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WECT BECT [:

Analyse des
systemes existants

2G, 3G, 802.xx,
BlueTooth, RFID,
Wifi, DECT....
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Aspect Temporel

complexité
A
Aspect Fréquentiel

Techniques Espace des
d’acces (FDMA, fréquences

TDMA,CDMA, ...) temps
codes

Modulations
numeériques
FSK, PSK, QAM

Représentation
vectorielle

Modulations

Analogiques
AM /FM

Représentation
scalaire

-
Amélioration de I'efficacité spectrale
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7 | Application

& | Presentation

5 | Session

4 | Transport

3 | Network

Acces au canal radio———> 2

Modulation/codage ——>

1SO OSlI
Layers
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Medium Access
{(MAC)

Physical
(PHY)

IEEE 802
Standards
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Description du standard IEEE802.15.4

1) Les caractéristiques:

- Fréquence et canaux : 2,4 GHz/16; 915 MHz/10;6&/1
- Débits max radio: 20, 40 ou 250 Kbps (suivantdade de
fréquence utilisée)

- Faible temps d’acces au canal ~15 ms

- Fonctionnement en mode ad hoc ou contrélé

- Réservation de ressource (times slots garantiSSET

- Adresse des modules sur 16 ou 64 bits (+65000&saaux)
- Utilisation du protocole MAC CSMA/CA pour l'acce@sla
ressource radio

- Transfert de données avec Ack pour une meillebilfia

- Faible consommation de puissance avec controfeveéau
(RSSI)

- Mécanisme de détection d’énergie (ED)

- Indication de qualité de la liaison radio

- Deux types de devices: Full Fonction Device (FFOReduced
Fonction Device (RFD) plus le « coordinator node »

10/11/2009 T. LETERTRE

Operating Frequency Bands

g?gm:zl Channel 0 Channels 1- 10 0, k- 2 MHz

Zz

PHY I CAAAAARARN
868.3 MHz 902 MHz 928 MHz

2.4 GHz

PHY Channels 11-26— | 5 MHz

AAAAAAAANANNAANAG

2.4 GHz 2.4835 GHz

3 bandes de fréguences:

- 868 MHz (20Kbps) Europe
- 915 MHz (40 Kbps) USA
- 2,4 GHz (250 Kbps) ISM
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Aspect temporel de ZigBee : Xbee-Pro
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Piconet et Scaternet: notion de
maitre/esclave |

10/11/2009 T. LETERTRE 8
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Aspect temporel
Synchronisation des paquets en multi trames.

. Ch(@i) ' Ch(i+1) Ch(i+2) \ Ch(i+3) Ch(i+4) Ch(i+5): Ch(i+6)
! ! ! | ! ! !

Paquets |

1 trame RX RX Rx R
* 625ms > | V

Paquet :

3 trames TX RX ,
Z= 18758 > i

Paquet

5 tramds TX RX R
i i
f 3125ns =I
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Hopping Pattern:C ABED

Aspect Fréquentiel
Bande de fréguences utilisée

[
||

Spectre BT : en transmissi

rf-_-'
i |

(79 canaux)

o
25

VBH 1688 kHz
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Wifi: une famille de protocoles
a, b,g,n, ..

10/11/2009

Standards Frequency Data Phy Layver Access Control
(MH2z) (Mbit =)
IEEE S0OZ.11b 2400-2483 5 11 DSSS (Dwect Sequence Spread Spectrum).
CSMNACA (Carrter Sense Multiple Access
Colligion Avoidance)
IEEE 802 11a S150- 5350 54 OFDNM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), CSMNA CA
IEEE S802.11¢ 2400-2483 .5 54 OFDM., CSMACA
IEEE S02.11n 2400-2483.5 1087 OFDML MINO
T. LETERTRE
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2407 GHz ’-l— 22MHZ —h‘ 2.483 GHz

