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Introduction

Les radiocommunications :
elles exploitent le spectre eélectromagnétique

types de liaisons radio
simplex / duplex
liaisons point a point / diffusion /cellulaire
terrestres / spatiales
systeme prive / public / militaire
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Systemes

/ﬁl GSM 900 MHz Analoglque 800 MHz
e Vs DECT ~1900 MHz
> f | UMTS 2 GHz

Radar anticollision ~80 GHz
Téléepéage ~6 GHz
Ouverture a distance 433 MHz

¢ Wifi / Bluetooth / UWB
2.4a 6 GHz

= TV terrestre
500 MHz

Systemes satellites 1 a 45 GHz
(Ex : Télévision 12 GHz, GPS 1.5
GHz)




Systemes
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Radiotéléphonie
Radiodiffusion
Autres stations

Mesures de champs

© ANRF :
http://www.cartoradio.fr




Les systemes

La diffusion

La liaison point a point

L'acces fixe

Les radio-mobiles

Les reseaux cellulaires

Les reseaux ad hoc ou réseaux maillés

CITI - Dept Télécoms



Systemes

= Diffusion d ’information
sur 1 zone géographique.

= Caracteéristigues

-~ 1 liaison simple»
descendant)

~ 1 émetteur fixe
omnidirectionne

~ des récepteurs

= Applications
- TV, radiophonie;

i
L}
E

signalisation...

Photo : Xaviér LANSADE - 2-2003



Systemes

http://www.sfe-france.com

Faisceau hertzien : liai
Inter-sites

Caracteristiques :
1 liaison simplex ou duf

2 E/R fortement
directionnels et bien
orientés

points relais (terrestres,
satellites)
Applications

ponts radios, liaisons

satellites T - Dot Tele I T 2,
- Dept Télécoms _ s
P http://panneauxcols.free.fr/Relais/relais.htm




Systemes

PRORRT. TEMPOIT RALREA  HACKBOME )
CLUETIRE T IR IR W AT 1RO |

L'acces fixe
Relais Multi-points

Caractéristiques : i
1 liaison duplex
1E/R omnidirectionnel sy
1 E/R fortement directif""+"

Applications -

La Boucle Locale (Rad"&ow
satellite)
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Systemes

= Radio-mobiles:
transmission entre 1 point
d 'acces fixe et 1
utilisateur mobile

= Caracteristiques :
-~ 1 liaison duplex
- 2 E/R omnidirectionnel

= Applications
~ radio-taxis, médecins ...
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Systemes

Cellulaire : extension de la
zone géographigue
couverte et augmenta: ion
du nombre d'utilisates:’s

Caracteristiques °
liaisons duplex
E/R omnidirectic
1 sous-réseau fixe _.. Lun.
d 'acces (cellules)
Applications

la téléphonie mobile, les
réseaux radio CITI - Dept Télécoms 10




Systemes

Capteurs ead hoc

Caracteristiques :

Sensed

Applications E --------

Surveillancde

Détection| /.-~

domotiqu

-
. >,

! f
Event!\)( i 7
Monitored AreN ,,"




Plan géneéral

Bits In Baseband
> Coding

Modem

Modulator

o

RF I= Modem

Demodulato

F

O

CITI - Dept Télécoms

. Caractéristigues des ressources radio
|. Propagation et bilan de liaison
Il. Partage des ressources

V. Cellulaire

Baseband
De-Coding >
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|- Caracteristigues des ressources
radio

— 1. Le spectre radio

- 2. La modulation

- 3. La capacite de canal
— 4. Synthese
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I-1. Le spectre radio

) 0(\66
A o E = E, [os{at — kz) [EiX
AN N A

VvV V V Sens de Drooaaatiq_:

longueur d’onde

A=c,/f

YT

PériodeT=1/f

hitp://www.ilemaths.nes® onde électromagnétique
http.//www.cndp.fr/revueTDC/699-40703.htm
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Spectre

electromagnétigue
"_-'-|:' eCire e la ldmere visihle
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Ondes radio:
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Définition de bandes (ex: UHF)

normalisation
(régulier sur une echelle logarithmique*)

| | |

~f,/3,16 fo =1GHz fhigh o 167

Af~2,8. f =2,8GHz

low
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3 MHz 30 MHz 300 MHz 3 GHz 30 GHz 300 GHz

