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Ce document a pour but de vous guider dans la création de projet sous ICS Telecom et lors du
processus de dimensionnement d'un réseau LoRa. Il ne vous donne que les commandes et les outils
principaux dédiés a l'analyse et la planification de ce type de réseau. N'hésitez pas a consulter le
manuel de référence du logiciel ( ?/help) pour de plus amples informations sur le logiciel et d’autres
applications.

Le logiciel tourne uniguement sur Windows. Il se lance par l'icdne ICS Telecom x86 ou dans le menu
Démarrer/ATDI/ICS Telecom x86.

. Présentation du logiciel ICS Telecom

ICS Telecom est un logiciel commercial développé par la société ATDI dédié a la planification de
réseaux sans fil. Celui-ci supporte différents types de liaison (point & point, réseau de diffusion,
réseau cellulaire, liaison satellite), différentes applications (téléphonie 2G, 3G et 4G, TV mobile, IoT,
WiFi, radar...) et différents services (voix, données, VolIP...). L'outil de planification radio proposé par
ICS Telecom est adapté a un nombre varié d’environnement (indoor, outdoor, zone rurale, urbaine...),
a partir de 'outil de modélisation de profil de terrain 2D et 3D.
ICS Telecom propose les outils essentiels pour simuler un réseau sans fil digital :

» Calcul du bilan de liaison en fonction des parameétres des émetteurs-récepteurs et du profil de

terrain

= Analyse de connectivité a un réseau donné, détermination du meilleur serveur

* Analyse de traffic

» Etude des interférences intrasysteme et intersystéme, compatibilité électromagnétique

= Gestion du spectre radiofréquence

» Recherche prospective d’emplacement d’émetteur

L’outil intéegre un grand nombre de modeles de propagation adaptés a de nombreux environnements
et prenant en compte les phénomenes de réflexion, diffraction par le sol et les obstacles, de réfraction,
de diffusion, d’atténuation par 'atmosphére ...

Fig. 1 — Quelques écrans du logiciel ICS Telecom
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Dans le cadre de ce TP, nous nous intéresserons uni quement au dimensionnement d’un
réseau cellulaire LoRa déployé en France.

[I. Structure et création d’'un projet

Le projet est I'espace de travail d'ICS Telecom. Il est donc nécessaire de créer et de gérer
correctement un projet pour réaliser une planification de réseau sous ICS Telecom.

1. Structure d’un projet

Un projet ne contient en fait que les liens vers les différents fichiers qui vont étre utilisés pour lancer
les calculs et les analyses dans ICS Telecom. Chaque fichier est une couche contenant en chaque
point différentes informations a prendre en compte dans les calculs : couches cartographiques pour
l'information altimétrique du profil de terrain, pour le positionnement (X,Y) des sites, pour la hauteur
des béatiments ; couche clutter ; couche contenant le réseau (type de stations, parametres...) ; couche
résultat ; couche d'objets vecteurs. La figure ci-dessous présente I'organisation d’'un projet sous la
forme de couches superposées.

COVERAGE (.FLD)

BUILDING (. BLG)
DIGITAL ELEVATION MODEL (GEO) or INDOOR (IDR)

Fig. 2 — Organisation d'un projet en couches sous| CS Telecom

Chacun de ces fichiers (et de ces couches) ont donc un rdle particulier, soit topographique (terrain,
batiments, propriétés du sol...), soit fonctionnel (réseau présent, propriétés générales, résultats de
couverture radio...). L'utilisateur est libre d’ajouter le nombre de couches qu’il souhaite. Ci-dessous,
une description de chacune des couches apparaissant sur la figure 2.

= Modéle numérique de terrain (Digital Elevation Model) .GEO : chaque point du fichier .GEO
contient une valeur sur 16 bits donnant laltitude d'un point (un pixel de la carte).
Eventuellement, le fichier peut intégrer laltitude des batiments. Cette couche est donc
indispensable dans un projet.

= Couche Indoor .IDR : cette couche permet le calcul de propagation en milieu indoor. Ce fichier
remplace alors le fichier .GEO et contient des informations sur le type de cloisons rencontrés

= Couche Building .BLG : cette couche contient des informations altimétriques sur les batiments.
La grille sur laguelle est congue cette couche doit étre calée sur celle du fichier .GEO.

= Couche Clutter .SOL : cette couche contient des informations sur la nature du sol rencontrée
(rural, urbain, forét, eau, route, toit ...) codifiées selon les reglementations UIT-R. Les
informations qu'il contient peuvent étre utlisées dans les calculs d'atténuation dues a
I'occupation des sols. De méme, la grille sur laquelle est concue cette couche doit étre calée
sur celle du fichier .GEO.

= Couche image .IMG : cette couche contient des données graphiques liées a I'apparence de la
zone (photo aérienne, cartes papiers, image satellite).

= Couche Palette .PAL : cette couche est associée a la couche image. Elle contient une palette
de couleurs.

4 Guide du logiciel ICS Telecom - Dimensionnement d'un réseau LoRa
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= Couche couverture .FLD : cette couche contient les résultats de simulation de type calcul de
couverture radio (champ électrique, puissance regue ...).

= Couche Objets .EWF : cette couche contient les informations liées aux éléments du réseau
(caractéristiques technigues, positionnement...) et leurs couvertures associées. Cette couche
créée par l'utilisateur, est nécessaire pour la planification réseau. L'utilisateur peut ajouter
plusieurs couches .EWF.

= Couche vecteur .VEC : cette couche contient des objets graphiques définis par I'utilisateur
(ligne, polygone pour décrire une zone de service...).

2. Extensions des fichiers

L'extension d’'un fichier projet est .PRO. Le tableau ci-dessous liste les extensions des principaux
fichiers que vous serez amenés a utiliser.

Extension Description

.PRO Projet

.GEO Modéle numérique de terrain

.BLG Couche batiments

.SOL Couche clutter

IMG Couche image

.PAL Palette graphique associée a la couche image

.FLD Couche couverture

.EWF Couche objet, information liée aux éléments du réseau

.VEC Couche objets vectoriels

.PRM Parametres généraux d’'un projet (modele de propagation, prise en
compte des interférences...)

P11 Palette couleur définie par l'utilisateur (ex: code couleur pour
I'affichage des résultats)

TRX Paramétres techniques d’un réseau

PLG Objet vectoriel — masque polygonal

.SPH, .SPV Diagramme de rayonnement 2D dans un plan horizontal ou vertical

3. Création d’un projet

Il s’agit de la premiere étape dans l'utilisation d'ICS Telecom. Elle se fait par l'intermédiaire du
gestionnaire de projet qui s'ouvre par défaut lors du démarrage d’ICS Telecom, ou dans la barre de
menu en cliquant sur File/Gestionnaire de projet . La fenétre ci-dessous s’ouvre (vide si aucun projet
n'a été chargé). Pour ouvrir un projet existant, cliquez sur le bouton Ouvrir un projet ... en haut a
gauche (*.PRO). Les différents fichiers pointés par le projet apparaissent dans le tableau Content.
Pour ajouter un fichier dans le projet, cliquez sur la ligne correspondant a ce fichier, puis cliquez sur le
bouton Browse... pour aller chercher dans I'explorateur Windows ce fichier.

Si vous créez un nouveau projet, il faut pointer vers les fichiers indispensables (.GEO) et cliquez sur
Sauver Projet pour donner un nom au projet.

Une fois le projet sélectionné ou créé, cliquez sur le bouton Load pour charger le projet dans ICS
Telecom. A l'issue de cette opération, l'interface d’'ICS Telecom s’ouvre avec le modele numérique de
terrain et les objets enregistrés dans la zone d’affichage.

