single
* formes des obstacles supposées peu influentes sur la diffraction
* M-1 obstacles avec diffraction faible

* dernier obstacle qui diffracte vers le mebile, avec coefficien. fonnu
18
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Modeles Physiques (3)

Problémes :
* trop complexe
* trop de connaissances a priori nécessaires
— rarement utilisé ! modéles simplifiés

d. Meodele de diffraction par toits plats

1 W Final
Euill;lr'qg
-

Modele simplifie :
* batiments de meme taille ,
* séparations identiques nt ; '

Path Loss en exces (en plus de la propagation a l'air libre)

, — 0.9 loz M
h _-_ | o
I EI Iy — 11y | 7n ‘
e T |
. d Vi)

exposant n=2+0.991ogM

19
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Le Path Loss: Conclusion

* grand nb de modéles de Path Loss, empirigues ou physiques
* modélisation fonction de 'environnement de propagation

* developpement de logiciels grace aux progrés en informatique
et en propagation

* développement de systemes d'info géographiques
* en pratigue, on se tourne de plus en plus vers des modéles

hybrides physiques/statistiques pour trouver un compromis
précision/complexité

20
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Le Shadowing
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Causes Physiques et Modélisation
Statistique (1)

* Phénomene plus local (sur gques centaines de A)

* Variations de la puissance due a de (gros) obstacles

* Pour 2 mobiles a égale distance de la BS, shadowing différent
(contrairement au PL, si environnement homogene)

* Important pour déterminer la robustesse de couverture
d'un systéme

* Phénomene aléatoire (car obstacles aléatoires)

* Moyennage du shadowing = Path Loss

Modélisation : pour N atténuations successives

"{.'ﬂ.'ﬂ.:i' — "-il t "-12 HMownn X *1_‘-.'

A veiedn = hap Ty gp T+ Ay p

22
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Causes Physiques et Modélisation
Statistique (2)

Théoréme de la Limite Centrale :

=

A,z suit une loi Gaussienne (4 suit une loi log-normale)

Az ~N(0.07)

O, : « location variability »,
dépend de la fréquence, de la taille des antennes, de l'environnement

& & B B

Signal leval redative 1 resdan (4B

1 1 1 1
B 1M M0 B D B W A we
Distance Iml

23
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Influence du Shadowing sur |a
couverture d’'une cellule

Shadowing =) chutes importantes du SNR (surtout en liaison montante)

Consequences

' frontiéres de la cellule floues

* phénomene de handg-over (ou hand-off)

' perte d'efficacité

' nécessité de connaitre g (modeles empiriques de Okumura,...)

_ Median
@ e
T Rl | Panloss
LW
E A '.'E\.‘s‘?"-- v T
£ N s - AL 1;.:-'::'-5 +| Maximum
& Fade F?;.\%u‘:' T+ | Acceptabie
Margin, z dBJ T Tufa vy i +3 Path Loss
lE | . 5 -.::l1:"'.' ‘%
e " r i y Yot e
Maximurm Call —
Range

o L
G SN A O B S W R aEe am

Miatansa tram Raza SEEton [m)] 24
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Shadowing corréle (1)

Le shadowing sur un chemin (path) peut influer sur celui d'un autre chemin

Base IT

. - r
Base . g
-+ Mobile 2

Mobile 1

2 types de corrélation :

* entre £ positions de mobile (corrélation série)
v entre £ positions de stations (corrélafion site-d-site)

25
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Shadowing corréle (2)

Correlation Série

Coefficient de corrélation :

El5:5,]  ElS,;S
RAE [SuuSia = | = ] (si 7 assez petit)
0,0, L

' indigue la vitesse de variation du shadowing gd le mobile se déplace
' modéles exponentiels

Corrélation Site-a-5Site

Coefficient de corrélation :

EISIISEI]

o,

2 (r)=

* indigue l'importance du rapport Signal/Interférence
* effet important sur la capacité du systéme
* pour le moment, pas de modéles trés performants

26
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Shadowing corrélée (3)

