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RECOMMANDATION UIT-R P.1238-1

DONNEES DE PROPAGATION ET METHODES DE PREVISION POUR LA PLANIFICATION DE
SYSTEMES DE RADIOCOMMUNICATION DESTINES A FONCTIONNER A L'INTERIEUR DE
BATIMENTS ET DE RESEAUX LOCAUX HERTZIENS FONCTIONNANT A DES

FREQUENCES COMPRISES ENTRE 900 MHz ET 100 GHz

(Question UIT-R 211/3)
(1997-1999)

L'Assemblée des radiocommunications de ['UIT,

considérant

a) que de nombreux nouveaux systemes de communications personnelles de courte portée (inférieure a 1 km)
actuellement mis au point sont destinés a fonctionner a l'intérieur de batiments;

b) gu'ily a une forte demande pour les réseaux locaux hertziens et les autocommutateurs privés hertziens, comme
en témoignent la gamme des produits existants et l'intensité des activités de recherche;

C) gu'il est souhaitable de définir, pour les réseaux locaux hertziens, des normes qui soient compatibles avec les
communications hertziennes et les communications cablées;

d) que des systémes de courte portée utilisant une trés faible puissance présentent de nombreux avantages pou
fournir des services mobiles et des services de communications personnelles;

e) gu'il est essentiel de bien connaitre les caractéristiques de propagation a l'intérieur des batiments et les phéno-
meénes de brouillage liés a la présence de plusieurs utilisateurs dans une méme zone pour bien concevoir les systémes;

f) gu'il est nécessaire de disposer de modéles généraux (indépendants du site) et d'avis en vue, dans un premie
temps, de la planification des systémes et de I'évaluation des brouillages ainsi que de modéles déterministes (ou adapté:
au site) en vue d'évaluations détaillées,

recommande

1 d'adopter les données et les méthodes définies dans I'Annexe 1 pour évaluer les caractéristiques de propagation
des systemes de radiocommunication destinés a fonctionner a l'intérieur de batiments, a des fréquences comprises entr
900 MHz et 100 GHz.

ANNEXE 1

1 I ntroduction

Les prévisions de la propagation different sur certains points selon qu'il s'agit de systéemes de radiocommunication

destinés a fonctionner a l'intérieur de batiments, ci-aprés désignés systemes intérieurs, ou de systemes destinés :
fonctionner a I'extérieur de batiments, ci-aprés désignés systemes extérieurs. Pour des systémes intérieurs comme pou
des systémes extérieurs, les objectifs sont en définitive d'assurer une bonne couverture de la zone souhaitée (ou lz
fiabilité du trajet dans le cas de systémes point a point) et d'éviter les brouillages a l'intérieur d'un méme systéme ou avec
d'autres systemes. Toutefois, dans le cas de systémes intérieurs, I'étendue de la zone de couverture souhaitée est bie
délimitée par la géométrie du batiment et les limites du batiment lui-méme ont une incidence sur les phénomenes de
propagation. La réutilisation des fréquences est pratiquée non seulement sur un méme étage d'un batiment mais auss
souvent entre étages, ce qui ajoute une troisieme dimension aux probléemes de brouillage. Enfin, pour de trés courtes
portées, en particulier lorsqu'on utilise des ondes millimétriques, de petites variations dans I'environnement immédiat du

trajet radioélectrique peuvent modifier considérablement les caractéristiques de propagation.

Ces facteurs étant complexes, il faudrait donc, pour entreprendre la planification d'un systéeme de radiocommunication
intérieur, bien connaitre le site considéré: géométrie, matériaux, meubles, utilisations que I'on pense en faire, etc.
Toutefois, pour une premiére planification des systémes, il faut estimer le nombre de stations de base dont on aura besoir
pour desservir les stations mobiles réparties dans la zone et évaluer les brouillages que pourraient subir d'autres service:
ou les brouillages entre systémes. Pour ces cas de planification, on a besoin de modéles qui représentent de facor
générale les caractéristiques de propagation dans I'environnement. Dans le méme temps, on ne devrait pas avoir besoil
de trop de données entrées par I'utilisateur pour effectuer les calculs.
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La présente Annexe décrit essentiellement des modeéles généraux (indépendants du site) et donne des indications quali
tatives sur les dégradations liées aux phénoménes de propagation que l'on observe dans le cas de systémes intérieur
Chaque fois que cela est possible, des modeles adaptés au site sont également présentés. Dans de nombreux cas, |
données disponibles a partir desquelles pouvaient étre établis les modéles étaient limitées, qu'il s'agisse des bandes d
fréquences ou des conditions d'essai; les informations données dans la présente Annexe seront plus nombreuses dés lo
gue I'on disposera de plus de données. De méme, les modéles seront plus précis lorsque I'on aura acquis une certain
expérience dans leur application, mais la présente Annexe regroupe toutes les informations disponibles actuellement.