La bande de fréquencecupée par un équipement WiFi ne dépend pas dulatransfer(l,
2,5.5, 11 Mbps) et est égale a 20/22 MHz,
=> regles dans le choix d'attribution des canagxduement en France : 1,6, 11 ou 1, 7,
13)

=> On ne peut utiliser simultanément que trois oardifférentssi I'on ne pas d'interférence
("overlapping") => debit maximal = 33Mbps

10/11/2009 T. LETERTRE 12



Wifi / IEEES02.11 —1
Supélec

ECOLE
SUPERIEURE
D'ELECTRICITE

Transmissi
Data H Coder |_»| Modrlmo Out
In A
Cani Pseudo-
arrier
Modulat (;andon’tl
ion enerato
1
Receptio 7107 7 ‘

peaiion B T OO
2 Ao
Synczrnonizaﬁ Syndo]:lonizati RO

With the ! ‘

sequence

Pseudo-
Ref @ dBm Atten 10 dB Transmit Spactrum Mask 0 dBr Unflitared Sink’
Peak
Log
1@
dB/

B B da i -30dBr
D!?S . " Displaw!ir ( Y \
i | -25.50/HBm i | | a8
) / M L. fo-22MHz fo-11 MHz fc fe+iiMHz fo+22 Mhz
ML s2| s
53 FC
AR

Center 2.417 GHz Span 30 MHz
#Res BW 1 MHz VBH 1 MHz Sweep 15.99 ms (1600 pts)

10/11/2009

T. LETERTRE
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Another improvement standards
802.1 1a/g Codedbits | Codedbits | Data bits
DA | soduagon | COMENC | bt | B I | pororD
I . . N Ny N
Modification of the physical layer - — — : B:'“’ : 2"5’ : D;“’
802.11 . -
9 BPSK 34 1 48 36
12 QPSE 1z 2 96 48
Improved data rate: 6, 9, 12, 18, 22, " o " B P P
24, 33, 36, 48 et 54 MbpS (>108 24 16-QAM vz 4 192 96
M bpS) 36 16-QAM 34 4 192 144
48 B64-QAM 23 6 288 192
i 34 G4-0AM 34 6 288 216
Use of a new modulation of type Ref B dBm Atten 19 dB
OFDM (Orthogonal Frequency Samp
Division Multiplexing) Log
16
Single Carvier Segment at Muiti-carrier Segment B/
11 Mbit/s QPSK Symbol Rate | at20 MHz sample rate |
) T l
Barker Preamble Barker Header OFDM Di
1 Mbit/s 1 or 2Mbits |at 6,9, 12, 18, 24, 36, 48 or 54 Mbit/s -46.3
dBm
Power Spectral Density (dB’
? v A Transmit Spectrum Mask UH\.I'Q
(not to scale) 16
ML S2
53 FC |
Typical Signal Spectrum HH
{an example)
o . Center 2.417 GHz Span 38 MHz
Frequency ME2) |@4Res BW 10 kHz YBW 10 kHz  Sweep 611.1 ms (1666 pts)

10/11/2009 T. LETERTRE 14
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CSMAJ/CA et Contréle d’acces au canal par 'utilisa d’espace inter-trame (IFS)

SIFS (Short IFS) : séparation entre
les données et un ACK) ; &8,

PIFS (PCF IFS) : utilisé par un poin{
d’acces pour accéder avec priorité gu
média ; 30s (SIFS + 1 timeslot de
20rs),

DIFS (DCF IFS) : utilisé par une
station lorsqu’elle veux accéder au
média ; 50rs.