Guide du logiciel ICS Telecom - Dimensionnement d'un réseau LoRa 5
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(Gestionnaire de projet Ll
I U:\Campus_Rangueil_datalCampus_rangueil PRO QUYF Un projet.., I rééchantillonage MNT I 1
Project content Farce memory swap m
Ttems | File Hame [ Status
Digital terrain madel (. GEC) | i\Campus_Rangueil_dataiToulouseSm.gea o]
Map image {,IMG) L:|Campus_Rangueil_datal ToulouseZms. img oK
Color palette (.PAL) U\Canmpus_Panguell_datalToulousezms. pal OF
Clutter laver {.S0LY U:\Carmpus_Rangueil_dataiToulouseSm. sol OF,
Building layer {BLG) U:|Campus_Rangueil_datal ToulouseSm. blg oK
Vertor layer [ VEC) undefined -
IMap server File {.MAP) undefined
Parameters {,PRIM) undefined
Metwork objects (.EWF(.E... undefined
User color palette (P11} undefined
Result {,FLD} undefined
1| | |
Browse... | Remove | Explorer,., | {for drag and dropitems)
Recent prajects | Skatus | Date last opene. ., ‘
U:iprajet_INDOOR\prajet PRO oF 3/ejz013
WAICS_TelecomiMaterniteiMaternite, PRO Invalid  4/p/2013
LEAICS_Telecom|Maternitelessai_Clementimaternite PRO OK Sl5{2015

(dauble-click to select existing project) Select I Remaove Fromlistl Reset list... |

Houveau projet | Sauver projet Annuler Load

v Open Project manager at startup

Fig. 3 — Gestionnaire de projet d'ICS Telecom

l1l. Présentation de I'interface utilisateur

L'interface utilisateur d’ICS Telecom est assez complexe. Elle donne accés a de nombreuses
commandes et outils. Certains d’entre eux sont accessibles par différentes méthodes. Nous ne ferons
une description exhaustive des commandes de I'outil dans ce guide, seulement une description des
commandes utiles pour ce TP.
La figure ci-dessous présente l'interface utilisateur d’ICS Telecom (avec un projet chargé et un
modele numérique de terrain apparaissant dans la zone d'affichage). Celle-ci contient différentes
zones :
* |a barre de menus : elle donne accés a une majeure partie des outils d'ICS Telecom
» la zone des coordonnées : elle donne les coordonnées, I'altitude, le type de terrain (clutter), le
champ et la puissance regue au point sous la souris
= la zone d’affichage : elle présente le modéle numérique de terrain en 2D. Par clic droit au
dessus de la zone d’affichage, il est possible d’avoir accés a un certain nombre d’outils
= Ja barre d'outil: sur la gauche de I'écran, elle donne accés a un certain nombre d’outils
(gestion de l'affichage dans la zone d’affichage, gestion des stations et des subscribers, du
mode d'installation du réseau (Tx/Rx, microwave, faisceau hertzien, zoom, dessin d'objets
graphigues vectoriels)
= J|a liste des stations: sur la droite de [I'écran, elle donne la liste des stations
émettrices/réceptrices présentes sur le réseau (.EWF) sous la forme d’une arborescence, ainsi
gue leur statut (activé/désactivé).
= |a palette couleur : elle indique le code couleur pour les résultats affichés
» labarre d’état : elle donne I'état d’avancement des calculs.

6 Guide du logiciel ICS Telecom - Dimensionnement d'un réseau LoRa
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I 1CS - PRO: Uk\Campus_Rangueil_data\Campus_rangueil PRO - PRM: DEFAULT - EWE: none N L
File Map Diect Co O Subscriber  Satellite  Statistics P |easure ject T Barre de menus

2 144 clut 0 al 0.0 Si 0 0 0 st 0,000

coordon

e

; Liste des
i , i T NG i, ) . R stations
« : ¥y o () / 3 o, 7 "

Barre d’outils
Ryt S
o

Palette couleurs
| NS 20

elapsed NG 57 df.V/m | CPU2 SF1 :

Fig. 4 — Interface utilisateur d'ICS Telecom

V. Affichage du modéele numérique de terrain

Vue des différentes couches, vue 3D, zoom, contrble avec la souris, options et préférences.

1. Vue en 2D du modeéle de terrain numérique

Commencons par la gestion de I'affichage du modele numérique de terrain en mode 2D. Celle-ci peut
se faire selon 2 méthodes :

» dans la barre d’outils, en cliquant sur le bouton =
= dans la barre de menu en cliquant sur Map/2D Display

Le menu déroulant ci-contre s’affiche, permettant de sélectionner la couche DEM
a afficher. Selon les fichiers sélectionnées dans le projet, plus ou moins de | =z
couches peuvent étre visibles Lorsque DEM est sélectionné, seul le E"EE;B“’E'“
modéle numeérique de terrain est affiché. En sélectionnant Image, on Buiding
visualise limage du terrain. Clutter permet de superposer a la zone Field strength
d’affichage les informations clutter (code couleur clutter dans Tools/Clutter Freliability [0-49.95)
Options ). Building permet de superposer les informations Building. Si des Reliability (39-99.9339)
calculs de couverture ont été effectué, il sera possible d’afficher aussi des Frequencies
données type Field strength, Frequencies, Interferences...). ET'CE”HQES

e

Site 166

Timne of arrival

Guide du logiciel ICS Telecom - Dimensionnement d'un réseau LoRa 7
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2. Vue en 3D du modéle de terrain numérique

Il est possible de générer des vues en 3D du modéle de terrain numérique, en superposant les
différentes couches par-dessus (clutter, building, couverture). Pour cela, cliguez dans la barre de
menu Map/3D Display et sélectionnez le mode d’affichage.

home, end, F5, CPO2 SF1

sed H
i/ Démarrer| |[ =, 165 - PrO: Us\Campus... 1 Fig 4 - Interfsce.bmp - . | @[« T 1530

Fig. 5 — Vue 3D du profil numérique de terrain

3. Information sur I'occupation de la carte

Il est possible d'avoir des informations détaillées sur 'occupation détaillée de la carte a l'aide du
menu Map/Filter/General Filter . La fenétre ci-dessous s’ouvre. Nous reviendrons plus tard sur cet
écran car il permet aussi d’obtenir la surface couverte par un émetteur radio. En sélectionnant les
clutters, ou la plage d’altitude considérée, puis en cliquant sur le bouton Compute, la surface occupée
est indiquée dans le champ Total area (km?2).

M Filter x|
clutter selection
oK
DEM selection
F F rural Im F user 1 Annuler
rinimum elesation {m)
|1 F suburban I11 F user 2 117 all clutter
F Fv urban & m |12 FV indoor 2 Floors maximum elevation (m) Mo clutker |
[ 260
F F\f urban 15 m |13 Fv indoor 4 floors Report
F F urban 30 m Il“ F indoor & floors Filker selection Report minfmas:

FF forest Il?F indaor & Floors I Interference Station list. ..

minimum value

FF hydro FF indoor 10 Floors 45,0000

™ ubansom [7" % indaor 15 ioors maxmumyalus  dBum  dem
103, 0000

FF wood FF indoor 20 floors

Remove pixel it
FF road or roof FF Border™ ™ neighbours are

rlifFrrant

area covered (%) 0,0000 range (pixel) |2 ™ Extd radius limit

area covered (km2) I i} [~ sector limit
compute
total area (kmz) 16,241 MinfMax |

Fig. 6 — Options de filtrage pour I'étude de 'occu  pation et la couverture de la carte
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V. Paramétrage des modeéeles de calcul

La simulation de la connectivité d’'un réseau cellulaire repose sur la prédiction de la propagation des
champs électromagnétiques produits par les différents émetteurs radio dans un environnement
complexe et le niveau regu par les différents récepteurs. Il est donc nécessaire de spécifier le modéle
de propagation, les paramétres du terrain, et la maniére dont les différents émetteurs interférent entre
eux. L'’ensemble des parameétres de calcul sont enregistrés dans un fichier .PRM.