2 Dégradations liees a la propagation et mesures de la qualité pour des systemes
intérieurs

Les dégradations d'un canal radioélectrique intérieur liées a la propagation sont dues essentiellement aux phénomeéne:

suivants:

—  réflexion sur, et diffraction par, les objets (y compris les murs et les planchers) a l'intérieur des piéeces;

— affaiblissement de transmission par les murs, les planchers et d'autres obstacles;

— phénoménes de conduit aux fréquences élevées, en particulier dans les couloirs;

— mouvements de personnes et d'objets dans la piéce, y compris éventuellement de I'une ou de l'autre ou des deu>
extrémités de la liaison radioélectrique;

et donnant lieu a des dégradations telles que:

affaiblissement sur le trajet — non seulement l'affaiblissement en espace libre, mais aussi un affaiblissement
supplémentaire dii aux obstacles et a la transmission par les matériaux de construction et atténuation possible de
I'affaiblissement en espace libre par les phénomenes de conduit;

variation temporelle et spatiale de I'affaiblissement sur le trajet;
propagation par trajets multiples provenant de la composante réfléchie et de la composante diffractée de I'onde;

défaut de polarisation imputable a I'alignement aléatoire des terminaux mobiles.

Les services de communications hertziens en intérieur peuvent étre décrits par les caractéristiques suivantes:

débit de données élevé/moyen/faible;

zone de couverture de chaque station de base (par exemple piece, étage, batiment);

mobile/portable/fixe;
en temps réel/en temps différé/en temps quasi réel,
topologie du réseau (pas exemple point a point, point a multipoint, chaque point a chaque point).

Il est utile de définir les caractéristiques de propagation d'un canal qui conviennent le mieux pour décrire sa qualité par
différentes applications, communications vocales, transfert de données a différents débits, transfert d'images et services
vidéo, par exemple. Le Tableau 1 récapitule les principales caractéristiques de services types.

TABLEAU 1

Servicestypes et dégradations liées a la propagation

Dégradations liées a la

Services Caracteristiques propagation qui entrent en jeu

Réseau local hertzien | Deébit de données éleve, une ou plusieurs | Affaiblissement sur le trajet — distributions
pieces, portable, en temps différé, point a temporelle et spatiale

multipoint ou chaque point a chaque point . . .
P quep quep Temps de propagation par trajets multiples

Rapport signal utile/signal brouilleur

Autocommutateur privé| Débit de données moyen, plusieurs pieces, UnAffaiblissement sur le trajet — distributions
hertzien ou plusieurs étages, en temps réel, mobile, potemporelle et spatiale
a multipoint

Radiomessagerie en | Débit de données faible, plusieurs étages, en Affaiblissement sur le trajet — distributions
intérieur temps différé, mobile, point a multipoint temporelle et spatiale

Service vidéo hertzien | Débit de données éleve, plusieurs pieces, en] Affaiblissement sur le trajet — distributions
en intérieur temps réel, mobile ou portable, point a point | temporelle et spatiale

Temps de propagation par trajets multiples
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3 Modeles d'affaiblissement sur le trajet

Dans ce modéle d'affaiblissement de transmission en intérieur, on suppose que la station de base et le terminal portable
sont a l'intérieur du méme batiment. On peut utiliser des modéles généraux (indépendants du site) ou des modeles
adaptés au site pour estimer l'affaiblissement sur le trajet radioélectrique intérieur station de base mobile/portable.

31 Modéles généraux (indépendants du site)

On considere que les modeéles décrits dans le présent paragraphe sont des modeles généraux (indépendants du site) car
ne font pas intervenir beaucoup de données relatives au trajet ou au site. L'affaiblissement sur un trajet radioélectrique en
intérieur se compose d'un affaiblissement moyen sur le trajet et des valeurs des évanouissements par occultation qui lui
sont associées. Plusieurs modéles de ce type tiennent compte de I'affaiblissement du signal lié a la traversée de plusieur
murs et/ou étages. Le modele, décrit dans le présent paragraphe, integre I'affaiblissement lié a la traversée de plusieur:
étages ainsi que des éléments comme la réutilisation des fréquences entre étages. Les coefficients d'affaiblissement d
puissance en fonction de la distance indiqués ci-aprés comportent une tolérance implicite pour la transmission a travers
les murs et les obstacles et pour d'autres mécanismes d'affaiblissement que I'on observe trés souvent sur le méme étac
d'un batiment. Des modéles adaptés au site offrent en général la possibilité de tenir compte explicitement de
I'affaiblissement individuel par mur traversé et n'incluent pas une valeur globale de l'affaiblissement en fonction de la
distance.

Le modele de base a la forme suivante:

Liotar = 201l0ogigf + N logigd + Ls(n) — 28 dB QD

N: coefficient d'affaiblissement de puissance en fonction de la distance
f: fréquence (MHz)

d: distance (m) qui sépare la station de base du terminal portale>(bum)
L¢: coefficient d'affaiblissement d( a la pénétration interétages

n: nombre d'étages entre la station de base et le terminal portahlg. (

Des valeurs courantes de ces différents parameétres basés sur des résultats expérimentaux sont données dans I
Tableaux 2 et 3. Des informations complémentaires sont présentées a la fin de ce paragraphe.