SIFS

i i i -~
| DIFS | ' s @ DIFS .
| ' | N e
" . Paquet y | |
| PFF777A . ! : :
Back-Off ! -
Destination :

Autre destination

Fenetre de collision

VBW 388 kHz

accordé "Span zéro"

Aspect temporel des échanges
de données en mode récepte

Sweep

YBH 388 kHz
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IF

-------0Q

S
1
1
1
I
I
I
|
|
1
1
I
I

Station B

Station C

- Part of the Back-Off elapsed A partof the remaining back-off for B

E=========>—1 Collision Slot DIFS : support listening periode 1,00

0,80 ‘.\-_::\‘\

g 0,60 1 e g
0,40
Aspect temporel: le protocole CSMA/CA| § -
0,00
0 20 40 60
Data rate (Mbps)

10/11/2009 T. LETERTRE 16



AAS! SUpport des antennes adapiat
m emande de retransmission automatique,
. J;l § C £ a-eSpace-temps,

Wimax / IEEE802.16
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Désignation Fréguences
WirelessMAN-SC 10-66Ghz
WirelessMAN-SCa 2,5-11Ghz
irelessMAN: 2,5-11Ghz
relessMAN: 2,5-11Ghz
Wireless-HUMAN*  2,5-11Ghz

LoS/NLoS

LoS

NLoS

NLoS

NLoS

NLoS

AAS: Support des antennes adaptatives,
ARQ: Demande de retransmission automatique,
STC: Support du codage espace-temps,

Mesh: réseaux maillés.

10/11/2009

Options

AAS, ARQ, STC

AAS, ARQ, STC,

Mesh

AAS, ARQ, STC

ARQ, STC, Mesh

A28 0

T. LETERTRE

Duplexage
TDD,FDD
TDD,FDD
TDD,FDD
TDD,FDD

TDD

DC subcarrier

Pllot subcarriers l Pilot subcarriers

B R T T
Nyod=200
Nprr256

17
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Parameter OFDM-2004 OFDMA-2004 SOFDMA-16e WIBRO
FFT size 256 2048 128,512,1024 1024
AS e Ct fré u e ntl e I d e WI aX System bandwidth 1.25-28 MHz 1.25-28 MHz 1.25- 20 MHz 8.75 MHz
p q Pilots Fixed (8) Fixed & Variable Fixed & Variable Fixed
Preamble Long Preamble on DL | DL preamble only DL preamble only DL only
Short Preamble on
uL
Subchannelisation UL only FUSC & PUSC FUSC & PUSC OFUSC &
PUSC
CP ratio Y, 1/8, 1116, 1/32 Y, 118, 1116, 1/32 ¥, 118, 1116, 1/32 1/8
Frame length 254,58 10,125,20 | 2,25,4,5,8,10, | 2,25,4,5,8,10,125, 5ms
ms 12.5,20 ms 20 ms
Channel Bandwidth: 5.00MHz GHQAN-3/4
W 30 kH ‘ ta 2 [1
* VBW 300 H=z
Ref =10 dBm *Att 10 dB SWT 2.25 s
-20 - H y
o fw. P e | i b e Y KT . -_I
== e w
I-- 60 !
YEW 186 kHz -70
a0 ; .
. . --90 et chet S HO X
Spectre d’un signal Wimax de 10MHz de bande gy dstnarimarn™ T S k
3.5 2 MHz/ Span 20 M
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can contain DL MAP
(ifFCH is too small. DL
________________________ BURST is used)

Long preamble |
2 symbol | /\

Short preamble FCH Preamble
1 symbol 1 symbol DL Burst#1 | DL Burst #2 1 symbol DL Burst #1 | DL Burst #2

start

100 carriers, BPSK | BPSK | 200 carrlers, BPSK/QPSK/ 16QAM / 840AM 100 carriers, BPSK | 200 carriers, BPSK / QPSK / 18QAM / 64QAM

Aspect temporel: Exemple
de structure de trame ~

DL Subframe UL Subframe
: F D M d T D D variable number of OFDM Symbols. variable number of OFDM Symbols
802.16 OFDM Frame #1 802.16 OFDM Frame #2