1. Configurations générales et préférences

Dans la barre de menu, en cliquant sur File/Preferences , on a accés a de nombreuses propriétés
d’affichage, de paramétrage des stations, de la cartographie et des unités, et la prise en compte des
interférences. La fenétre présentée ci-dessous s’ouvre. Elle donne accés a la configuration du modéle
de propagation, des clutters et de la prise en compte des interférences via les boutons Model..,
Clutter... et Interference restriction respectivement. Pour enregistrer les parameétres dans un
fichier .PRM, cliquez sur le bouton Save, pour charger un fichier de configuration PRM, cliquez sur le
bouton Load.

x
- Antennas I Stations r Inkerference I
Close |
™ Enhanced rpefa3d ¥pol - intetference I~ Add TR from lisk ¢ Na MW ATPC
I Circular caleulation limit " Wanked power = P-ATPC | Unwanted = P Madel... |
Default rx antenna height (m): I 1,50 I Ghost Tx accepted (Tx outside map) " Wanked power = P | Unwanted = P-ATPC
[ Aot adjust azimuth For linked stations " Wanted power = P-ATPC | Unwanted = P-ATPC Clutter... |
™ Auto adjust tilk for linked stations ) .
 Tilt and resalution From T/Rx parameters I Prevent link creation if radios not compatible. . ' Pilot self-inteference (Ec/10) Indoor |
= Mecharical tilk ™ Update site location from station coordinates. .. :: Y et e e il
Change MW colar (margin<z, TD=0, path
=" Electrical tilt & (margin<2, , path) Status... |
 Rotary ¢ Automatic call-signs Minimurn coverage value (dBu): I jeli} Lond |
& Manual call-si oot
Bl el [1in co-site attenuation (dE): Isg
£~ variahle height range: from 1 m to 250 m
&% Yariable height range: fram 10 m ko 2500 m
” Yariable height range: fram 100 m ta 25000 m Inkerference restriction... |
Max numnbet of neighbours | 54 Jfldf Fduf.Fdw default path. .. |

[ Palette | Display [~ Unit [ Subscribers [ User interface

[¥ DEM adaptive palette ¥ Full menus

¥ Coverage oversampling
[~ 3D: vectorize buildings
& Building range 0-255

" Building range 0-512

[~ DM string mode

£~ MGERS (wasi4 - standard)
 BNGR.

" INGR

* none

(Bit rate parenting)

(mobile subscribers)

Max parented subscribers per statiunl 32000

Max movable distance (m) | zgn

™ Skip report (only csv)

C3Y lisk separator I s num: |

o Report from extern, pom.., ...

User palette. .. v Subscriber/station call-sian checking ™ Shared DE station/mw

¥ Grienk sub antenna - parenting

Propriétés des objets... ¥ Enable Multicore Parallelism

Fig. 7 — Boite de dialogue Préférences

Dans la barre d'outils, le bouton de configuration (Settings) ull permet de régler le seuil de réception
(threshold) et la distance maximale de calcul (limiter cette distance pour réduire le temps de calcul).

2. Modéles de propagation

La boite de sélection des modeles de propagation peut étre ouverte depuis plusieurs écrans via le
bouton Model... Sinon, elle est directement accessible depuis le menu Tools/Propagation
Models... puis le bouton Model. La fenétre ci-dessous s’affiche. Le modele peut étre sauvegardé
dans un fichier .PRM en cliquant sur le bouton Save.

Guide du logiciel ICS Telecom - Dimensionnement d'un réseau LoRa 9
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Modéle de Propagation
/ LOS

Méthodes de Calculs
(déterministes)

Méthode de calcul de
la diffraction

Méthode de calcul des
atténuations Subpath

Modéles depuis une dll
externe

Propagation madels

Models

f ) Fresnel methiod+
() Wajnar method
() Wien methed, ..

I Medium frequency ™=

() Okumura Hats/Davids.
() Hata - Cost 231
() Cost 231 open.

+Rx: 50 or 75 ohms; dBd

Diffraction geometry Climate

(O Bullington method

(%) Deygout 94 method
(O ITU-R 526, round mask
{D)TTUR 526, cylinders

Earth redus km iand)
Earth radius km (sea)

[JmmuR 1820 gaz
[Jru-s 678 gaz

(O ITLHR 528, deygout Use Tx/Rx
SDI'I'UR 1275 vapour | - | water | ~lgm3 ?Fﬁacuve hE\gh.ls
O visibility / Indoor e T —_—
b Pa | S lce
(O Mo diffraction loss I S
[ ateral diffraction [IRain att. ITLU-R 833/530(1)
Rain att. C jobal
[C]Power correction (angle) [ Tral a1t ot oo
[OrruR a52j1812 = Rain rate {mmh){11)
%) Tomg Time (0,001 10 1) % | 0 1
e o, 2SN e
O=random - Tsotherm0°C | .00 | km

Subpath attenuations

(O standard (1)
(O Coarse integration (2

Slape model cosffident

MU-R 840 fog []

A factor \’m | BideY 0.0

Diffraction correct. (d8) | g.qg |

Options

B500 o]
] Field strength=E-offset

| 8500

Atténuations dues au
climat

=——

Tuning du modéle

saaten (22 -
O area {4 Atteruation {dB/km) | g
(O SUL methed. .. (OITUR 526 s
) Free elipsoid (5)
(7 > PROP15%E ol () No subpath loss (&}
(7 Hybrid integration {std) Reflections
2 Hybrid integration (fine] <
Troposcattering O Hybr e i (fine) Rho (o cuti)
[ Trapo TTU-R 617 Dfactor (&) |00 |
other subpath methol BESL
= Reflection dist. fimit {m]
FZ fraction |0

Elevation filter > {m)
[ spherical wave

| 0.500

Réflexions 3D sur les
batiments.

|2 |

[T Ground reflections fminima/masima)

Anomalous propagatian [Tl Ground reflections {mnjma flat earth}

Chargement et
sauvegarde des
paramétres du modéle

[oucting | [[]Ground reflections {refiection point)
{ save J [ load H Indoor... ]{ Clutter... ] [ Clase J

Fig. 8 — Boite de sélection des modéles de propagat ion
Les parametres des Aclutters _(h,auteurs, _ afténuation, Code CCIR UER
couleurs, ...) peuvent étre modifiés en cliquant sur le
bouton Clutter qui apparait sur plusieurs fenétres ou 0 Rural Rural
A X X 1 Suburbain Suburbain
directement depuis le menu Tools/Clutter Options . Les 2 Urbain Urbain
clutters définissent la fagon dont est occupé le sol a : proain 15 m orosin
chaque pixel du modele de terrain, avec des atténuations, 5 Forét Forét
des hauteurs, des densités de population ... différentes. 8 Hydo rydro
e , , rbain 50 m rbain
Chaque clutter est référencé par un code donné. Le 8 Rural boisé Forét
tableau ci-contre donne les codes clutters définis par 9 Rues/Routes !
lITU-R et 'ETSI.
i
Cluttsr code Name Attenuation (d8) Clutter height Reflection: Rho (0-13  Erlang/km2  Surface factor Ciffraction factor  Stationfkmz  Stddev (d8) Tip
[0 rural IHJ:I oo 0,300 1.0000 1000 Lo 0.000 1.00 ¥ rx ground
e suburban IT o o 0,300 1,0000 1,000 100 7,000 1.00 [¥ rx ground
| - wrban & m |w Gz [o 0,300 1,0000 1,000 o0 1,000 1.00 I¥ r= ground
[5 wrban 15 m 0.0 0.0 o 0,300 1.0000 L.000 Lo 1.000 1.00 ¥ rx ground
[+ wrban 30 m 0.8 0.0 o 0,300 1.0000 L.000 Lo 1.000 1.00 ¥ rx ground
[& - Forest 0.8 0.0 0 0,300 1.0000 L.000 0.60 1.000 1.00 ¥ v ground
[& hydro 0.0 0.0 o 0,300 1.0000 1000 Lo 1.000 1.00 ¥ rx ground
[7 - wbansom  [00 [oo Jo 0,300 1.0000 1000 .00 1,000 1.00 ¥ ground
e wood o o B 0.300 1.0000 1,000 0.40 1.000 .00 IV ¢ ground
[o% road or roof 0.0 0.0 ) 0.300 1.0000 1.000 L0 1.000 1.00 ¥ v ground
B l user 1 0.0 00 o 0,300 1.0000 1.000 Lo 1.000 1.00 ¥ v ground
[ user Z 0.8 33 o 0.300 1.0000 1.000 Lo 1.000 1.00 ¥ v ground
:i indoor 2 floors | 0.0 08 0 0.300 1.0000 1,000 Lo 1.000 1.00
E indoor 4 Floors | 0.0 0.0 0 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00
:: - indaor 6 Floors [0 0.0 o 0,300 1.0000 L.000 Lo 1.000 1.00
:2 indoor & floors | 0.0 0.0 o 0,300 1.0000 L.000 Lo 1.000 1.00
:E l indoor 10 Floor: § 0.0 0.0 0 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00
:Z indaor 15 floor: [0 o.g o 0,300 1.0000 L.000 Lo 1.000 1.00
_‘1’-5_ - [indoor 20 flocr: [T [F [0 0,300 1.0000 1.000 .00 1.000 1.00
[iax - |Fr0nt\er* 0.0 oo o 0,300 1.0000 1,000 LoD 1.000 1.00
Defa name || G0k a0 efault ™ PathjSubjRx cov () ——| [ T/ Jamf Wit (T
| ﬁ e e e s A
Clopmons mebspetomfo, | @) LILEEET L F Rogan
Lk Reference frequency [m_an MHz
; Lﬂgg Do not calculate diffraction F clitter code= |1_ -1 = none
" T5B-88
Eg‘:::pnheﬂ {mbserption +dFfraction) e | 2y | d it |