TABLEAU 2

Coefficients d'affaiblissement de puissance, N, pour le calcul
de l'affaiblissement de transmission en intérieur

Fréquence Batiments résidentiels Bureaux Batiments commerciaux
900 MHz - 33 20
1,2-1,3 GHz - 32 22
1,8-2,0 GHz 28 30 22
4 GHz - 28 22
5,2 GHz - 31 -
60 GHzD - 22 17

@) Pour les valeurs & 60 GHz, on suppose une propagation & l'intérieur d'une seule piéce ou d'un seul espace et on @grévoit auc
tolérance pour la transmission a travers les murs. L'absorption par les gaz au voisinage de 60 GHz est aussi, poursdes distance
supérieures a 100 m, un facteur important qui peut modifier notablement les distances de réutilisation des fréquences (voir la
Recommandation UIT-R P.676).
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TABLEAU 3

Coefficients d'affaiblissement di & la pénétration interétages,s (dB), n étant le nombre
d'étages traversés, pour le calcul de l'affaiblissement de transmission en intérieur% 1)

Fréquence Batiments résidentiels Bureaux Batiments commercialux

900 MHz - 9 (1 étage) -
19 (2 étages)
24 (3 étages)
1,8-2,0 GHz M 15+4 (—1) 6+3 (n—1)

5,2 GHz - 16 (1 étage) -

Pour les différentes bandes de fréquences, lorsque le coefficient d'affaiblissement de puissance n'est pas indiqué pour le:
batiments résidentiels, on peut utiliser la valeur donnée pour les bureaux.

On notera que l'isolation que I'on observe en choisissant une configuration a plusieurs étages peut étre limitée. Le signal
peut en effet emprunter d'autres trajets extérieurs pour arriver au bout de la liaison avec un affaiblissement total inférieur
a celui d0 a la pénétration interétages.

La loi sur les évanouissements par occultation en intérieur suit une distribution log-normale; les valeurs de I'écart
type (dB) données dans le Tableau 4 concernent uniqguement la bande 1,8-2,0 GHz.

TABLEAU 4

Loi sur les évanouissements par occultation, écart type (dB), pour
le calcul de I'affaiblissement de transmission en intérieur

Fr(eé‘qlljlg)nce Batiments résidentiels Bureaux Batiments commerciauk
1,8-2,0 8 10 10
5,2 - 12 —

Les mesures disponibles ont été faites dans des conditions diverses, ce qui rend toute comparaison directe difficile et des
données ont été communiquées uniquement pour certaines bandes de fréquences; on peut toutefois tirer quelques cor
clusions générales, en particulier pour la bande SWMBMHz.

— Pour des trajets qui sont partiellement en visibilité directe, I'affaiblissement en espace libre est l'affaiblissement le
plus important et le coefficient d'affaiblissement de puissance en fonction de la distance est voisin de 20.

— Pour de vastes piéces peu encombrées, le coefficient d'affaiblissement de puissance en fonction de la distance es
aussi voisin de 20, ce qui s'explique peut-étre par le fait que la majorité de I'espace dans ce type de piéces est er
visibilité directe. A titre d'exemple, on peut citer les piéces situées dans de grands magasins de détail, les stades, les
usines sans cloisons et les bureaux paysagers.

— Dans les couloirs, l'affaiblissement sur le trajet est moins important que l'affaiblissement en espace libre, le
coefficient d'affaiblissement de puissance en fonction de la distance étant voisin de 18. Les épiceries tout en
longueur sont assimilables a des couloirs.

— La propagation par les obstacles et les murs augmente considérablement I'affaiblissement, ce qui pourrait porter le
coefficient d'affaiblissement de puissance en fonction de la distance a une valeur égale a environ 40 dans un
environnement type. On peut citer, a titre d'exemple, les trajets entre piéces de batiments administratifs dans
lesquels les bureaux sont séparés par des cloisons.

— Pour de longs trajets dégagés, on peut observer la premiére cassure de la zone de Fresnel. A cette distance, I
coefficient d'affaiblissement de puissance en fonction de la distance peut passer d'environ 20 a environ 40.

— Le fait que, plus la fréquence est élevée, plus le coefficient d'affaiblissement sur le trajet est faible, dans le cas de
bureaux (Tableau 2) n'est pas toujours observé ou ne s'explique pas facilement. D'une part, plus la fréquence est
élevée, plus l'affaiblissement di aux obstacles (par exemple murs, meubles) est élevé et moins la contribution des
signaux diffractés a la puissance recue est élevée; d'autre part, plus la fréquence est élevée, moins la zone de Fresne
est occultée et, par conséquent, plus l'affaiblissement est faible. L'affaiblissement réel sur le trajet dépend de ces
mécanismes antagonistes.
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3.2 Modéles adaptés au site

Pour évaluer I'affaiblissement sur le trajet ou le champ, les modéles adaptés au site sont aussi utiles. On dispose de
modeles de prévision du champ en intérieur fondés sur la théorie uniforme de la diffraction et sur les techniques de tracé
des rayons. Il est nécessaire d'avoir des informations détaillées sur la structure du batiment pour pouvoir calculer le
champ a l'intérieur. Ces modeéles combinent des éléments empiriques avec I'approche électromagnétique théorique de e
théorie uniforme de la diffraction. Cette méthode, dans laquelle on prend en considération le rayon direct et les rayons
résultant d'une seule diffraction ou d'une seule réflexion, peut étre étendue a la diffraction ou réflexion multiple ainsi qu'a
des combinaisons de rayons diffractés et réfléchis. L'inclusion des rayons réfléchis et diffractés permet d'avoir une
prévision de l'affaiblissement sur le trajet beaucoup plus précise.