OFDMA symbol number _t
_—
k | k+l | k+3 | k+S | k+T7 (k9 |k+ll k13 kH15)  |k+1T7 | k20| k23 | k26 k=30 k+31 k+33
5 FCH FCH
fa+1 .
k2 ] — UL burst #1 Table 274—OFDMA frame duration (Tgms) codes
. DL burst #3
— Ay ] Code Frame duration F
— ™) (ms) rames per second
] UL burst #2
B — 0 N/A AAS-only gap up to 200 ms following (see 8.4.6.3)
.g ] DL burst #1 1 2 500
g 4= — = 2 25 400
— By B
g1 J% £ |
El R = DL burst #4 UL burst #3 a |= 3 4 250
— | J “ Ll
o 7 =] 5‘ 4 5 200
E ] 5 8 125
217 DL burst #2 DL burst #5 UL burst 44 p 10 100
1 7 12.5 80
] T burst #5 8 20 ms 50
FHL— Ranging subchannel 9-255 reserved
' < . .
DL FTTG UL ’ RTG

10/11/2009 T. LETERTRE 19
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Problematique de la variation de puissance: PAPR e@FDM

™

La zone UL est présentée avec deux modulations
difféerentes
QAM64 et QPSK
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Some DECT properties:

- Audio codec: G.726

- Net bit rate: 32 kbit/s

- Frequency: 1880 MHz—-1900 MHz in Europe, 1900 M2 MHz in China, 1910 MHz-1930 MHz in
Latin America and 1920 MHz-1930 MHz in the US

- Carriers: 10 (1,728 kHz spacing) in Europe, 5Z8,KHz spacing) in the US

- Time slots: 2 x 12 (up and down stream)

- Channel allocation: dynamic

- Average transmission power: 10 mW (250 mW peak)urolke, 4 mW (100 mW peak) in the US

- The DECT physical layer uses:

Frequency division multiple access (FDMA),

Time division multiple access (TDMA) and

Time division duplex (TDD)
This means that the radio spectrum is divided mfitgsical channels in two dimensions: frequency and
time.
- The maximum allowed power for portable equipmenivall as base stations is 250 mW. A portable
device radiates an average of about 10 mW durirglas it is only using one of 24 time slots tasmnit.

10/11/2009 T. LETERTRE 21
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Aspect fréquentiel:

* |le téléphone et la base n'utilise qu’'un canal pdt@hpour les canaux
commun et user, changement de fréquence si besoin.

Plusieurs canaux dans la bande

“ RBW 1 MHz “ RBW 1 MHz
“Att 0dB VBW 3 MHz M1[1] -81.60 dBm Att 10dB VBW 3 MHz M1[1] -22.34 dBm
Ref -10.0 dBm SWT 2.5ms 1.880000000 GHz Ref -10.0 dBm SWT 2.5ms 1.895320000 GHz
1AP | 50 dem 1Pk ] o
Clrw Max

AN /N
[\ \
[ \
st L\',/ \"‘j‘ oy

2Pk

-30 dBm
Max [/ \
-40 dBny

Il A by

e iR uaa it AL U IRl A

‘ [l ; ‘ (| -90 dBm
)i | fl ||i|.|..|H.| H.H.||Mu g0 AL L ot
Start 1.88 GHz Stop 1.9 GHz Start 1.88 GHz Stop 1.9 GHz
Date: 18.FEB.2009 08:40:31 Date: 18.FEB.Z2009 09:10:00

10/11/2009 T. LETERTRE 22
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®
“ RBW 1 MHz