Exemple de modéle physique

g Mobile

T Base 2

* ¢=0et r,=r,: corrélation forte car environnement identigues
* ¢= 0 et ry<r; @ corrélation plus faible car environnements différents

Modeéle de corrélation (pour ryr; )
S

, ,IIII:—j- SUET P
ﬂlz:-ﬂ. — avec @ =larcsin(r /2n)
IE‘J:—:— g s@<w

. : distance de corrélation du shadowing 27
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Bilan de liaison (1)

Déf. : ensemble des paramétres permettant de vérifier I'équilibrage de la liaison
(puissance regue sur liaison montante = puissance regue sur liaison descen-

dante pour terminal en limite de portée)
fermer la liaison : puissance regue suffisamment forte pour assurer la comm,

ajustement de la puissance des émetteurs, des gains d'antennes, ..
en fonction du modéle de propagation (Path-Loss) et des marges (Shadowing)

Bilan de liaison en espace libre :

équation du bilan de liaison (équation de Friis)
P = A
L

o

Pp Py :puissances émises et recue

Gg Gy gains des antennes d'émission et de réception

Lp : Path-Loss en espace libre (sans prendre en compte les gains
d'antennes)

28
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| =

""""" Bilan de liaison  (2)

Liaison satellite en espace libre:

Puissance du bruit de réception (bruit thermigue) :

N, = kT,

I’ : température égunalente du systéme, I : cte de Boltzmann

Rapport signal-sur-bruit :

. B E GG
(ﬂ:'-'f'-.?,:,}z f—: E J_E E
N, LT,

Rapport signal-sur-bruit (dB) :

(C/N,)=EIRP—L,+(G/T)—k

EIRP = GgF; : Equivalent Isotropic Radiated Power
(G T) = Gg/T, : valeur spécifiée ds systémes satellites

29
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Bilan de liaison (3)

Ex. 1: Bilan de liaison en espace libre sur ligison satellite montante

Station terrestre émettrice :

Frég. émission 6.0 GHz
Puissance émise 10 dBW
Gain de I'antenne d'émission 30 4B
EIRF émis 20 dBW
Pertes : )
Elevation satellite b
Distance satellite 37630 km
PL en espace libre 193.5
\‘ \ ‘
1 Station satellite réceptrice :
1 Gain de l'antenne de réception 23 dB
1‘ Puissance regue -150.5 dBW
| &/T en réception -25dBK
f;‘ ﬂ Systéme : _
constante de Boltzmann -228.6 dBWs k-1
N C/N, de la liaison montante 32.6
|

30
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Bilan de liaison (4)

Ex. ¢ : Bilan de ligison en espace libre sur liaison satellite descendante

Station satellite émettrice :

Fréq. Emission 1.5 GH=
Fuissance recgue -150.5 dBW
Zain du satellite 150 dB
Gain de l'antenne d'émission 26 dBi
EIRP émis 25.5dBW
Pertes :
Elévation satellite 20 °©
Distance satellite 39809 lm
PL en espace libre 181.9
Absorption 0.2
Station terrestre réceprice :
G/T regu -22.6 dBi
Pertes dimplémentation 1.0 dB
Systeme :
constante de Boltzmann -228.6 dBW= K1
C/N, de la liaison montante 52.6
/N, de la liaison descendante 48.6
C/N, de la liaison globale 47.1




T. BEJAOUI - FSB

Conclusion

phénomeéne aléatoire, fait varier localement le PL

rayon de couverture d'une cellule aléatoire

influe sur la dynamique du signal

influe sur le pourcentage de positions bien couvertes

corrélations série et site-a-site doivent 2tre fortes

besoin d'estimations dynamiques des corrélations

* prise en compte des marges dans le bilan de liaison

32
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Fast Fading pour canaux
a bande étroite
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.......