4 Modeles d'étalement du temps de propagation

41 Propagation par trajets multiples

Le canal de propagation radioélectrigue mobile/portable varie en fonction du temps, de la fréquence et du déplacement
dans I'espace. Méme dans le cas statique, lorsque I'émetteur et le récepteur sont fixes, le canal peut étre dynamique étal
donné que les éléments diffuseurs et réflecteurs sont le plus souvent en mouvement. L'expression trajets multiples vient
du fait que par réflexion, diffraction et diffusion, les ondes radioélectriques peuvent emprunter de nombreux trajets pour
aller d'un émetteur a un récepteur. Un temps de propagation est associé a chacun de ces trajets et ce temps de propagati
est proportionnel a la longueur du trajet. (On peut estimer trés grossiérement le temps de propagation maximal auquel on
peut s'attendre dans un environnement donné a partir des dimensions de la piéce et en partant du fait que le temps (ns
gue met une impulsion radioélectrique pour parcourir une disthfmgest d'environ 3,8.) Ces signaux retardés et leur
amplitude constituent un filtre linéaire dont les caractéristiques temporelles varient.

4.2 Réponse impulsionnelle

La modélisation de canal a pour objectif de fournir des représentations mathématiques précises de la propagation des
ondes radioélectriques que l'on utilisera dans les simulations des systéemes et des liaisons radioélectriques en vue de I
modeélisation de mise en place des systémes. Etant donné que le canal radioélectrique est linéaire, il est amplement décri
par sa réponse impulsionnelle. Une fois la réponse impulsionnelle connue, on peut déterminer la réponse du canal radio-
électrique a un parametre d'entrée quelconque. C'est la base de la simulation de qualité de fonctionnement des liaisons.

La réponse impulsionnelle s'exprime généralement comme une densité de puissance en fonction d'un retard par rappor
au premier signal détectable. Cette fonction est souvent appelée profil de retard en puissance. Un exemple en est donné
la Fig. 1 de la Recommandation UIT-R P.1407, la seule différence étant que les temps indiqués en abscisse pour les
canaux en intérieur seraient exprimés en nanosecondes et non en microsecondes. Cette Recommandation contien
également une définition de plusieurs parametres qui caractérisent les profils de réponse impulsionnelle.

La réponse impulsionnelle d'un canal varie en fonction de la position du récepteur et peut également varier en fonction
du temps. Elle est donc généralement mesurée et communiquée comme une moyenne de profils mesurée sur une
longueur d'onde pour réduire les effets du bruit ou sur plusieurs longueurs d'onde pour déterminer une moyenne spatiale.
Il est important de définir clairement ce que l'on entend par moyenne et comment cette moyenne est calculée.
La procédure recommandée a cette fin consiste a établir un modéle statistique comme suit; pour chaque estimation de
la réponse impulsionnelle (profil de retard en puissance) situer les temps avant et aprés le retardpmoyen
(voir la Recommandation UIT-R P.1407 au-dela desquels la densité en puissance ne dépasse pas des valeurs précise
(-10, -15, 20, -25, —30 dB) par rapport a la densité de puissance en créte. La médiane et, si on le souhaite, le
9(® percentile des distributions de ces temps constituent le modéle.

4.3 Etalement desretards (valeur efficace)

Les profils de retard en puissance sont souvent caractérisés par un ou plusieurs paramétres comme cela a été mentionr
plus haut. Ces paramétres devraient étre calculés a partir de profils moyennés sur une zone ayant les dimensions de
plusieurs longueurs d'onde. (La caractéristique étalement des retards (valeur efficace) est parfois déduite de profils
individuels, puis on calcule la moyenne des différentes valeurs obtenues, mais en général le résultat n'est pas le méme
gue celui que l'on obtient a partir d'un profil moyenné.) Un seuil d'exclusion du bruit ou critére d'acceptation, par
exemple 30 dB au-dessous de la créte du profil, doit étre communiqué avec I'étalement des retards résultant qui dépenc
de ce seuil.

Bien que I'étalement des retards (valeur efficace) soit trés largement utilisé, il ne caractérise pas toujours correctement le
profil de retard. Dans les cas de propagation par trajets multiples ou I'étalement des retards dépasse la durée de symbole
le taux d'erreur binaire pour la modulation par déplacement de phase ne dépend pas de I'étalement des retards (valeu
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efficace) mais du rapport de puissance a la réception de l'onde utile a I'onde brouilleuse, ce qui se vérifie pour les
systemes a fort débit de symboles mais vaut également pour de faibles débits de symboles ou I'on observe un fort signal
dominant parmi les composantes multitrajets (évanouissement de Rice).