»
»

10¢m 10r;n 1m§ 10 icm 1 c:m 1 rt:1m

120§dBm Radars météo

10 O Radrs militaires ‘
i i i 5 Satellites ; 1MW

80 |

d
<«

1GW

TV UHF

1KW

60 Four

TV VHF

5 i 5 TFTS '
40 : 516 :
. | Amateurs | ; Els i 1W

éage
GSM .

pECT

20 |
' 1mwW

Plus de détail http://frequencescanner.ift.
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|-2. La modulation

A) principes

I
|
.} . . I {1 - 3}
porteuse '

|
modulant :
|

d’amplitude /\/\/\/V\/\/\,,/\/\/\/V\/\/\{\/\/\/V\/\/\I
de fréquenc . (\/\/\/\/
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|-2. La modulation
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|-2. La modulation

2

1

spectre d'un symbole

t_emps (pHsec)

-2

=5

Af=1/T (lobes secondaires)

Af=2/T (lobe principal)
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|-2. La modulation

Occupation spectrale

! !
“« >

T

- temps symbole

R 1/T débit symbole
s s y k~1.6
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|-2. La modulation

B) Vision unifiée des modulations

La porteuse p(t) = A, [COS(Zﬂot T ¢o)

(rem : en géneéral &1, $,=0)

Représentation :
en fréquence 1 [ !

CITI - Dept Télécoms 22



|-2. La modulation

Moduler = faire varier legerement la porteuse
tel que la largeur de bande W g<f

Le signal RF s _(t) = A(t) [COS(ZHfOt + ¢('[))

Représentation :

W
en fréquence g I .
o | i,

CITI - Dept Télécoms 23



Constellation

|-2. La modulation

Q(Y)

(t)
o

Représente les trajectoires

d’1 modulation d 'amplitude,
de phase et/ou de fréquence surjun
plan de phase

CITI - Dept Télécoms
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|-2. La modulation

C) Representation : Constellation

See (1) = M (1) [EO 274 ) + m, (t) Bin(274 )

0.5 0
Fuaint: 4680 In-phase Amplitude




|-2. La modulation

Autres représentations

J model_rf1_solution/R- Digita - O] x|
-} model_rf1_solution/R- Digital BBase/Eye Diagram =] File  Axes Channegl #é?dlimnda rF]_ _saolution)R- Digital Bl
File Axes Channels ‘Window Help 15 £
' Eye Diagram '
E 1
- a2
: : K==
& 05
;0
: %
:
2 : -0.5
g2 3
= i
c
s -1
E 1.5
L — 1 — : — | s 1 a8 0 08 1 15
Time (secs) In-phase Amplitude
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|-2. La modulation

D) Maitriser 'occupation spectrale
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|-2. La modulation

D) Maitriser 'occupation spectrale
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|-2. La modulation

D) Maitriser 'occupation spectrale

Duree symbole :
Infinie

i 1 f

R,/2

0
fréequence

‘R./2

m_uE__MEm

Largeur spectrale : 1,6Rs. §%4[ "

0.2
0
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|-3. Capacité de canal

A) Capacité de canal : définition
la capacité d 'un canal est le débit maximal
admissible soit :
sans erreur (théorique)
pour un taux d’erreur donnée (pratique)

la capacité est egale au produit du débit symbole
maximal par le nombre de bits/symbole.

C =max(R,) iax(Nb)

CITI - Dept Télécoms 30



I-3. Capacité de canal

B)Valeur théorique

La capacité de Canal (Shannon-Hartley) :
le debit symbole max : Rs=W (symbole=sinus cat}lina
le nombre de bits par symbole : Nb=log2(1+SNR)

dans un canal a bruit additif gaussien, il estiptessle
trouver une méthode de codage, telle que pour tout
Rb& C, la transmission soit sans erreur

C =W og,(1+ SNR)

SNR : rapport des puissances entre signal et bruit

CITI - Dept Téléecoms 31



I-3. Capacité de canal

C) Capacité sur canal AWGN
bruit lié aux systemes électroniques de reception

Puissance du bruit : M=T".W=N,.W
Energie sur une période [ EN,.W.T,

K=1.38.10-23 J/K
T, =290 K (en ref. , Ten Kelvin)

T T T T T T T T T
.. .