10

Fig. 9 — Boite de paramétrage des clutters
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L'utilisateur peut changer les parametres de chaque clutter, en sélectionnant le bouton User :
= Atténuation (dB) : I'atténuation supplémentaire apportée par la transmission a travers le clutter
» laréflexion (coefficient rho)
= |a dispersion (exemple : slow/fast fading) : paramétre Stddev (dB). La distribution considérée
est une distribution lognormal.

4. Interférences

Les interférences, c’est-a-dire les signaux parasites issus d’autres émetteurs et pouvant brouillés le
signal utile, constituent un probléme général en télécommunications. Pour prendre en compte les
interférences sous ICS Telecom, il est nécessaire de définir quels seront les stations interférentes et
comment les interférences seront filtrées par le récepteur.

Commencons par définir les stations interférentes. A partir du menu Tools/Interference restriction |, il
est possible de choisir les restrictions a appliquer pour les calculs d'interférences (stations
appartenant au méme réseau, stations activées ou désactivées). Dans la partie Do not interfere if |,
sélectionnez same Netword ID si vous voulez que deux stations fixes appartenant au méme réseau
n'interferent pas entre elles.

Interference restriction 1[
rInterference rules Do not interfere if

v *

I Interference Fromfto activated stations {only) ' same Network 10 o
[~ same Group code

* wanted: all channels [ Unwanted: all channels (1) &

© Wanted: Pit channel orly { Unwanted: al channels (C/T) I™ fnked
¥ same pixel o

WantedfUnwanted distance <= [ 1gppp.on kM and if Delka F == |_1 MHz
(/T and IRF correction if same Network ID [ g dB *Metwork 10 must be nok null

1 - correction, IRF + correction

[~ Ignore skation if

[~ status IUnkann m F

or

~Rx antenna bype (coverage made only)

@ Standard | Aas

 MIMO SDJSM IUnknDWn o =
[ type | __[
Ho. arrays I 1 update R gain Tx/Rx A h

Fig. 10 — Boite de paramétrage Restriction pourle  calcul d'interférences

On trouve sur les émetteurs et récepteurs radios des filtres bande étroite (filtre trés sélectif dont la
bande passante est égale a la largeur du canal) permettant de lutter contre les interférences hors
bande (a noter qu’on ne peut évidemment pas filtrer les interférences co-canal). La réjection totale de
ces filtres n’est pas infinie, mais doit respecter des contraintes fixées par les normes des systemes
des télécommunications. Pour tenir compte de la réjection des interférences, on définit sous ICS
Telecom des facteurs de réjection d’interférence (Interference rejection factor IRF), dont un exemple
de gabarit est présenté ci-dessous. Celui-ci définit pour chaque canal situé autour du canal utile la
réjection minimum que doit apporter les filtres émetteurs et récepteurs. La largeur du canal dépend du
systéme considéré (par exemple, 1.4, 3, 5, 10, 15 ou 20 MHz en LTE). Les différents canaux sont
repérés par des entiers. N = 0 correspond au canal utile, N = 1 aux 2 canaux adjacents. Pour N =0, le
facteur IRF = 0 puisque 'on considere dans ce cas une interférence co-canal. Il est donc impossible
de la filtrer. Pour les canaux adjacents et plus éloignés, le facteur IRF est négatif et correspond & une
atténuation des interférences recues a l'intérieur de ces canaux.
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Fig. 11 — Principe du gabarit IRF

La définition du gabarit IRF peut se faire selon différentes maniéres. Nous n'utiliserons que la maniére
manuelle, c'est-a-dire entrer la valeur IRF en fonction de N. Celui-ci pourra étre défini dans différentes
fenétres, nous y reviendrons.

VI. Placement de stations de base et des subscriber s

Plusieurs types de réseau peuvent étre configurés sur ICS Telecom. Seuls les réseaux TX/RX qui
utilisent un groupe de stations émettrices et réceptrices fixes ou mobiles seront présentés dans ce
document. Ce mode permet de représenter un réseau de stations de base ou stations fixes sur lequel
un groupe de stations mobiles (subscribers ou user equipments) peuvent se connecter. Dans le
cadre d'un réseau LoRa, les gateways sont représent  és par des stations de base, tandis que
les end nodes sont représentés par les subscribers

Pour s’assurer que l'outil est configuré dans le mode TX/RX, vérifiez dans la barre d’outils que le

bouton TX/RX mode === est enfoncé.

1. Création d’'un réseau de stations de base (ou gateways)

Les stations fixes ou stations de bases peuvent étre entrées (position et parameétres) manuellement
ou de maniére semi-automatique a partir d'une base de données préexistantes. Nous ne
présenterons que le mode manuel dans ce document. Celui-ci consiste a placer une station fixe
directement sur la carte par un clic souris. En faisant un clic droit avec la souris lorsque le curseur est
positionné au dessus du point d'installation, un menu pop-up s’ouvre. Sélectionnez Ajouter une
station/ Tx/Rx (Fig. 12).

AR EC® L SRR

Hy :
’ ';.0%3:" 4 b

:), A A ¥
AR
A

Set station limit diskance...

Re-center
Change map. ..
3d wiew

Path perspective

Coverage mean value, .

Highest point. ..
Fig. 12 — Positionnement manuel d’'une station fixe

La fenétre ci-dessous s’ouvre, qui permet de configurer les différents parametres de la station fixe. En

cliquant sur le bouton = , il est possible de charger ou de sauvegarder les paramétres d’'une station
fixe, via un fichier .TRX.
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B e e o T IR G AP S0

H General !Patterns [C_P]_._annels [Sibe !Ad\ranr:edl

Type Signal Status Frequency plan
lT](fR)( & (0) b " Generic {2) - " Unknown (i) - " - | [ ha1 lm]
TafRx Couverture info
Mominal power (W)  0.025
Dynamic (d8) o T Callsign m Parenting
Txantgain (d8)  3.00 |7DE|Ebe | ko Address Date

mmidd
Rx antgain (dB) 3,00 20170224 VYY)

= Info (1) Type
Losses (dB) |ne| 1.00 1.00
D |EJ Variable power ¢
T add losses {dB) .00 Info (2) Link
ELRP(W) | 0.03962233 )
Frequency (MHz) = 868.10000 |:| o Fd e ety Metwork 1D Group
() Freghop/wide band | monReseaul oRa
Antenna height {(m) 22.00 U = )
ser all number
Tx bandwidth (kHz)  125.00 |?| |:] 0 |:]
Rx bandwidith {kHz) 125.00 il
Comment:
(2]
SQL record 0 Ctrl+Enter: change line
|
l CK | | Annuler I

Fig. 13 — Boite de dialogue de paramétrage d’'une st  ation fixe

Cette boite de dialogue contient plusieurs onglets :

Onglet General : celui-ci permet de définir le type de station (Tx/Rx A), de signal (Generic pour
un réseau LoRa), le statut de la station (par défaut, Unknown), les paramétres techniques de
I'émetteur/récepteur (puissance nominale, dynamique en puissance, gain antennes, pertes,
hauteur par défaut, bande passante...), la possibilité de saut de fréquence (Fixed frequency
ou Freq hop/wideband), le numéro de la station et son statut d’activation (activé ou désactiveé),
et des informations administratives sur la station (call sign = paramétre d’identification unique
pour une station, netword ID = le nom du réseau auquel la station appartient).