Introduction au Fast Fading

'* phénoméne trés local : se produit dés que le mobile se déplace
d'une faible distance (=) « small scale »)

* variations aléatoires de la puissance du signal  étude statistique
' statistiques suppesées stationnaires sur gques dizaines de A

' variations le plus souvent destructrices pour le signal
—y probléme majeur en télécom

34
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Causes du fading

. S i

~ LA\

emetteur

recepteur

* multi-trajet (mu/tfi-path)
signal regu = somme de signaux retardés, réfléchis, diffractés,..
* 1 signal = 1atténuation, 1 retard, 1 décalage de phase
* sommation constructrice ou destructrice
* changements importants de phase et d'atténuation
pour déplacements trés courts
ex: déplacement de Av2c =) déphasage de n 35
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Modélisation du fading (1)

* canal de propagation lineaire (car opérations linéaires)
* canal variant dans le temps

K

y() =2 h(t,k)s(t—1,.(2)) +n(r)
k=1

*K  :nombre de signaux recus

* 5(1)  : signal émis

* ,(t) :retard de la i*m composante

* ift,k) - réponse impulsionnelle du canal

*n(f)  : bruit additif (gaussien) 36
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Modélisation du fading (2)

2 types de canaux :

* canal a bande étroite :
les signaux arrivent guasiment en meme temps
= pas d'étalement temporel =) canal plat en fréquences

* canal large bande :
retards relativement grands entre signaux

— canal sélectif en fréquences

[
¥

%‘r'a.a..'..‘n‘;..;.;...:..:.m 37
Fracp iy M)
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Canal Gaussien
Path Loss

@

signal émis s7) \L |
> | x | = | + | > signal regu y/1)

i

Bruit additif nit

Canal le plus zimple :

* Path Loss + Shadowing
* atténuation invariante par rapport au temps
* pas de multi-trajet

v(r)y=as(r)+n(r)
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* Performances

+ detection par MAP (filtre adapte)
+ modulation BPSK

signaux antipodaux : TEB=0

signaux orthogonaux: TEB=0

E\) davec = JEIE
Yo ="
)

e R S

s R R l ':":'Ii 1 ' ' S HH]
S~ 1 0B pee docade

BT I AR A

K

%
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Canal de Rayleigh

2 types de propagation :

* pas de ligne de vue (propagation NLOS) : canal de Rayleigh

' existence d'une ligne de vue (propagation LOS) : canal de Rice

=

recepteu

emetteur

40
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o Zd

.......

Caractérisation d’un canal de Rayleigh

vit)=al(t)s(t)+n(r)

ot} variable aléatoire gaussienne complexe de moyenne nulle
rit)=|art)| : variable de Rayleigh, de densité de probabilité :

|' — Bl

IF.E
20t |

pir)= #E&pl -

|I
|I

I
=
de nzi té de probabd ité

41
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Performances

+ detection par MAP (filtre adapteé)
* medulation BPSK

+ SNR moyen cleve

signaux antipodaux : TEB ~1/4F

signaux orthogonaux: TEB~1/2F

Loy
1/4F
Sl p——
. ™, e
= canal de Rayleigh
'.'.ll'
i
AN
i canallanissien B
: q v
'.'.ll
1 Ila"'I n 1
iy

42



Canal de Rice
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(1)

Propagation LOS = signal direct plus puissant que les autres

vit)=a(t)s(t)+n(r)

ot} variable aléatoire gaussienne complexe de moyenne non-nulle

: variable de Rice, de densité de probabilité :

rit)=|ait
} +5 s
r)y= A 1. 720
p(r) ol o7 |
s+ amplitude du signal LOS
F{}ﬂl:m"‘ - |'_ r I'Lf 2k 0
A {}_1 , Jﬂ__: ' ':l.. .E: e
- pussance dusignal LOS 5
puissance des signaux NLOS  2a?

L] [31] i id ] E T 3
Py Loyl rk [ersie]

: parametre de Rice

43
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Canal de Rice (2)

aL

kF—0 : canal de Rayleigh

k — 4==: canal gaussien

k=30

kw10

.—-WWW . 1=s |

il

=i

s L | 1]
Tk 44
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Variation temporelles du Fading : Effet
Doppler

Caractérisée par les statistiques d'ordre 2, ¢-a-d par le spectre

45
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Effet Doppler

direction darrivée du signal

/“H/ﬁ'* direction du mouvement, a v m/s

h .............................. .