Remarque : si modulation idéale &~IL/W.

alors, E=N,.

| | | | | | | | |

| | | | | | | |
TP T N T e TR P E Ty

I l". 1"1” | “‘ ‘\l'llk _l” A ‘ H" i | _ly'l ;'IIKI"
O L)L T IRl ol

| | | | | | | |

| | | | | | | | |
e 1 e T

| | | | | | | | |

| | | I | | | | |

0 T
temps

On exprime souvent la qualité d’'un systeme en fonatie Eb/NO

CITI - Dept Télécoms
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I-3. Capacité de canal

Pour connaitre la capacité de canal, il faut estlene
rapport signal a bruit : SNR.
Propriétés du signal en émission :

Puissance d’'un symbole emigs :  F----—d-——b b i b
. 2 L I___ I___I ___I . I___ I___I ___I___ I___
S =
Energie ‘bit’ recue : L o
_ 2 L. . I e — —
E=ACT,/2 . 1 L
iR e
0 T

temps
Rem : tenir compte de | 'affaiblissement de propagat
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n(t)=n,(t)+ng(t)

gm0 — _,i “ék I-3. Capacite de canal

Taux d 'erreur théorique d 'une BPSK sur un canal AWG
avec le démodulateur optimal :

Plerr(k)) = PG =-1/a =1)[P@ =1)-P(a =1/a =-1)[P@ =-1)

1 _ —u?
p(x <0) == erf({\f@j , erfdx) = \/ﬁje [du

CITI - Dept Télécomso 34
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probabilité d'erreur

20

E/N, (dB)

35
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Plan géenéral

. Caracteristigues des ressources radio
|. Propagation et bilan de liaison

Il. Partage des ressources

V. Cellulaire

. é?)))) /Z/(((«Zé s

Transmitter Receiver
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Propagation et bilan de liaison

1. Bilan de puissance en espace libre
2. Environnement reel
3. Canal radio

&?)))) /L/((((ié

Transmitter Receiver
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lI-1. Bilan en espace libre

A. Bilan de liaison (Friis)

D)))))) /L/<<<<<<<<C<

P, = ("jw %, G, (6,0) B, G, (6.4) P

471

P R e C e R ey
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II-1. Espace libre

B. Conventions : puissance, gain

les décibels dB, dBi, dBW, dBm
e attention 10logcar il s'agit de puissance

La PIRE (EIRP) : une reférence.
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II-1. Espace libre

Unax =D Umnjr

C. Gain d'antenne (directivité) ‘i’f

ac,

@)
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II-1. Espace libre

D) Polarisation

La polarisation donne l'orientation du champ E dans
certain repere (cartésien, sphérique, ...), reldaf a

/ direction de propagation. Plan de polarisation
u V A

>I Sen's
Y . ‘
/ de propagation u

Elzt)=E@)le

vecteur de polarisation

v

E(zt)=E,(zt)@m+E,(zt)

CITI - Dept Télécoms 41



II-1. Espace libre

3 modes de polarisation

polarisation rectiligne
verticale, horizontale (plan H ou E)

polarisation circulaire /1 \

droite ou gauche o
polarisation elliptique \J
droite ou gauche / \

42



II-1. Espace libre

Ex1 : Polarisation rectiligne verticale

CITI - Dept Télécoms 43



II-1. Espace libre

Ex2 : Polarisation rectiligne horizontale

1

— : : ;
— - £ = : : ;
— : : s e : B
E 0 : : et el :
: : P g — e e | L, : Dk
] : _"‘a-. Mo, fe 'x;“ by ;: 3
: o iz =i, e * :
: - . S laEeme LN W
i . v i S S gt ',
ent : Sl Ty TR | -
i ; - . 4 L
.
|
; i
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II-1. Espace libre