Toutefois, si par hypothése on peut prendre un profil a décroissance exponentielle, il suffit d'exprimer I'étalement des
retards (valeur efficace) en lieu et place du profil de retard en puissance. Dans ce cas, une approximation de la réponse
impulsionnelle s'exprime comme suit:

@3_“8

ht) = O pour O <t < toax
D

sinon

)

S:  étalement des retards (valeur efficace)
tmax: retard maximal

et tmax>S

L'avantage qu'il y a a utiliser I'étalement des retards (valeur efficace) comme paramétre de sortie du modéle tient au fait
que le modele peut étre représenté simplement sous forme d'un tableau. Des caractéristiques types d'étalement de
retards, estimées a partir de valeurs moyennes de profils de retard, pour trois systémes intérieurs, sont données at
Tableau 5. Ces valeurs sont basées sur des mesures fa@@6 MHz et a 5,2 GHz avec des antennes équidirectives.

(Rien ou presque ne permet d'affirmer que la fréquence a une forte incidence sur ces caractéristiques lorsqu'on utilise des
antennes équidirectives. Pour d'autres types d'antennes, on se reportera au § 5.) Dans le Tableau 5, la colonne E
représente des valeurs médianes qui sont fréquentes, la colonne A des valeurs plus faibles, mais non extrémes, qui elle
aussi sont fréquentes et la colonne C des valeurs extrémement élevées qui sont rares. Les valeurs indiquées dans ¢
Tableau correspondent aux piéces les plus grandes que I'on trouve le plus souvent dans chacun des environnements pr
en exemple.

TABLEAU 5

Parametres d'étalement des retards (valeur efficace)

Fréguence Environnement A B ¢
(ns) (ns) (ns)
1900 MHz Batiments résidentiels, en intérieur 20 70 150
1900 MHz Bureaux, en intérieur 35 100 460
1900 MHz Batiments commerciaux, en intérieur 55 150 500
5,2 GHz Bureaux, en intérieur 45 75 150

A l'intérieur d'un batiment donné, |'étalement des retards a tendance a augmenter lorsque la distance séparant les antenne
augmente et donc a augmenter lorsque I'affaiblissement sur le trajet augmente. Lorsque la distance séparant les antenne
est plus importante, on observe trés fréequemment que le trajet comporte des obstacles et que le signal recu se compos
intégralement de signaux propagés par diffusion.

4.4 Modéles statistiques

Des modeéles statistiqgues résument les résultats d'un nombre important de mesures de fagon a pouvoir utiliser ces résultat
pour la simulation de la transmission. On peut, par exemple, procéder a une simulation en utilisant une modélisation de
canal discréete WSSUS (stationnaire de deuxiéme ordre, trajets multiples non comdiesgnse stationary
uncorrelated scattering). Une facon de procéder consiste a ramener les nombreux signaux propagés par diffusion que
peut acheminer un canal réel & un tout petit nonhbide composantes multitrajets dans le modele. Un processus
gaussien complexe variant en fonction du tegyf§ modélise alors la superposition des composantes multitrajets non
résolues présentant différents angles d'incidence et des retards proches dy detdech® composante multitrajet du

modele. La réponse impulsionnefi@) est alors donnée par la formule suivante:

N
h(t) = Z JPn gn(®) 3t - Tp) 3
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ol pp est la puissance recue denfecomposante multitrajet du modeéle. Pour un modéle statistique de ce type, il faut pour
chaque composante des parametres appropriés.

4.5 Modéles adaptés au site

Alors que les modeles statistiques sont utiles pour établir des directives de planification, les modéles déterministes (ou

adaptés au site) sont extrémement utiles pour les concepteurs de systemes. Plusieurs méthodes déterministes peuvent é
définies pour la modélisation de la propagation. Pour les applications en intérieur, deux méthodes, la méthode temporelle
des différences finies et la méthode d'optique géométrique ont été plus particulierement étudiées. La méthode d'optique
géométrique donne de meilleurs résultats sur le plan des calculs que la méthode temporelle des différences finies.

Il y a deux techniques fondamentales dans la méthode d'optique géométrique, la technique des images et la technique dt
lancer de rayons. La premiére utilise les images du récepteur par rapport a toutes les surfaces réfléchissantes de
I'environnement. Les coordonnées de toutes les images sont calculées et les rayons sont tracés vers ces images.

Dans la technique de lancer de rayons, un certain nombre de rayons sont lancés uniformément dans l'espace autour d
I'antenne de I'émetteur. On calcule le tracé géométrigue de chaque rayon depuis le point d'émission jusqu'au point de
réception ou jusqu'a ce que lI'amplitude du rayon tombe au-dessous d'un seuil spécifié. La technique de lancer de rayons
comparée a la technique des images, offre une plus grande souplesse car les rayons diffractés et les rayons diffusé
peuvent étre traités parallelement aux réflexions spéculaires. De plus, si I'on utilise la technique variationnelle (sélection
par séparation des rayons intéressants), on peut réduire le temps de calcul tout en maintenant une résolution suffisante
La technique de lancer de rayons convient pour la prévision de la réponse impulsionnelle du canal sur des surfaces
importantes; par contre, on utilisera la technique des images pour une prévision point a point.