Effet Doppler : décalage de la fréquence du au déplacement

fq = 11:4::'3;2'-' = flc::ﬁ;a'-' = f,cos@
A €

Ja=J1 L = (maximum du) décalage Doppler
¢

(Deoppler-spread)

Chague composante du multi-trajet subit l'effet Doppler

—» etalement du spectre du signal

46
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Spectre Doppler

* Modele de Clarke (le plus courant) : ¢ uniforme sur [-x+a]

1.5

0

S.(7)= J T, 1-.|'|I1 —(f 11 |

* Modéle pas toujours valable

Ty
a
E ,
f<r| &
- I
. j a
111011 i
AN __J
z
.g -1 L3 a oz |
fréquence normalisée /T

(faibles distances = ¢ non-uniforme), mais bonne approximation

ex : GSM pour zones rurales

SalF) =12 1-(F/ £,

&

0

+0,8(f-07%). |fl< .

5111011

47
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Conséquence de |'effet Doppler

Autocorrélation (normalisée) du fading de Rayleigh :

E[Hfuif;[}_] n]_ T, (28f.T)

Pa(T)=

Temps de cohérence T, : temps pendant lequel le canal est constant,

tq p (I )=05

u
I.:_- =
1671,

Conséguences :

vitesse élevée —) variations rapides du canal

48
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““Autres parametres liés a la vitesse de
| variation du fading (1)

Level Cressing Rate (LCR) :

INb moyen de passage du signal au-dessus d'un seuil R par unité de temps
Canal de Rice :

: P
LCR = 2alk+ 1) f _pete ™ I D p.lk(k +1ﬂ aver p=——
A Jul? nli F | A m

Canal de Rayleigh : LCR= w"ﬂfm pe” :

- —pr o

49
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S

| Autres parametres lies a la vitesse de
I variation du fading  (2)

Average Fade Duratien (AFD)

durée moyenne pendant laguelle le signal reste sous un certain seuil &

Canal de Rayleigh : 1
g —1
AFD = 4 Jonn
o m P
Estimation Pratique : 1 X
AFD) == _-ZTH
, N Level crossings
T = .'II'.
-‘;-' 1] .|I lI.I ﬁ e —
;,_. ! -gl - Jr H:H""»L a
} if. Signal [ - - ----;ﬁ;giﬁr&nce
e L Ileue.fl . | I'l S
_,-'-'f. | dE - - r:
| ee— L \ ) ,ﬁ? ,
| P <14 I LA —
PR i e S =V [ s Fade durations -
P e 1R 1 :

erreurs par rafales (bursts) ) techniques d'entrelacement (inferfaving) o,




Fast Fading pour canaux
a large bande

T. BEJAOUI - FSB
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S

~ Causes Physiques et Conséquences

+ grand nombre de diffracteurs dans un large rayon

» retards importants (par rapport au temps d'émission d'un symbole)
entre les différents signaux (canal large bande)

+ étalement temporel des symboles (delay spread)
— Interférence Inter-Symboles (si debit éleve)
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Modele de canal a large bande

y()=> o (Ds(t =1, (1)) +n(r)
E

' o7} : variable de Rayleigh ou de Rice + Effet Doppler

(1) indépendants (par rapport a k) : uncorrelated scattering

' T,(t) = KT ol T2 est la bande du signal passe-bas x7)
I/ résolution du systéme
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- Détection sur canal large bande (1)

L
y(O)=> o (D)s(t—1,)+n(t)
k=1

i
M symboles possibles ) M signaux 5,1}, .., 5,41) ‘l;,(?'} = Eﬂ}[rl’?m(r— Hj

k=1
Symbole m estimé : maximise | U7, = RE[[J {r}r;{r:l:frJ
sy o
L 1| ——— — 1t
ot —®  aft—® a*y(t) —®
—® |"$‘* —&
| :
E s J"[:'ﬂ‘! _— ['-l =RE’{}
(1)
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~ Detection sur canal large bande  (2)

T. BEJAOUI - FSB

Autre interprétation (pour M=2) : récepteur RAKE

rirl

11T

1/W]