Onglet Patterns : celui-ci définit le diagramme de rayonnement de I'antenne. Il est possible de
sélectionner un type de diagramme dans le menu déroulant. Par défaut, sélectionnez « 2D
antenna H+V (1 polarization) », pour définir les diagrammes de rayonnement dans les plans

horizontaux et verticaux. En cliquant sur le bouton I_I on peut sélectionner une antenne
omnidirectionnelle (Set to Omni) ou bien éditer ou charger des diagrammes de rayonnement
dans le plan horizontal (Edit/Select H pattern ) ou vertical (Edit/Select V pattern ). Vous
pouvez charger des fichiers .SPH ou .SPV pour définir les diagrammes de rayonnement dans
les plans horizontaux et verticaux respectivement, en cliquant sur le bouton Load .

Onglet Channels : celui-ci définit les frequences des canaux de transmission et de réception.
Onglet Site : coordonnées du site d’installation, couleur et icbne associées au site.

Onglet Advanced : cet onglet offre des parametres spécifiques au systéme et des parametres
de trafic, dont voici les plus importants pour ce bureau d'étude :

0 KTBF : détermine le seuil de bruit thermique du récepteur (bruit thermique + facteur de
bruit F). A noter que l'on peut aussi y inclure les interférences. En général, ce
parametre est pris comme seuil de réception de la station de base, s'il n'y a pas
d'interférences.

o RX threshold : le seuil de réception de la station de base. Dans certains calculs, il est
possible de prendre en compte cette valeur comme seuil de réception plutdt que le
terme kTBF.

o DL /UL kBits : les débits sur les voies montantes et descendantes.
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o Activity UL / DL : les facteurs d'activité, c'est-a-dire le pourcentage de temps durant
lequel il ya transmission sur les voies montantes et descendantes.

Pour supprimer une station fixe, placez la souris au dessus de la station, faites un clic droit ou gauche,
sélectionnez le nom de la station. Une liste pop-up apparait, cliquez sur Delete.

Pour sauvegarder le réseau de stations fixes que vous venez de générer, cliguez sur File/Save/Save
network file (EWF) .

2. Gestion des propriétés des stations de base existantes

La liste des stations fixes présentes dans le projet est accessible depuis I'outil Database E , puis
Station List. La fenétre ci-dessous s'ouvre. En cliquant sur une station dans la liste et en sélectionnant
Parameters, il est possible de modifier individuellement les propriétés d’'une station de base. A l'aide
des boutons Activate et Deactivate, il est possible d’activer ou de désactiver une station fixe (intégrer
ou non une station de fixe & un réseau).

(FEE « ¥ & & 3 o .5 i, W
i = it il _ = 3

l Record  Callsign Address  Frequency (MHz) Mominal power (W) Radiated power (W) Antenna (m) Type Status Cover + 2
1 LoRa_Tx1 868.1 0,025000000373 0,039622329175 22 TR activated C

2 LoRa_Tx2 868.1 0.025000000373 0.039622329175 15 TR activated C | ik

-
i [ e
—rr—
[rr—
[ el deactvated
, [ Changes (gen)... |

Double dlick or right dick for options Activated: 3 De-activated: g Ghost g

| Rafraichir | [ Close ]

Fig. 14 — Liste des stations fixes présentes

Il est possible de changer les propriétés d’'un groupe de stations fixes. Pour cela, sélectionnez les
stations dans la liste, puis cliquez sur un des boutons suivants : Changes (tec), Changes (gen),
Changes (ant) ... pour modifier les parametres techniques, les informations administratives ou les
diagrammes de rayonnement respectivement. Par exemple, supposons qu'on souhaite modifier les
parametres techniques de toutes les stations de base, on les sélectionne toutes dans la liste puis on
clique sur le bouton Change (tec). La fenétre ci-dessous s’ouvre. La plupart des champs sont a -1,
indiquant que lorsgu’on cliquera sur OK, la valeur associée a ce champ ne sera pas modifiée.
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=
change frequency [MHz] [-1=nac]: (KN 0] change C/M [dB] [-1=noc] 1—
change Tx bandwidth [kHz) [1=noc) 700 change LN+ [dB) [12F=noc] [ 27
change Rx bandwidth (kHz] (1=noc) [1 00~ change handover marain (48] [255=noc): 255
change height of antenna (m) (=pock (100 change Location probability [%70-95) [D=roc] [g
change Tx gain (48] (100=rack [qooon change interference C/ (O=tiopos]=steady] [-1=nac) [
change Rx gain [dB) (-100=noc): o000 change coverage threshold [dBub/m] (-1000=roc): [ 000
change T# losses [dB] [-100=noc). W change threshold: # + 200g1 0(freq/500] [-1=noc): .1 g
change Rx losses [dB] [-100=noc); W change R threshold [dBut/m) [-1000=noc]: [.1000
change additional losses [dB) (100=hoc) [1o000 reduce coverage thresh. using TD=1, init TD=0 [-1=noc): [
anterna B39/1245/680/6944 21340 (A=noc) 1 change threshold 106 (dBm) (-1=hoc) [1 g
change Tw polar 0=V 1=H 2=M 3=C.. [1=reck [ change threshald 10-3 (dBm] (-1=nac): [7 00
change Rx palar 0= 1=H 2= 3=C... [-1=noc]: 1— change carier (dBm) [-1=noc]: |4
align Rx=Ts palar 1, Cross Rs/Tw:2 [D=noc); U— change NFD ident [D=noc); [g
change blade/iadar RCS [-1=noc] 'IUU— change slot per channel (-1=noc]; [
change tower RCS (=pock oo change reserved slot (-1=noc): [
change blade size (1=hoc) [ o0 change bit rate DL (Kbits/s) (-1=rnoc) [ g
change nominal power [ [-1=nac] 1— change bit rate UL [Kbits/s] [-1=noc]: .1 og
pilat paver[%] [-1=nac): 100— coverage: delete=0, T=modify, 2=reduce [-1=noc. .
paging powerl pilat) (A=rock [ operator (D=nane, +-4.%1 [g

synch power(% pilot] [-1=noc): [

change Mchips/s [-1=noc]: |1 ooog

change launch delay [usec) [-10000=noc]: |1 o000
change KTEF [dBm] [-1=nac]: [

change Noige floor [dBm) [-1=noc]: |1
change TIL [dEW] (-1=nac): [4

Annuler

Fig. 15 — Modification globale des paramétres des s  tations fixes.

L’acces aux propriétés des stations fixes peut se faire aussi par un clic droit sur une station, puis
Parameters.

La gestion des propriétés d’affichage des stations fixes (et des objets en général) se fait via le menu
Object/Object properties (F5)

3. Création de subscribers

Afin de tester la connectivité d’'un réseau sans fil, il est nécessaire de générer un grand nombre
d’utilisateurs potentiels (subscribers) placés aléatoirement sur la zone de service, qui vont chercher a
se connecter au réseau. Dans le cadre d'un réseau LoRa, on peut considérer les end nodes,
disséminés sur toute la zone de service, comme des subscribers.

La premiere étape consiste a définir la zone de service. On commence par dessiner un objet de type

polygone sur la carte, & l'aide du bouton Polygon Draw/Select #° dans la barre d'outils puis en
sélectionnant Draw mask. Faites un clic gauche avec la souris sur la cartographie numérique pour
définir les sommets du polygone. A la fin de I'opération, faites un clic droit pour générer le polygone.
Un menu déroulant s’affiche, sélectionnez Save Mask et e istrez le polygone dans un fichier .PLG.
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Fig. 16 — Dessin d’'un polygone et création de lazo  ne de service
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Remargue : informations sur la zone de service
Pour obtenir des informations sur la surface de la zone de service définie par un polygone, ou le
pourcentage de surface occupé par un type de clutter donné, chargez un polygone a l'aide du bouton

Polygon Draw/Select # | puis Load Mask. Sélectionnez le fichier .PLG. Cliquez sur Continue dans le
premier menu déroulant, puis Clutter Infos dans le deuxieme menu déroulant.