Ex3 : Polarisation rectiligne gquelconque

Principe : les 2 composani
sont en phase S
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lI-1. Espace libre

Ex4 : Polarisation elliptique

des composantes = o E ETy
— a* & By CEFRY
pE e AT , IO

1-a?
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II-1. Espace libre

E. Propagation (ondes sphérigues)

Densité de Puissance

Juazi-constantc

fone de
Rayleiph

P

K]

Décroiszance cn 14

Zone de Zone de
Fresnel Fraunhoffer

2
20
kY r
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II-1. Espace libre

E. Propagation (ondes sphériques)

1
08
achon
06
N
A
0% O
04 o SRR
o R
e e
e DR
e e R R
02 T, e
T o SRR

5 A
front donde: =g : BT
A ; SraReaTies
] I
dipale hd 02
I=fllambda) [ 0.01 04

e TS

amplitude du champ dans le plan xOz

-08

05

distance (m)
o

-0.5

-25 2 =1.5. -0.5 0 0.5 1 1.5 2

distance (m)




11-2. Environnement réel

A. Effets de prgkatlon

Reflection Diffraction Multiple diffraction
i d

Scattering Absorption guided wave

(Wo2'wooassIms @uabem-aliapal)-ueal) usbepn 4-06

CITI - Dept Télécoms
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11-2. Environnement réel

B. Effet de sol

E, Ld,

Eror(d,t)= rexplj(w.t - 4d")) L+ RexpE | AD)]

PL = 40logd —20log h, —20log h,

CITI - Dept Télécoms 50



11-2. Environnement réel

30cm, h.=15m; hy,=1,5m, sol sec

Exemple : GSM,A

r——d-———d-———4-———t-—-——t-———FE--—-F-—d---

i N

It it et St it aioa R S NN

R A A A A b N I I B M
'

h [h

d=4rir

51

CITI - Dept Télécoms



700
600
500
400
300
200
100

C. Diffraction

11-2. Environnement réel

CITI - Dept Télécoms
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11-2. Environnement réel

D. Exemple Indoor

53




11-2. Environnement réel

E. le bruit
Les sources de bruit H(d.,f)

Bruit galactique (15MHz,100GHZz)

bruit

Bruit thermigue (Johnson)

bruit blanc jusqu’aux infrarouges...

Bruit artificiel

évolutif, non prédictible...
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11-2. Environnement réel
(dB)
zone urbaine

120
zone résidentielle
100 zone rurale

30 zone rurale déserte
bruit galactique
60 NN

! =

bruit réception

i ; =~ ..
......................................... .
Lo iy ‘
1,01 10° 10 . .
Erequence (MHZ) )



11-2. Environnement réel

Le bruit thermique :

3 grandeurs : température, bande passante, candgant
Boltzmann : ave&=1.379.13W.Hz1.K1

exple : GSM : B=270kHz, T=290°K
: P, =k B

: 2els :
Récepteurs reels NLIG N,

. B =
facteur de bruit : KT B T B

figure de bruit : Fy =10.log(F)

température de bruit N, = K. T.B+kT_ B
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11-2. Environnement réel

E. Shadowing

L e path loss est une combinaison de plusieurs
termes d 'affaiblissement :

schacun de ces termes peut étre considéré commetiable
aléatoire (probabilité de présence d 'un obstacle)

sapplication du théoreme central limite
ola loi d 'affaiblissement est log-normal
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11-2. Environnement réel

Niveau de signal (dB)

Loi de distribution

50 58

30 40

-20  cIT19Dept TélécomsO 20

-30

-40

-50



11-2. Environnement réel
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[1-3. Canal radio

A. Fading plat

Cas ou les difféerences de chemins sont faibles §pguort
a la durée des impulsions

A

Attention, porteuses dephasées les unes par rempoﬂutr&

CITI - Dept Télécoms
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11-3. Canal radio