Les modeles déterministes comportent en général des hypothéses concernant l'incidence des matériaux de construction

la fréquence considérée (voir le 8§ 7 sur les propriétés des matériaux de construction). Un modeéle adapté au site devrait
tenir compte de la géométrie de I'environnement, de la réflexion, de la diffraction et de la transmission a travers les murs.

La réponse impulsionnelle en un point donné peut s'exprimer comme suit:

N

H
h(t) = Z %\Al_l Mhu % |_| anﬁ_ De_Jan Oo(t — Tn)g (4)
n= 0

h(t): réponse impulsionnelle
N: nombre de rayons incidents
Mrn: nombre de réflexions du rayon
Mpn: nombre de pénetration du rayon
Mu: coefficient de réflexion sur l&® mur du rayom
Pn: coefficient de pénétration dansviemur du rayom
rn:  longueur du trajet du rayan
T,: temps de propagation du rayen
On calcule les rayons réfléchis sur les murs ou d'autres surfaces et ceux qui ont pénétré dans les murs ou d'autres surface

a l'aide des équations de Fresnel. Il faut donc connaitre au départ la permittivité complexe des matériaux de construction.
Les valeurs mesurées de la permittivité de certains d'entre eux sont données au 8§ 7.

Il faut tenir compte des rayons réfléchis et des rayons qui ont pénétré (voir I'équation (4)) mais aussi des rayons diffractés
et diffusés pour obtenir une bonne modélisation du signal recu. C'est en particulier le cas a l'intérieur de couloirs
présentant des angles et pour d'autres cas de propagation similaires. On peut utiliser la théorie uniforme de la diffraction
pour calculer les rayons diffractés.
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5 Incidence de la polarisation et du diagramme de rayonnement de |I’antenne

En intérieur, il y a non seulement un trajet direct mais aussi un trajet réfléchi et un trajet diffracté entre I'émetteur et le
récepteur. Les caractéristiques de réflexion d'un matériau de construction dépendent de la polarisation, de Il'angle
d'incidence et de la permittivitt complexe du matériau (voir les équations de Fresnel sur la réflexion). Les angles
d'incidence des composantes se répartissent en fonction de I'ouverture de faisceau de l'antenne, des éléments de structu
et de I'emplacement de I'émetteur et du récepteur. Par conséquent, la polarisation et le diagramme de rayonnemen
équivalent de I'antenne peuvent modifier nettement les caractéristiques de propagation en intérieur.

51 Cas d'un trajet en visibilité directe

Il est largement admis que dans le cas de canaux en visibilité directe, I'étalement des retards (valeur efficace) est moins
important avec des antennes directives qu'avec des antennes équidirectives et avec une polarisation circulaire qu'avec un
polarisation rectiligne. L'utilisation d'une antenne directive a polarisation circulaire permet donc en l'occurrence de
réduire nettement I'étalement des retards.

L'influence de la polarisation s'explique essentiellement par le fait que lorsque l'angle d'incidence sur une surface
réfléchissante du signal a polarisation circulaire est plus petit que I'angle de Brewster, le sens de polarisation du signal
réfléchi a polarisation circulaire est inversé. L'inversion du sens de polarisation de ce signal a chaque réflexion signifie
qgue les composantes multitrajets arrivant aprés une réflexion présentent une polarisation orthogonale par rapport a la
composante en visibilité directe, ce qui élimine une partie importante du brouillage di a la propagation par trajets
multiples. Ce phénomeéne est indépendant de la fréquence, comme le laissaient prévoir les études théoriques et comme
I'ont montré les expériences de propagation en intérieur faites dans la gamme de fréquences 1,3-60 GHz et vaut pour de:
systemes intérieurs et extérieurs. Etant donné que tous les matériaux de construction existants ont un angle de Brewste
supérieur a 4% la propagation par trajets multiples due a des réflexions uniques (c'est-a-dire la principale source des
composantes multitrajets) est supprimée dans la plupart des piéces, quels que soient la structure de la piece et les objet
qui s'y trouvent. Les exceptions possibles sont les environnements dans lesquels une trés grande proportion des signau:
propagés par trajets multiples présentent des angles incidents importants (par exemple, un long couloir). La variation de
I'étalement des retards (valeur efficace) sur une liaison mobile est également réduite lorsqu'on utilise des antennes a
polarisation circulaire.

Etant donné que les composantes de propagation par trajets multiples se répartissent selon leur angle d'incidence, le:
composantes situées en dehors de l'ouverture de faisceau de l'antenne sont atténuées ou supprimées (effet de |
directivité) de sorte que I'étalement des retards peut étre réduit. Des mesures de la propagation en intérieur et des
simulations par tracé de rayons effectuées a 60 GHz avec une antenne d'émission équidirective et quatre types différent:
d'antennes de réception (équidirective, a large faisceau, a cornet normalisé, a faisceau étroit) pointées en direction de
I'antenne d'émission montrent que la suppression des composantes retardées est meilleure avec des ouvertures de faisce
plus étroites. Le Tableau 6 donne des exemples de l'influence de la directivité de I'antenne sur I'étalement des retards
(valeur efficace) dans des conditions statiques, lorsque ce paramétre n'est pas dépdgséreaanie et déduit de
simulations par tracé de rayons faites a 60 GHz pour un bureau vide. On notera qu'une réduction de |'étalement des
retards (valeur efficace) n'est pas nécessairement toujours souhaitable car elle peut entrainer une augmentation de:
dynamiques dans le cas d'évanouissement de signaux large bande, en raison bien sir de l'absence de diversité e
frégquence. On notera en outre que certaines technigues de transmission tirent parti des effets de la propagation par trajet
multiples.