Une fois créé, vous pouvez importer ce polygone a l'aide du bouton Polygon Draw/Select #° en
sélectionnant Load mask. Le polygone s’affiche a nouveau a I'écran. Un premier menu déroulant
s’affiche, cliquez sur Continue. Un second menu déroulant s'ouvre, sélectionnez Generate
subscribers. La fenétre ci-dessous s’ouvre pour générer automatiquement les subscribers sur la zone
de service, en fonction de certaines contraintes. Il est possible de sélectionner les clutters sur
lesquels les subscribers seront aléatoirement générés. Par exemple, on peut considérer qu'il est peu
probable de trouver des utilisateurs sur des toits d'immeuble (clutter n° 9 — Road or Roof) et a la
surface d'un lac (Clutter n°6 — Hydro), donc on n’évite de sélectionner ces 2 clutters. Dans Action,
sélectionnez Generate Subscribers inside selection pour que les subscribers soient générés dans la
zone de service. Il est possible de filtrer I'altitude des subscribers dans les champs minimum elevation
et maximum elevation. Dans le champ Maximum subscribers, on définit le nombre de subscribers a
générer sur la zone de service.

Distribution filter x|
Clutker selection DEM selection
IJ_ F— rural IFF_ user 1 minimum elesyation ()
13
Il_ r suburban ITF_ user 2

maximum elevation (m)

F F_ urban & m IEF_ indoor 2 floors 154
|3_ r urban 15 m IEF_ indoor 4 floors

l“_ r urban 30 m Fr indoor & floors maximum subscribers
F r forest IEF_ indoor & floors s

F F_ hydra Fr— indoor 10 Floars PRI oo

I j urban S0 m Il? F indoor 15 Floors LI
F r wiood IEF_ indoor 20 floars Al clutter
|3_ r road or roof IFF_ Eorder* Mo clutker

Action

" Generate subscribers outside selection Annuler

@ Generake subscribers inside selection

Fig. 17 — Boite de dialogue de génération automatiq  ue de subscribers dans une zone de service

Il faut ensuite définir les parameétres des subscribers. Ceux-ci seront communs a tous les utilisateurs
gue nous générerons a la fin de I'opération. Pour générer 2 types de subscribers, il sera nécessaire
de répéter 2 fois I'opération que nous en sommes en train de décrire. Pour cela, cliquez sur le bouton
Parameters... de la fenétre de la figure 15. La fenétre ci-dessous s’ouvre. Elle permet de définir :

» Basic Parameters : puissance, dynamique, pertes, hauteur des antennes...

= Patterns : le diagramme de rayonnement de I'antenne d’une station mobile

» Interference parameters : bande passante du canal d’émission/réception, seuil de bruit (KTBF
(dBm, k = constante de Boltzmann, T = température, B = bande passante, F = facteur de bruit
ou noise figure du récepteur), rapport signal a bruit requis (Ec/lo pour le canal pilote, Eb/No
reverse ou forward pour les canaux de données), type de modulation...

» Traffic parameters : débit, facteur d’activitésur les liens montants et descendants, chip rate...

= Administrative info

A l'aide du bouton Site Color, vous pouvez modifier la couleur d’affichage des subscribers. Cela est
pratique lorsque plusieurs types de subscribers sont présents.

16 Guide du logiciel ICS Telecom - Dimensionnement d'un réseau LoRa



4% année IR - BE dimensionnement d'interface radio pour réseaux mobiles

Subscriber parameters
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Fig. 18 — Boite de dialogue de paramétrage des subs cribers

Il est possible de sauvegarder les paramétres des subscribers en cliquant sur le bouton Save, ceux-cCi
sont sauvés dans un fichier. TRX. Ceux-ci peuvent étre importés en cliquant sur le bouton Load. Enfin,
cliquez sur Close pour revenir a la fenétre de la figure 17.

E
La derniére opération & effectuer avant de générer les el - 5
subscribers est de définir une base de données dans laquelle —
seront sauvegardés les subscribers. Pour cela, cliquez sur le
bouton DB sub... La fenétre ci-contre s'ouvre. Cliquez sur le
bouton New link pour définir un nouveau groupe de AL
subscribers. Sauvegardez-le dans un fichier .SUR. Celui-ci P
apparait ensuite dans la liste de la fenétre ci-contre. Double- st
cliquez alors dessus pour le sélectionner et revenir a la fenétre
de la figure 17. -ttt
Vous pouvez cliquez sur le bouton START pour générer les Wil
subscribers. Les nouevaux subscribers doivent normalement

étre affichés a I'écran (sinon, passez a |'étape suivante pour
veérifier que la base de données subscribers n’est pas vide). R |

Fig. 19 — Gestion de la base de
données subscribers

Ci-dessous, un exemple de 300 subscribers générés a l'intérieur d’'une zone de service. Ceux-Ci
apparaissent comme des fleches orientés dans la méme direction, car ils ne sont pas encore
connectés a un réseau.
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Fig. 20 — Génération de 300 subscribers a I'intérie  ur d’une zone de service

4. Gestion de la base de données subscribers
Comme pour les stations fixes, il est possible de gérer la base de données des subscribers, a partir

de l'outil Database/List/SQL = ou a l'aide du menu Database/Subscriber database/Subscriber
database manager , puis en sélectionnant DB subscribers . La fenétre présentée a la figure 17
s’ouvre. Vous pouvez double-cliquer sur le groupe de subscribers que vous voulez modifier. La
fenétre ci-dessous s’ouvre, avec la liste des subscribers présents dans ce groupe. A I'aide du bouton
Select All, il est possible de sélectionner tous les subscribers du groupe. Seul ceux qui sont
sélectionnés apparaissent sur la cartographie et pourront tenter de se connecter a un réseau.

subscriber database; essai_link 1[
Record | CQrphan I Callsign | Address | Cluster | Power |'_Gain | T Freq | Ry freq |'Sat | Erlang| Khit/s | J1 | ‘Colar | Status | Marain | Reliabiliy =
1 F-Mao nane: adr1 0125 0. Z2i6.. 1900, 0 0,00 4. 0 7 unk... 0 0.00000
2 F-Mo nare “adrz 0125 0., Z16., 1900, O ooo 14, 0 7 unk, .. 0 0,00000
3 F-No none adr3 0.125 0. 216., 1%00.. O 0.00 4., 0 7 Unk... 0O 0.00000
- F-MNo Mone adrd 0125 0. 216.. 1900, O 000 14, 0 7 Unk... O 0.00000
5 F-Mo nane: adts 0125 0. 216, 1900, O 0,00 4. 0 7 Unk,.. 0O 0.00000
B F-Mo nane “adrs 025 0., 2i6., 1900, O o.oo 14, 0 7 Unk,.. 0 0,00000
7 F-Mo none adr? 0425 0., 216, 1900, O 0,00 4., 0 7 Unk... 0O 0.00000
g F-MNo Mone adrd 0125 0. 216.. 1%00... O 000 14, 0 7 Unk... O 0.00000
¢ F-No none- adr 0125 0. 216... 1900, O 0.00 T 0 i Unk,.. 0 0,00000
10 F-Mo none “adri0 0125 0. 216, 1%00... O o.oo 14, 0 i unk. .. 0 0.00000
11 F-Mo none adril 0425 0., 216, 1900, O 0,00 4., 0 7 Unk... 0O 0.00000
1z F-Mo Mone adrlz 0125 0. 216.. 1%00... O 000 14, 0 7 Unk... 0O 0.00000
e F-No none adrl3 0,125 0. 216.. 1900, O 0.00 s Al 7 Unk,.. 0 0,00000
14 F-No nane ‘adrl4 0125 0., 216, 1%00.., O ooan 14, 0 7 Unk... 0 0.00000
15 F-Mo none adr1s 0425 0., 216, 1900, O 0,00 4., 0 7 Unk... 0O 0.00000
1a F-No noneg adrls 0.125 0., 216, 1900, O 0.00 & P il Unk... 0O 0.00000
17 F-Mo nange: adr17 0125 0. 216, 1900, 0O 0,00 4. 0 7 unk... 0 0.00000
15 F-No none. ‘adrld 01zs 0. Zis., 1900... O o.oan 14, 0 7 unik,.. 0 000000
i} F-Mo none adrl9 0425 0., 216, 1900, O 0,00 i4.. 0 7 Unk... 0O 0.00000
20 F-No none adr20 0,125 0. 216, 1200, O 0.00 4. 0 7 Unk... 0O 0.00000
21 F-Mo nane: adrz1l 0125 0. 216, 1900, 0O 0,00 4. 0 7 unk... 0 0.00000
?9I‘ F-Mn NN “ArdreE MAZ5 M. AMA.. A8, 0 n.on S 3 Hnk... 1 | ﬂ.ﬂﬂﬂﬂﬂ_lll
(| »