Typrcal simuloted Royleigh fading at the carrier
Receiver speed =120 km /hr

|

N

U

S
o~

5 :

|
(o
-

signal Leve! (dB about rms)
| | |
o= =
@ il m )

|
{u
0}
|

|
N
-
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11-3. Canal radio

Conséquences sur le BER

BER in AWGN and Rayleigh channels

62
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11-3. Canal radio

fonction de transfert d'1 chemin a
20 composantes aleat0|res (dt<1)

[ Be~1atw 22
— 10
D5 Bande
EO " Utile
-5 (Notion de
10 bande étroite)
. W<<1/At

frequence réduite : f.max(At)
CITI - Dept Télécoms 63



11-3. Canal radio

A. Fading sélectif

CITI - Dept Télécoms 64



11-3. Canal radio

__ Bande
utile
(Notion de

bande étroite)

s W>>BcC

canal sélectif ; étalement At ~5.Ts

frequence réduite : f.Ts

65
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Plan géenéral

. Caracteristigues des ressources radio
|. Propagation et bilan de liaison

ll. Partage des ressources

V. Cellulaire

CITI - Dept Télécoms
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llI-Partage des ressources

@2

B Z

1. Modes de partage
2. Techniques d 'acces multiples

@
\
e\
T @
& & SN \(\
"
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I11-1. Modes de partage

A) Attribution de ressources globales

la bande de fréquence est choisie en fonction :
de la portée voulue.
de la capacité souhaitée.

GSM : 890-915/935-960 MHz
(GSM étendu : 880-915MHz, 925-960MHz)
DCS1800 : 1710-1785/1805-1880 MHz
DECT : 1880-1900MHz
WLAN : ISM ~2,4GHz

CITI - Dept Télécoms
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11l-1. Modes de partage

B) Duplexag@gvoix montantes/descendantes)
duplexage en frequence (FDD

: frequency division duplexing

f
" Ecart duplex

Intérét : permet d’éviter les interférences ene montant et lien
descendant (signal en réception <<signal en emissio
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11l-1. Modes de partage

Duplexage en temps (TD1Dime division duplexing
voiX montantes/descendantes

A

: t
" Partage temporel

Intérét : un seul canal frequentiel a gérer
rem : attention aux interférences entre lien mdrgahen
descendant
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I11-2. Acces multiple

A) FDMA

(Frequency Division Multiple Access)

decoupage de ia bande de
fréquences en plusieurs
porteuses (1 porteuse par
canal).

avantage : simplicité, proch
d 'un systeme analogique
(radiocom2000).

Inconvénient majeur : faible
utilisation spectrele ou
interférences élevees.

CITI - Dept Télécoms
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111-2.Acces multiples

B) TDMA
(Time Division Multiple Access)

decoupage du canal
fréequentiel en trames
(et slots)

avantage : 1 seule
porteuse, simplifie la
partie RF.

Inconvénients :

synchronisation
temporelle fine

étalement temporel,
delais (mobiles a
distance différente).
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111-2.Acces multiples

C) F-TDMA
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111-2.Acces multiples

Efficacité theorique

e WIT t C=Nc xC'~-W.T

" e

WouT Wou\

Nc=C/C’

Méme capacité théorigue dans les 2 cas
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111-2.Acces multiples

A A

W ou 'I\
IC diminue Nc>C/C’

WouT Nc.C'<C

Ak A
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111-2.Acces multiples

FTDMA (TDMA)

Le GSM est un systeme FTDMA, mais couramment
appelé TDMA

Définition de canaux fréquentiels a debit largement
supérieur au debit d’une voie.

Répartition de porteuses par cellule.
Répartition dans le temps: trames et slots
applications : GSM, DECT.
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111-2.Acces multiples

D) CDMA
P
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111-2.Acces multiples

CDMA (Code Division Multiple Access)
L’'UMTS est un systeme W-CDMA

Définition de canaux fréquentiels a debit largement
supérieur au debit d’une voie.