TABLEAU 6

Exemple de l'influence de la directivité de I'antenne sur I'étalement
des retards (valeur efficace) dans des conditions statiques

. Etalement des retardg
Fréguence Antenne Ouv%réul‘rgnctignfgésceau (valeur efficace) dans Dimensions
(GH2) d'émission de réception des(%%gcri)lg:)crésnﬁltg)thues de I(?np)nece Remarques
(degrés) (ns)
60 Equidirective Equidirective 17 1367,8 Tracé de
rayons

60 16 Bureau vide
10 5
5 1
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52 Casd’un trajet avec occultation

Lorsque le trajet direct comporte des obstacles, l'influence de la polarisation et de la directivité de I'antenne sur
I'étalement des retards peut étre plus complexe que celle que I'on observe dans le cas d'un trajet en visibilité directe. Les
résultats expérimentaux concernant des trajets avec occultation sont peu nombreux mais ceux obtenus a 2,4 GHz donnen
a penser que l'influence de la polarisation et de la directivité de I'antenne sur I'étalement des retards n'est pas la méme
loin s'en faut, dans le cas d'un trajet avec occultation et dans le cas d'un trajet en visibilité directe. On a obtenu, par
exemple, en utilisant une antenne d'émission équidirective a polarisation horizontale et une antenne de réception directive
a polarisation circulaire, le plus faible étalement des retards (valeur efficace) et le plus faible temps de propagation
maximal sur le trajet avec occultation.

53 Orientation dela station mobile

Dans le cas de systémes portatifs, les phénoménes de propagation sont essentiellement des phénoménes de réflexion et
diffusion du signal. L'onde émise est souvent diffusée et sa polarisation d'origine devient une polarisation orthogonale.
Dans ces conditions, le couplage de polarisations croisées augmente la probabilité d'une bonne réception avec des
récepteurs portatifs dont I'antenne est orientée de facon aléatoire. Les mesures du couplage de polarisations croisée
effectuées a 816 MHz ont fait apparaitre un niveau élevé de couplage.

6 Influence de I'emplacement de I'émetteur et du récepteur

Les recherches et les études théoriques relatives a l'influence de I'emplacement de I'émetteur et du récepteur sur le:
caractéristiques de propagation en intérieur sont peu nombreuses. En général, on peut toutefois faire valoir que la station
de base devrait étre placée aussi haut que possible, a proximité du plafond de la piéce afin de pouvoir, dans la mesure d
possible, se retrouver en situation de visibilité directe. Dans le cas de systémes portatifs, la position du systéme de
l'utilisateur dépendra bien slr des mouvements de cet utilisateur et non des contraintes de conception du systéeme. Pou
des systémes non portatifs, la hauteur d'antenne devrait étre suffisante pour que la station de base soit, chaque fois qu
cela est possible, en visibilité directe. Le choix de I'emplacement de la station est également trés important pour la

configuration du systeme (diversité spatiale, configuration de la zone, etc.).

7 Influence des matériaux de construction et du mobilier

La réflexion sur les matériaux de construction et la transmission a travers ces mémes matériaux ont une influence sur les
caractéristiques de la propagation en intérieur. Les caractéristiques de réflexion et de transmission de ces matériaux
dépendent de leur permittivité complexe. Bien entendu, dans les modéles de prévision de la propagation adaptés au site
la permittivité complexe des matériaux de construction et les données sur les éléments de structure sont des donnée:
d'entrée fondamentales.

Les valeurs de la permittivité complexe de matériaux de construction types, déduites d'expériences faites a 1; 57,5; 78,5
et 95,9 GHz, sont données dans le Tableau 7. Ces valeurs font apparaitre des différences importantes d'un matériau
l'autre et montrent que les variations en fonction de la fréquence sont faibles entre 60 et 100 GHz sauf dans le cas de
panneaux pour revétement de plancher pour lesquels la variation observée est de 10%. Dans les bandes des onde
millimétriques, les finitions de surface — peinture, par exemple — doivent étre considérées comme l'une des couches
diélectriques. La permittivité étant connue, les caractéristiques de réflexion et de transmission des nombreuses couches
diélectriques composées par ces matériaux sont théoriquement évaluées a partir des formules de Fresnel sur la réflexior
et la transmission.