= Sort header (do nok use for Select all De-select Delste Del unselected
large number of recards)
Filter... Select. .. Hide Add subscriber
Ston | Load TRx* ‘Change kech Change gen Change ank,
ModFy traffic | Convertta T/R Weckor Print objects
IMultipath ‘Copy (DB) Move. S0L
50/ 50 selected Check parent | Randam select | Select from list Duplicate
* Do ok change Bit rate
| 50 {50 Goto record | Rafraichir | Reset. | List | Close I

Fig. 21 — Gestion d’'un groupe de subscribers

Parmi les informations données dans la liste, la deuxieme colonne appelée « Orphan » indique le
statut de chaque subscriber. Par défaut la valeur est « Yes », indiquant qu’ils sont connectés a aucun
réseau. Pour modifier les propriétés d’'un subscribers, il suffit de double-cliquer sur celui-ci. Pour
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modifier globalement les propriétés des subscribers, sélectionnez ceux qui vous intéressent et cliquez
sur les boutons Change Tech, Change Gen ou Change Ant.

Par exemple, supposons que vous ayez connecté a un réseau tous les utilisateurs et qu'aprés
modification des parameétres du réseau, vous souhaitiez a nouveau simuler le nombre de subscribers
connecter, il vous faut modifier le statut « Orphan » de tous les subscribers. Leur statut doit étre égal
a « Yes », indiquant gu’ils sont connectés au réseau. Cliquez sur Select All puis Change Tech. La
fenétre ci-dessous s’ouvre. Dans le champ Declare Orphan, mettez 1 pour les déclarer comme

Orphan, c'est-a-dire non connecté, : uis cIi= uez sur OK.
Il change activated subscriber parameters ﬂ

change frequency [MHz] [-1=noc):

change up/down spacing (MHz) (-10000000=hoc):
change Tx bandwidth [kHz] [-1=noc):

change Rx bandwidth (kHz) [-1=noc):

change Tx gain [dB

)
)
change R gain [dB)
I

change Tx loszes [dB) [-1=naoc):

change Rx losses [dB) [-1=noc):

antenna 46532/46529/46527 /699/1245 ar 0 [-1=nac):
nominal power: prom-»initial = 1. initial>pnom = 2 [0=noc):
change pawer (W) [-1=nac):

change dynamic [dB) [-1=noc]: |.

change KTBF [dBm) [-1=noc): |-

change Moize flaor [dBm) [-1=nac): |-

change threshold [dBu/m] [-1000=noc):

reduce threshald uging TD = 1, init TD = 0 [-1=noc): [
Ec/10 required [dB] [-100=noc):

Eb/M0 reverse required [dB) [-100=nac):

Eb/MO forward required [dB) [-100=noc):

change height of anterna (m) [-1=noc):

change Erlang [-1=nac]:

[-1=noc):
[-1=noc):

-1.00000

-10000000.0000

-1.00
-1.00
-1.00
-1.00
-1.00
-1.00
-1

0
-1

-1000

100
-100
100
-1.00
-1.000

CA [-1=noc]; |-

change NFD ident [O=hoc):

change call number [0=noc. other=autonumber from n):
change status [-1=noc. O=unknown, 1=lost.]: [

change callsign [O=noc):

declare mobile = 1. fixed = 0 [-1=noc]: |

MENE R

declare orphat = 1 [O=noc]: [

change number of lines [-1=noc): [
change service 0=FM mana, 1=FM stereo... [-1=nac): |-

I
)
I
)
I
)
]
I
]
I
]
I
change launch delay [nsec) [-128=noc]: [.1poon
I
]
I
]
I
]
I
)
]
)
]
change object 0=Tx/Rx, 1=DF ... [-1=noc]: [

Annuler

Fig. 22 — Modification globale des propriétés d'un groupe de subscribers

VIl. Profil radio et analyse de couverture

Dans ce chapitre, nous allons voir comment analyser la couverture radio d’'une ou plusieurs stations
émettrices. Il s’agit de déterminer le niveau de champ électrique recu en tout point de la cartographie,
ou bien le long d’'un lien donné. Pour mener a bien cette étape, il est nécessaire d’avoir correctement
défini les parametres des stations émettrices et des modéles de calcul (modeles de propagation, de
clutter si nécessaire).

Remargue : 'amplitude des sighaux recus est donné soit sous la forme d'un champ électrique incident
E (Field Strength) exprimé en dBuV/m, soit sous la forme d'une puissance électrique Pg induite aux
bornes d'une antenne réceptrice chargée par une résistance de réception Rg, exprimée en dBm. La
relation de passage entre E et Pg est donnée par :

P, (dBm) = E(dBuV/m) + G, (dB) - L (dB) - 77.2 - 20log( f (MHz))
E(dBuV/m)=P,(dBm) - G, (dB) + L (dB) + 77.2 + 20log( f (MHz))

avec Gr et Lg les gains et pertes du récepteur, et f la fréquence considérée.

1. Couverture d’une station

Les outils associés a I'analyse de couverture se situent dans le menu Coverage .
Avant de démarrer le calcul, activez les stations fixes que vous souhaitez faire émettre. Cliquez
ensuite sur Coverage/Network calculation/TxRx FS coverage . La fenétre ci-dessous s'ouvre.
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Height of Rx antennas m) | 1.5

Distance (km) 4,000 I

Wanted threshold 4 [

Perform missing coverage(s) [ |

I Model. .. I|D|:|tions... |l Annuler |[ START |

= — — —

Fig. 23 — Lancement du calcul de couverture radio d e stations fixes

Le champ Height of Rx antennas permet de définir la hauteur de I'antenne de réception virtuelle
déplacée en tout point de la carte. Le but de I'analyse est de déterminer le champ électrique en tout
point de la carte. Celui-ci dépend de la hauteur du point de mesure au dessus du sol. L’antenne
virtuelle considérée est une antenne sans gain et sans pertes. Le champ Distance (km) définit le
rayon de la zone de calcul autour de chaque station émettrice. Pas besoin d’étendre trop cette zone,
sans quoi le temps de calcul risque de devenir considérable.

Le champ Wanted threshold définit une limite de champ électrique pour lequel la réception sera de
gualité. Les champs inférieurs a cette limite ne seront pas affichés par défaut. En appuyant sur le

bouton L), une boite de dialogue s'ouvre permettant de faire le lien entre le champ électrique
incident et la puissance électrique recue. Nous choisissons une seuil de 4 dBuV/m, soit -132 dBm
avec une antenne de gain nul. Le bouton Model permet de revenir aux écrans de paramétrage des
modeles de propagation et de clutter. Le bouton Options permet de filtrer les calculs a réaliser (on
peut sélectionner sur quelle clutter ou sur quelle plage d’'altitude on souhaite réaliser le calcul).

Cliquez sur Start pour lancer le calcul. Selon le nhombre de pixels de la carte, la valeur du champ
Distance, le modele de calcul, la simulation peut durer quelques secondes ou plusieurs minutes. La
figure ci-dessous présente un exemple de résultat de couverture de deux stations de base LoRa,
affiché a l'aide de Network Analysis/Composite coverage display . Le résultat indique en tout point
de la cartographie le champ électrique regu total (c'est-a-dire induit par I'ensemble des stations fixes
actives). Sur les zones blanches, le champ est inférieur au seuil Wanted threshold. La zone est
considérée comme non couverte, et les résultats non sauvegardés.

SEI o7/ 108 |350100 | J EYETIN c5.v/m / dBm

Fig. 24 — Résultat de calcul de couverture radio
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Par défaut, le résultat est affiché en dBuV/m .La légende est située en bas. En passant la souris sur
I'écran, on peut lire dans la zone de coordonnées le signal regu en champ électrique ou en puissance.

Remargue : toute modification des parametres d'émission des stations fixes (puissance d'émission,
diagramme d'antenne...) rend le résultat de calcul de couverture obsoléte. Il est alors nécessaire de
relancer ce calcul.