Aspects temporel: wow WO s

10.051000000 ms

AP .20 db
Clrw |

Remarque importante: La base émet continuelleni®mg de o

période), le combiné n'émet que s’il est en commatno. B

68-dBnTRG -60.000 dBm

SGL |-70 dBm

M1

Burst de signalisation: 0.105 /10ms |
Gt sk s e

CF 1.8838 GHz 1.15 ms/
&
“ RBW 1 MHz
*Att 0dB VBW 3 MHz M1[1] -83.07 dBm . .
B e m e Ko qnosomn ke Burst en mode communication: 0.385/10ms
‘ . .
él‘:v'z 20 ds“.‘ @
’ “ RBW 1 MHz
(WWWTNV W VV \_JWWL,_N ) VU N \ *Att 0dB VBW 3 MHz M1[1] -40.96 dBm
.40 dBm Ref -10.0 dBm _ * SWT 520ps 382.320000000 ps
50 da% 1Pk [ 59 dB\‘n
Max
|-66-dBrTRG -60.000 dBr G- ‘
‘ ¢ <7 ™
SGL|-70d \‘u -40 uu\‘l :
Trg
vid |-s0d ‘ } -50 dBL
90 dB”‘” I ” T l ul —ee—d&-:‘ms -60.000 dBrm
=100 dBm ] I SGL | -70 dBm:
I Trg ‘
4l L e L deal
CF 1.8838 GHz 15.0 ps/ L Vw UJ'H‘ qu
90 dB‘
30 dBm |
-100 dém
CF 1.8904 GHz 52.0 s/

10/11/2009 T. LETERTRE 23
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abonnél

v

Df =200kHz

10/11/2009 T. LETERTRE 24
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18:14:25 22 OCT 2@@2
g MKER 9EG6.488 MHz
REF -48.8 dBEm #ATTEHM B0 dE -42 .96 dEm
FEAK
LOG
1@ ..............................................................................................
dE MARKER
. .8
MARKER
356 .4B@, MH= 0t e MARKEE
BMPTD
SELECT
............................................................................................... iz 3 4
SH WE
= = I S S S S S S S MARKER 1
CORE oM OFF
Mare
: : : : : : : : : 1A
CEMTER 956.40808 MH=z SPAM 2.0888 MHz
#RES EW 188 kHz #VEW 1 HMHz SWP 28.08 msec RL
10/11/2009 T. LETERTRE 25
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« fonctionnement avec des bandedMHz de spectre
— 12 bandepour le mode FDD-WCDMAréeférentiellement
— 12 bandegour le mode TD-CDMAIniquement (7 en Europe)

4x5 MHz 3x5 MHz
€<—> 12x5MHz <> 12x5 MHz

<€ > <€ >
1885 1980 2110 2170 2200

TDD TDD
‘ 19T0 1920 1980 2010-2025
! I I ] I ] ] ]
1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 MHz

downlink

(.t
g Jplink

10/11/2009 T. LETERTRE 26
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= Schéma du modulateur a étalement de spectre (DS8& Bequence
Spread Spectrum)

cosngt
_ (t)
& = Re(d) . q >
bk Conversion bits| (. Spreading
— " ® symboles—— waveform
(BPSK/QPSK/.. ) b = Im(d) gg(tz
.......................................................... - Sln W C t
e pl (t) |
Donnees
_ Chip pulse shaping
2= Re(@) tsr=gl XD " 5(t)
| Co ng di h
» i eaaing sequencec_%
Code de longueur Q
Données C hips
Dehit=Dd Deébhit=De=Ddy Q

10/11/2009 T. LETERTRE 27
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fréquenc:eTD'CDl\/IA

10/11/2009 T. LETERTRE 28
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)
; . . . 3
—
=
-
-~

= =g 0@
&8 ) N
:

i

=

E

f—

=

I

N

y i
=l Loy
T =
oo )
2 T ==
= =

==
=
—

.
.
a
|

VBH 188 kHz

=
i
—a
=

Span 18 MHz

Sweep 4 ms (481 pts)

Spectre UMTS

Channel Power

-10.57 dBm /5.0000 MHz

Power Spectral Density

-77.56 dBm/Hz
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Release 00— - 4

3GPP-UMTS
UL: 384 kbit/s

HSPA
(HSDPA + HSTUPA)