1/W]

5, (1)
: _'\-:..'-}

il

| et

[

decision
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| Performances d’un canal large bande a
| fading lent

+ detection par MAP (Rake)
* modulation BPSK

Hypothése : Clft) = O (sur une période)
Calcul du TEB a e, fixés

| signaux antipodaux : TEB = Q{-.h."iﬁ | gvee 3 -5 e =37,
| signaux orthogonaux : TEB = {._}L.' ¥Ys ] No T
! \ ‘

|
I Lntégration pour o variables de Rayleigh :

H‘"‘

\‘ . . 1

i signaux anfipodaux  : TEB= {_“f 218 6
ﬂ ¥ 2 avec F, = — Ei&{.’-.‘"lﬂ
! . No f
signaux orhtogonaux : TEB = Ef{_ln —

H N F =T 56
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Parametres et caractérisation du
canal de propagation
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Hypothese standard sur le canal (1)

w6y =2 h(t.k)s(t =T (1) +nl(r)

NHE FL‘ (t.0)s(r —7)dr = (h(e.7) %, (D)W1) avec h(e.T)=D h(t.K)E(T —1,(1))
) k
Autocorrélation du canal (dans le domaine temps/retards)

2, (1. 11T, ) = E[h (4. TN (1.1, }]

Autocorrélation du canal (dans le domaine temps/fréguences) :

pu(tty: £ £2) = EH . £)H (5. 1)

ou H(r. f)=TF.(h(t.oN(f) =D hit.k)e
P’
fonction de transfert du filtre a l'instant ¢
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Hypothese standard sur le canal (2)

Hypothese de stationnarité en temps ( Wide-Sense Stationary - WS5)

2 (1.1 0.T, ) = p, (Ar:7,.T,) ne dépend que de la différence Ar=1, — 1

(vérifiée pour canal constant)

Hypothése d'indépendance des trajets (Lhicorrelated Scaterring - US)

Coefficients h(t; k;) et hft,,k,) indépendants pour tout 1, 1, sikzk,

Hypothese WSSUS : Wide-Sense Stationary + Uncorrelated Scaterring

Liens entre les hypotheses :

* si canal US en temps + Rayleigh, alors W55 en fréquences, cad
Pty fi. )= pg(t.t:Af) avee  Af = f, - f]

* si canal W55 en temps ds le domaine (1,T), alors W55 en
temps ds le domaine (7,f)

* si canal US en fréguences + Rayleigh, alors W55 en T -
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Dispersion temporelle (1)

—» Variations fréguentielles du canal

Etalement temperel T, (#ime delay-spread):

pour canal W55US,
Py (ArTy. 1) = B (A1),

Pour Ar=0, -
our P(T)=P,(ArT) = Elh (t. f]|“ (indépendant de T)

F(T): Power delay profile, puissance moyenne de la composante
du canal correspondant au retard T

T; : longueur du support de F,(T), cad :

longueur de l'intervalle des valeurs de T pour lesquelles E(r)
est (a peu pres) non-nulle.
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Dispersion temporelle (2)

Power delay prefile

Puissance Fpft)

yFo F'E
retard mpyef P,

» retard 1

retard en exceés

Retard moyen (mean excess delay): moyenne des délais pondérés par
les puissances
1 - 2
f=P—EF}r¢ avec B, =3 B, et B, =J:|[.i'r{_-"-r*| J
T o L
Retard en exceés (fofal excess delay) écart temporel entre la premiere
et la derniére composante du signal = mesure 'importance de I'TLS

Ecart-type du retard (KMS delay spread) : écart-type pondéré
par les puissances : 172
S Blr,—TF i

Toe =| 5
L™
W
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Dispersion temporelle

Exemples 1 :

, ecart-
Environnement du retard (en ps)
Cellules 0.01-0.05
Zone ouverte 0.2
Zonesub-urbaine £ 1
Zone urbaine 1-3
Zone montagneuse 3-10

zone urbaine v=30km'h

I'=17ms
=70
T
o L§-1T, =1.04ms
L

]

zone mrale, v=230kmh

T. BEJAOUI - FSB

(3)