TABLEAU 7

Permittivité complexe de matériaux de construction en intérieur

1GHz 57,5 GHz 78,5 GHz 95,9 GHz
Béton 7,0 0,85 6,50 0,43 - 6,20 0,34
Béton léger 2,0j0,50 - - -
Panneaux pour revétement de - 3,9140,33 3,64 0,37 3,16 j0,39
plancher (résine synthétique)
Placoplatre - 2,25j0,03 2,37 0,10 2,25 0,06
Panneaux pour revétement de 1,2 -j0,01 1,59 0,01 1,56 0,02 1,56 j0,04
plafond (laine de verre)
Verre 7,0 40,10 6,81 0,17 - -
Fibre de verre 1,26,10 — - -
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A partir de la permittivité complexg, on obtient le coefficient de réflexion en appliquant les formules suivantes:

Sin® —m — cos’ 6

Ry = (VecteurE normalauplanderéflexion) (59)

Sin® + 4 m — cos’ 0

sin® — \/(r] - cosze)/r]2

Rp = (VecteurE paralléleauplanderéflexion) (5b)
sin® + \/(r] - cosze)/r]2

Re = RN—;RP (Polarisation circulaire) (5¢)

ou le plan de réflexion est le plan dans lequel sont situés le rayon incident et le rayon réfiéedii letngle entre le
rayon incident et le plan de la surface réfléchissante.

Les réflexions spéculaires liées aux matériaux pour revétement de plancher (lattes et panneaux en béton) sont nettemen
réduites dans les bandes d'ondes millimétriques lorsque les matériaux sont recouverts de tapis ou de moquette avec de
surfaces non lisses. On peut observer des réductions du méme ordre lorsqu'il y a des tentures aux fenétres. On peut don
penser que les effets propres a chaque matériau seront plus importants au fur et a mesure que la fréquence augmente.

Outre les éléments de structure, les meubles et d'autres appareils peuvent modifier sensiblement les caractéristiques d
propagation en intérieur. lls peuvent étre assimilés a des obstacles et relevent donc du modéle d'affaiblissement sur le
trajet décrit au § 3.

8 Influence du mouvement des objets dans la piéce

Les déplacements de personnes ou d'objets a lintérieur d'une piéce entrainent des variations temporelles des
caractéristiques de propagation en intérieur. Ces variations sont toutefois trés lentes si on les compare au débit de
données qui sera le plus souvent utilisé; elles peuvent donc étre traitées pour ainsi dire comme une variable aléatoire
indépendante du temps. Les déplacements non seulement des personnes se trouvant a proximité des antennes ou sur
trajet direct, mais aussi des personnes se trouvant dans des bureaux ou d'autres lieux a l'intérieur ou au voisinage du
batiment ont des conséquences négligeables sur les caractéristiques de propagation.

Des mesures effectuées lorsque les deux extrémités de la liaison considérée sont fixes font apparaitre que les
évanouissements se présentent sous forme de salves (les données de mesure révelent une proportion importante c
configurations non statiques) et sont imputables, soit a la perturbation de signaux multitrajets dans les zones voisines de
la liaison, soit au phénomeéne d'occultation di a la présence de personnes qui coupent le trajet de la liaison.

Des mesures effectuées a 1,7 GHz montrent qu'une personne coupant le trajet d'un signal en visibilité directe entraine une
baisse de 6 & 8 dB du niveau de puissance du signal recu; en outre, [&\dgdardistribution de Nakagami-Rice est
nettement réduite. Dans le cas de trajets qui ne sont pas en visibilité directe, les mouvements de personnes se déplacant
proximité des antennes n'ont pas de conséquences importantes sur le canal.

Dans le cas d'un systéme portatif, la proximité de la téte et du corps de l'utilisateur a une influence sur le niveau du signal
recu. Des mesures effectuées a 900 MHz, avec une antenne dipble, montrent que le niveau du signal recu baisse de 4
7 dB quand le systéme est au niveau de la taille de I'utilisateur ou de 1 a 2 dB quand le systéme est a proximité de la téte
de l'utilisateur, par rapport a la puissance du signal recu lorsque la distance séparant I'antenne du corps de l'titilisateur es
de plusieurs longueurs d'ondes.

Lorsque la hauteur de I'antenne est inférieure a environ 1 m, par exemple dans le cas d'une application type utilisant des
ordinateurs de bureau ou portatif, le trajet en visibilité directe peut étre occulté par des personnes se déplacant au
voisinage du terminal de l'utilisateur. Pour de telles applications de données, la profondeur et la durée des
évanouissements sont toutes deux importantes. Des mesure faites a 37 GHz dans le hall d'entrée d'un batiment de
bureaux ont montré que des évanouissements de 10 a 15 dB étaient souvent observés. La durée de ces évanouissemel
dus a l'occultation par des personnes — ces personnes se déplagant continuellement et obstruant le trajet en visibilité
directe de maniére aléatoire — suit une distribution log-normale, la moyenne et I'écart-type étant fonction de la profondeur
d'évanouissement. Pour ces mesures, avec une profondeur d'évanouissement de 10 dB, la durée moyenne était de 0,11
et I'écart-type de 0,47 s. Avec une profondeur d'évanouissement de 15 dB, la durée moyenne était de 0,05 s et I'écart-type
de 0,15 s.
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