HSDPA HSDPA/HSUPA HSPA+

UL: 384 kbit/s UL: 5,76 Mbit/s UL: 11,5 Mbit/s

DL: 14,4 Mbit/s DL: 14,4 Mbit/s DL: 28 Mbit/s

i Release 7 et IMS phase2 - -

Release 8 - = Nouvelles evolutions (E-UTRA) HSPA+

LTE (20 MHz ch) (MIMO, 64 QAM ef résean

UL: 75 Mbit/s toutIP)

DL: 300 Mbit/s
Long Termne Evolution
(LTE)

= Svstem Architecture
« Evolution (SAE)

10/11/2009 T. LETERTRE 31
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Caractéristiques principales de LTE:

*nombre de sous-porteuses variable suivant la bdedequence (1,25 1,6 2,55 10 15 et 20 MHz),
eespacement entre sous-porteuses Df= 15 kHz,

*Temps symbole Ts = 1/Df + durée du préfixe cyclique,

préfixe cycligue (CP) maintient I'orthogonalité emtes sous-porteuses malgré les multi-trajets psete garde, il
elimine l'interférence entre symboles (I1SI)

emodulation utilisées : QPSK, 16QAM et 64QAM,

*Symboles OFDM groupés en block de 12 x 15 kHz & Kiz (domaine des fréquences) et de 0,5 ms (dantkEs
temps),

*Transmission Time Interval (TTI) =1 ms (2 Ts

.
180 kHz = 12 subcarriers Subcarrier spacing = 15 kHz

Cyclic Prefix Data
| UE2

(4.8 psec) (66.7 usec) ' ' '

frequency

1slot=05ms=
7 OFDOM symbols \h _

1 subframe =
Tms=1TTl=

ekl 28 N\ e\ e\
\ AR VAR

10/11/2009 tIITIe QPSK. 160AM or 64QAM modulation
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One radio frame, T, = 3072007 =10 ms

=15360=T,=0.5 ms

slot —

One slot, T
-f————————i-

#D #1 #2 #3 ....................... #18 #19

One subframe

Structure d’'une trame LTE en mode FDD (type 1)

One radio frame, 77 = 3072007, = 10 ms

One half-frame, 1536007, = 5 ms

One slot, 77777 I - S
To=153607; 307207 T e
ﬂ—>‘ -—» e T e

\ : : T T T T : : \ T o
Subfra‘me #0 Subfra‘.me #2 ‘ Subfra‘me #3 ‘ Subfra‘me #4 ‘ Subfra‘me #5 ‘ ‘ Subframe #7 ‘ Subframe #8 ‘ Subframe #9 ‘
I I | | | | |

One subframe,

307207
DwPTS GP UpPTS DwPTS GP UpPTS

Structure d’'une trame LTE en mode TDD (type 2)

10/11/2009 T. LETERTRE 33
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TransmEsion Bin' 14 3 5 10 15 20
(VHz)

Sub-frame
duration

1.0ms

Sub-tartier

i 15 kHz
spacing

Eampling
frequency 1.92 3.84 7.68 15,26 23.04 3072
(MHz)

FFT size 128 256 512 1024 1536 2048

Nurrber of
ocCupled 72 1580 300 500 =lu ] 1=00
sub-carriars

MNorm
CFP al
length
{ps) Exten 16.6
ded

469 %6 521 %1

10/11/2009 T. LETERTRE 35
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Couplage lecteur/TAG

Couplage en « hautes fréquences » : 868 MHz, 2.45 GHz
Distances > longueur d’onde (dizaine de cm)
Antennes imprimées
Couplage radiatif champ proche/lointain

Décroissance du champ en 1/r

10/11/2009 T. LETERTRE 37
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Aspect Fréequentiel

T. LETERTRE

Fréquence Fréquence
RFID GSM [
Enveloppe |
|
Signal
instantané
38
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«avide » « en charge »
Aspect Temporel

10/11/2009 T. LETERTRE 39