L I=3

Tpis

=0 1ms

zone montagnense, v=100km/h

a -
I =37ms
=]
-10
158
Tos—] Ims
-H--E o 10 15

.1
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Dispersion temporelle (3)

Transmission d'un signal G5M (GMSK) sur différents canaux mobiles

Caral Gagsslen—{

Coarenl FLA—0

-

canal Gaussken—s0

Canal RA—=0
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Dispersion temporelle (4)

Exemples 2 :

Environnement | Fréguences (MHz) | RMS delay spread Lieu
Urbain 910 1300 ns (moyenne)

600 ns (ecart-type) MNew-York

3600 ns (maximum)
Urbain B92 10-25 ps San Francisco (pire cas)
Sub-urbain 910 200-310 ns Moyenne cas Typigue
Sub-urbain 910 1960-2110 ns Moyenne cas extréme
Indoor 1500 10-50 ns Immeuble bureaux
Indoor BBO 270 ns (maximum) Immeuble bureaux
Indoor 1900 70-94 ns (moyenne) 3 immeubles

1470 ns {maximum)

San Francisco
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Dispersion temporelle (5)

EHEI’HPJES 3 : delay-spreads mesurés dans la bande 800 MHz-1.5 GHz

Delay-spread moven (ns) | Delay-spread mammal (ns) | Lisn

25 50 Immeuble de bureaux
30 56 Immenble de bureaux
27 43 Immeuble de bureaux
11 58 Immenble de bureaux
35 80 Immenble de bureaux
40 00 Centre commercial
&0 120 A eroport

120 180 Uzine

30 129 Deapot

120 300 Uszine
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Dispersion temporelle (6)

E:u:emplas 4 : delay-spreads mesurés dans la bande 4 6Hz-6 GHz

Delay-spread moven (ms) Deelay-spread marimal (ms) | Liem

40 120 Grand mmmeuble
30 & Immeuble de bureaux
35 35 Salle de revmion (3m x 5m)

a murs metalliques

10 35 Salle de reumon

a murs en brique

40 130 Immenble de bureaux
2 120 Centre sportif couvert
83 125 Uzine

25 B3 Immenble de bureaux
20 30 Pirece mdmiduelle dans

mmmenble de bureanx
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Dispersion temporelle (7)

Bande de cohérence B_ (coherence bandwidth) :

Pa(AF) = py(r.t:AF) = E|H(. H)H (1. £)| avecAf = £, - f,

B, : écart fréquentiel pour leguel 2 composantes freéquentielles
du canal deviennent décorrélées

Pe(B.)=0.5

Lien entre étalement temperel et bande de cohérence :

]
T,.l;:
- 2mB,

Interprétation :

T, faible =) peu de retard —) H(fl =constant —)B, grand
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Dispersion fréequentielle

— Variations temporelles du canal

Temps de cohérence T, (coherence time) :

Intervalle de temps pendant lequel le canal est (a peu prés) constant

Etalement Deppler B (doppler spread)

largeur de | ‘étalement du spectre du signal par passage dans le canal
cad, largeur du spectre Doppler.

JE:J'II-:'J‘ — Zuf?lll

Lien entre étalement Doppler et tempz de cohérence :

I, =
1641,

Interprétation :

Peu d'effet Doppler <= variations lentes du canal

r

68



T. BEJAOUI - FSB

Classification des canaux

Dépend du signal considéré (période symbole T_ et largeur de bande B))

T. < T, et B, < B_: canal sélectif en femps et en fréguences

V()= ih{r‘. Bs(t—1.)+n(t)
=l

Non-sélectif en 1ps! sélectit. . |Ye - Ii+ canal invariant par rapport au femps

(& Fime flaf ») i (w non- flat») penaant la fransmission du symbole
: E
| | : V(1) = 3 h(k)s(t—1,) + n(f)
--------------------------- R =D
I " | B, = B, : bande du canal constante sur
|.| Non-selectif. ajon cdlectif en frég fa bande de x(t)
{"-:i" filat- .Fll:fl'.-lr-.ﬁ__,:l : i Flat
\ (¢ Treaueneyriers) ¥(1) = (0)s(1) + (1)
’ T, I, I,=T.etB, = B.: canal « plat » surB,
pendant T,