Répartition de porteuses par cellule.
Répartition dans le temps: trames et slots
applications : GSM, DECT.
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le codeur '

b(t)

111-2.Acces multiples

T

c(t)

oY =-_.._,SRF(t)

=
i

HH ______ wm HH} _____ _
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111-2.Acces multiples

E. CSMA/CA

Carrier Sense Multiple Access / Carrier Advoidance

Remplace un TDMA

Pas de synchronisation
Pas de réservation de ressources

Cycle .

ecoute

A

attente emission
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Plan géenéral

. Caracteristigues des ressources radio
|. Propagation et bilan de liaison

Il. Partage des ressources

V. Cellulaire

CITI - Dept Télécoms
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V. Cellulaire : concepts de base

A) Bilan de liaison
affaiblissement Iogarlthmlque

omnidirectionnel
symetrigue !

CITI - Dept Télécoms



V. Cellulaire

d
Pien(d) = Pig(dy) —100n Dngd]
0
Loi d’affaiblissement d |
=Pt
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V. Cellulaire

2 contraintes C

= SINR=
L Siin
/ C\A
(:::EHVFC>2 i IZES”?ZIZES+N
N
Soiten dB :
& &
— =25, =5, +3dB IZS' =S, +3dB

N
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V. Cellulaire

C)Interférences co-canal

E > S|IR+ 3dB

IcC

)

atial)
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lca

V. Cellulaire

D) Interféerences canaux adjace(itequentiel)
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lis :

V. Cellulaire

E) Interferences inter-symbolé@smporel)
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V. Cellulaire

e
D) Calcul d’'interférences
) (
sur 1 cellule g /N
Ik: ICC-l_ICA-I_IIS
Ples 2lyr 2 [Z'kj}"is\//
sIC(cell) jOincell sV (cell)\ jOs |
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ANC i

_ ot Nc!
Les loisd’Erlang R =& _
A= V. Cellulaire
= n!
n=0
Estimation des ressources nécessaires
(trafic) .
q: | dircea | Etude du taux d'erreur en fonction du nombre
Taux d'appel |, duree d ‘appel moyen de canaux de données
(H) 100 ===c=
Intensité de trafic par utilisateur : S g
?n Erlang : ,ﬁ:u..H o 16
Densité de population j dhab/km2) 8
densité de trafic souhaité : A=d\, 3 10 2 i
(erlang/km2) = - // ?22 ] //
(faible : 1 erlang, moyenne : 10 % / / 40
erlang, forte : 50 erlan -
g 9 / || L8
Surface couverte : S 1! 7 - 7 —
trafic & assurer : A=A.S (en erlang) / // / / // /5"
Taux de blocage : / [ [
% appels bloqués (~2%) / / / / /
le taux de blocage dépend du nombre de 0.1
- 1 10 100
canaux et du trafic. Trafic demandégrlang

i.e. le nombre de canaux requis dépend du
trafic souhaité (densité.surface) et du taux de

blocage requis. CITI - Dept Télécoms 90



V. Cellulaire

Capacité cellulaire
Systeme avec S canaux
Canaux alloués a un cluster dg
N cellules

k canaux par cellule
Un motif utilise les S=kN
canaux
Motif répété M fois
Capacité du reseau C=MkN

Réduire la taille N du cluster Notion de cluster
augmente capacité

Réduire la surface de la
cellule, augmente M et donc
la capacité
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V. Cellulaire

Cellules utilisant le

méme ensemble de
fréquences (ou temps
ou codes)

rem :impossible de
réduire ces interférence
en augmentant la

puissance d’émission

N

&

B 8> “0°8°6
"y

Puissance de la cellule co-canakH
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Facteur de réutilisation (de canal)

Facteur Q=D/R

Géomeétrie hexagonale
6 cellules co-canal

V. Cellulaire

N=i>+ij+j2
1 2 3 4
1 3 I 13 21
2 I 12 19 28
3 13 19 27 37
4 21 28 37 48
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V. Cellulaire

Facteur de réutilisation co-canal (cellules de

méme taille)
C (D/R)" _(v3N)"
I iO 6
n est le facteur d’atténuation
en milieu urbain n=2 a 4 D
Q — E = 3N

N 1 3 4 7 9 12 13 19
3 C/Il ] -06] 65 | 84 ] 12 11861155 16 | 185
41 ¢l 175] 11 |138 187 208|233 24 | 273

n
n

Rem : marge de 3dB implique N=7 pour n=3 %