V() =inc(t)+n(r)
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Estimation de canal (1)

Interéts :

v permet l'utilisation de certains algorithmes d 'égalisation qui
nécessitent la connaissance du canal

v permet |'utilisation de certains algorithmes de détection de symboles
qui nécessitent la connaissance du canal (notamment en réception)

Deux types d'estimation possibles :

v fixe : pour canaux fixes (non-sélectifs en temps)
v adaptative : pour canaux variables (sélectifs en temps)

Deux strategies :

v avec ségquence d'apprentissage (le plus utilisé)
v sans séquence d'apprentissage : technigues aveugles (complexes)

Rg: estimation du canal a I'emetteur
v existence d'un canal retour ( feedback)
v sans feedback, utilisation d'autres techniques (ex: réciprocité)ss
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Estimation de canal (2)

Exemple d'estimation basée sur les statistiques d'ordre ¢ (canal fixe) :

insertion dans les données utiles d'une séquence d'apprentissage s_(1)
de fonction d ‘autocorrélation R, (t) telle que :

R, (1) =8(r)

sighal regu : y(t)=h(t)*s () +n(t)

Intercorrélation entre 5_(t) et w(r) (si en néglige le bruit) :
R},; ()=R_()*h(t)=0(t)*=h(t) = h(t)

Limitations :
¥ séguence connue assez courte pour ne pas diminuer le débit utile
v estimation non parfaite carR, (r) n'est pas strictement un dirac.

Ex: pour GEM, 8 séquences différentes de 206 bits appelées séquences
CALZAC (Constant Amplitude Zero Correlation) construites chacune a

partir de 16 bits by, ..., b;; tels que

Ry(0) =16
Ry(k)=0. -5<k<-11<k<5
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Récapitulatif des problemes de

propagation

' bruit multiplicatif du au Path Loss, Shadowing, et Fast Fading
— apparitions aléatoires de trous de fadling
— rafales (bursts) d'erreurs

' retards relatifs entre les composantes d'un signal (dus au multi-trajet)
—» IIS pour débit élevé (canaux large bande)
phénoméne d'error floor: augmentation du SR “;if',) diminution du TEB

In+ L LT 1

S e L] Increasing ==

delay spread

-~ Narowtand tadng ——

[+ [ 1] 13 P

Mean SNA [dE)

5

70
reffet Doppler (di au déplacement du mobile) = distorsions du signal
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Solutions possibles

v antennes directionnelles

v petites cellules pour réduire les retards

v egaliseurs (ZFE, DFE, MMSE, Viterbi....) pour diminuer I'TLS
v’ techniques multi-porteuses (OFDM) pour diminuer le débit

v technigues de diversite
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""""" Principes de la Diversite (1)

Principe : le récepteur regoit différentes versions du signal émis.

ces versions sont émises sur des canaux différents et indépendants
[ branches indépendantes = diversité d'ordre L (au maximum)

Intérét :la proba pour que le signal soit dans un « trou de fading »
simultanément sur tous les canaux est faible.
— atténuation des effets du fading

—» diminuation du TEB Combined Signal

x, I :L=3 canaux. Probabilite de 10 7 detre
dans un « fade » sur chague canal
Probabilite de 10-3=0.1 % detre dans

un « Ffade » simultanéement.

Sigral Lavel [4H]

E i b o8 B 5 o

Ex. 2 :L=2 canaux. A chague instant, on
considere le signal le plus fort,
—y diminution de la probabilité de «fade»

2
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Principes de la Diversite (2)

Schéma du principe de la diversite

Diversite a
! branches -L\éﬁ‘.-:udulu#i-:un
. Combinaison

Ordre de diversité : exposant G, tel que proba d'erreur symbole

pour SNR grand :

e.

P o<

¢

1

1

G. SNR™

(détection optimale ML)

P -=—G,SNR;—G_;+cte
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Diversité avec répétition du signal

Diversité temporelle :

* émission du signal @ L instants séparés d'au moins le temps de cohérence I _

* nécessite d'avoir un canal sélectif en temps pour avoir des fadings
indépendants.

Fb : retransmission des données [ diminution de la capacité du systeme.

Diversite fréquentielle :

* émission du signal sur L différentes fréguences séparées d'au meoins
la bande de cohérence B, .

* nécessité d'avoir un canal sélectif en fréquences pour avoir des fadings
indépendants.

Fb : utilisation de plusieurs bandes pour émettre un signal
= mauvaise efficacité spectrale.

Div. temporelle et fréquentielle utilisées en communicatiens analogigues

Pb : pertes d'efficacite spectrale et de capacité du systeme
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Diversité sans répétition du signal

Diversité d'antennes (de polarisation) :

les canaux correspondent a différents angles de l'antenne
émettrice/réceptrice,
et on suppose que les fadings pour chague angle sont indépendants.

Diversité spatiale :

émission et/ou réception du signal sur différentes antennes
suffisamment espacées pour avoir des fadings indépendants.

= espacement supérieur & D_ distance de cohérence
i

v' &d nb de diffuseurs —) décorrélation plus importante entre canaux
¥ pour antennes élevées, D_ plus grande car angle spread plus faible

78




T. BEJAOUI - FSB

Méthodes de Diversité Mixte
(Combining) (1)

Principe : améliorer les performances de la diversité en utilisant
des méthodes se basant sur le SNR en sortie de chaque branche.

1. Selection Combining : on sélectionne la branche dont le SR instantané
est le plus fort

Caleud .
L B rr—— Ex: L branches, canal de Rayleigh

— SNR sur chague branche —  exp(¥)

Cutage probability :

P[E-‘-."R sur ttes les branches < ;rr'g]
— |:1 _ E-}’,-"F)L

P
;:| %I — 0 pour }¥; faible

L—sea

Fb: estimation du SNR sur chaque branche 79
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Méthodes de Diversité Mixte
(Combining) (2)

2. Switched Combining : on saute de branche en branche jusqu'a ce

que le SNR soit supérieur d un certain seuil
> plus rapide, mais sous-optimal

3. Scanning Combining :
@ sélection du SNR le plus fort =} branche k
2 conservation de la branche & tant que SNR= ¥
@ dés que SNR,= ¥s , retour a @
—» performances proches de selection combining

4. Equal-gain Combining : sommation cchérente de tous les signaux
—» utilise I'énergie de toutes les branches.

ey

Ex: L=2 branches.

Ol + 2N

-

Ridcape h=r=¥Y=2In

L2 Augmentation du SNR de 3dB
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Méthodes de Diversité Mixte
(Combining) (3)

9. Maximum Ratio Combining : (méthode optimale)
attribution a chaque branche d'un poids particulier.

— combinaison linéaire des signaux qui maximise le SNR total

Canal 1

Canal 2

o] L

W

*

Poids optimaux : [Wp == &

SNR total :

O
— == T'|Lr| _T}f#

o k=l k=l

—» Cutage probabilify beaucoup plus

grande que pour selection combining

Ex: Modulation BPSK, canal de Rayleigh :

antipodale : P o 1(4}7)‘-

L
. =N ¥
orthogonale : P, o< 1,-"[3?)£ Y H:‘V

FPb: connaissance des coefficients du canal
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Méthodes de Diversité Mixte
(Combining) (4)

6. Square-Law Combining :

pas de connaissance du canal nécessaire
méthode applicable aux modulations orthogonales (BPSK ortho, BFSK,..)

Modulation a M états = M signaux 5,1}, ., 5,4t}  orthogonaux :

T L
— | 5(F)5 jiflat =+
0T |0 i=j

ce T .
on définit : __I_#:[ ve(t)s j(0)dr, i=1L... M. k=1...1L

d=1....M

On choisit symbele isi: Q,>Q,. Vj#i

—y performances proches de MRC (a 3 dB prés)
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