Le menu Coverage/Network analysis donne acces a plusieurs formes d'affichage des résultats.
Composite Coverage Display permet d’afficher le champ électrique regu produit par 'ensemble des
stations émettrices. Server coverage display ou Best server/lst server permet de colorier les
zones sur lesquelles un émetteur est le meilleur serveur (Fig. 25). Ce type de cartographie est trés
intéressante pour déterminer les zones de dominance de chaque station.

Des visualisations comme Best Server/Best server overlapping  permettent aussi de déterminer
combien de serveurs sont disponibles dans une méme région. Cela est intéressant pour I'analyse de
handover (nombre de serveurs disponibles en un point du réseau) et de l'interférence entre site.

[ R T & 7 & 12 #

Fig. 25 — Affichage de la couverture meilleur serve  ur

Dans le menu Coverage/Network analysis , il est seulement possible d’afficher une couverture
globale provenant de I'ensemble des stations fixes activées. Pour visualiser la couverture d’une
station donnée, faites un clic gauche sur une station fixe, cliquez sur le nom de la station dans le
menu déroulant qui s’affiche, puis cliquez sur Affiche la couverture dans le nouveau menu déroulant.

Il est intéressant de calculer la surface couverte par les stations ou une station. Pour cela, apres avoir
effectué un calcul de couverture et I'avoir affiché, cliquez sur le menu Map/Filter/General Filter (voir
Fig. 6). En sélectionnant les niveaux de champ électrique minimums et maximums puis en cliquant
sur le bouton Compute, on obtient la surface couverte.

2. Analyse de la couverture en un point (profil radio)

ICS Telecom offre aussi la possibilité d’analyser le réseau en un point précis, grace au tracé de profil
de champ entre deux points (deux points quelconques, stations vers un point quelconque, station vers
subscriber). Il ya plusieurs moyens pour éditer un profil de champ, soit depuis le menu Direct/Path
Calculation , soit par le menu déroulant qui apparait par un clic droit sur I'écran. Nous ne les
décrirons pas tous.
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D’abord, nous décidons de calculer le profil de champ
entr(? deux points quelcopques_ (sur lesquels il n’y_a PaS s R D
forcément de stations émettrices ou de subscribers). B o0

Pour cela, cliquez sur Direct/Path Calculation . Ensuite, ELRP(Hartsl 00356

faites un clic gauche sur la carte pour placer la position S e

de I'émetteur du lien radio que vous voulez simuler. La | —T—
fenétre ci-contre s’ouvre pour indiquer les propriétés de ————————— —_— =
I'émetteur.

Renseignez la fréquence, la PIRE et la hauteur de I'antenne (Tx antenna). Cliquez sur OK, puis faites
un clic droit sur la carte pour repérer la position de I'antenne réceptrice. Une fenétre s’ouvre pour
indiquer la hauteur de I'antenne réceptrice. Dans cette analyse, on considére une antenne réceptrice
omnidirectionnelle (gain = 0 dB) sans pertes. Cliquez sur OK, le profil radio entre les 2 points s’ouvre
(Fig. 26). Celui-ci décrit le parcours entre les 2 points (distance, obstacles rencontrés), la ligne de
visibilité directe et le dégagement du premier ellipsoide de Fresnel (ellipse bleue). La courbe rouge
indique I'évolution du champ électrique en fonction de la distance prédite par la formule de Friis (cas
idéal d'un espace libre). La courbe verte présente I'évolution du champ électrique en fonction de la
distance prédite par le modéle de propagation sélectionné dans Tools/Propagation Models . On voit
gue I'évolution n'est pas aussi monotone qu'avec celle prévue par le modéle de Friis, en raison des
nombreux obstacles présents sur la ligne de visibilité directe. Les différents éléments de la fenétre
indiquent I'atténuation, le champ électrique et la puissance recue.

M Profile - - e — I -

P - [T

Fig. 26 — Profil radio entre 2 points quelconques

Une autre maniéere pour faire ce type d’analyse se fait directement par clic droit sur la carte, en
n'importe quel point ou a partir d'une station de base ou d'un subscriber existant. Le menu déroulant
offre différentes options pour faire du calcul de profil radio d’'un point quelconque de la carte vers une
station fixe : path analysis, profile to, profile from...

3. Analyse de la variabilité

Le canal hertzien est loin d'étre stationnaire, notamment en environnement urbain ou indoor. En non-
visibilité directe, en raison des nombreux obstacles et de leurs mouvements, les phénoménes de
fading (lent et rapide) introduisent une variabilité de la puissance recue dans le temps et de l'espace,
caractérisée par des lois statistiques de type loi normale, log-normale ou de Rayleigh. De maniére
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pratique, un outil de calcul de couverture ne prenant pas en compte cette variabilité considére qu'un
point recevant une puissance a peine supérieure au seuil de réception n'aura aucun probléme de
réception. Du fait de la variabilité de la puissance recue, la probabilité que la puissance instantanée
recue soit au-dessus du seuil de réception est loin d'étre égale a 1 ! Pour garantir la fiabilité d'un
réseau sans fil, il est préférable de parler de probabilité de recevoir un signal de puissance supérieure
a un seuil de réception. On peut considérer que, sur une zone correctement couverte, la probabilité
de recevoir une puissance supérieure au seuil de réception doit étre de 90 %, 95 % voire 99 % (ce
critere dépend des exigences de fiabilité).

ICS Telecom permet de tenir compte de cette variabilité et de calculer en tout point de la carte la
probabilité de recevoir une puissance supérieure au seuil de réception. Cliquez sur
Coverage/Network Analysis/Distribution puis Normal Distribution Display  ou Log-Normal
Distribution Display . Une fenétre de dialogue s'ouvre permettant d'indiquer I'écart type de la
variabilité associée au fading. Dans I'exemple présenté ci-dessous, on considere une loi de type log-
normal avec un écart-type de 8 dB. Le code couleur indique la probabilité exprimée en % de recevoir
une puissance supérieure au seuil Wanted Threshold. Comme précédemment, a l'aide du menu
Map/Filter/General Filter (Fig. 6), on peut déterminer la surface de la carte ou la probabilité de
recevoir un signal de puissance supérieure au seuil de réception est satisfaisante.

percent

Fig. 27 — Effet de la variabilité du canal hertzien  sur la couverture radio - Probabilité de recevoir un
signal de puissance supérieure au seuil de réceptio n
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VIIl. Analyse des interférences dans le sens descen dant

Des stations fixes n'appartenant pas au méme réseau et utilisant des fréquences de transmission
identiques ou relativement proches peuvent interférer entre elles et empécher une bonne réception du
end user. Par exemple, on pourrait étudier l'interférence produite par un autre réseau LoRa formé de
plusieurs gateways, ou bien par un réseau d'émetteur radio fonctionnant avec un systeme différent,
mais sur la méme bande de fréquence, ou des bandes de fréquence adjacentes.

ICS Telecom propose différents outils pour étudier l'interférences produites par des stations fixes.
Nous n'en décrirons qu'une seule, adaptée a l'étude de linterférence entre des réseaux LoRa
différents. En cliquant sur le menu Coverage/Network Interference/IRF Mode |, la fenétre ci-dessous
s'ouvre, qui nous permettra de tracer des cartographies des zones ou linterférence dans le sens
descendant existera.

Action IRF mask (dB) -
| stat |
Activated station coverage modification (TD)** N=0 g Jlused N=10 |y | used
Threshold degradation map™ N=1 33 Tused N=11 |5 lused| | Annuer |
. N=2 Vused N=12 |5 [TJused
Affichage C/(N+I & Clsum(I)+N calcuat k<) ' :
ge C/(N+) pi ESumt N oo N=3 [ lused N=13 |5y [lused| [ paette., |
C/fsum(T) caleulation 2 .__.!; Flusd Neid [= Fisad | - - |
T tation list...
N=5 | g used N=15 g used
\ =1 1A
Varlablllte ——=>!" | Normal distrib % stddev (dB)/ 5 Ne§ fosad | |
=0:| 50 L Load...
P 9 Unwanted = activated 1 L
N=7 | 5g |used
Defl n ItIO n des Unwanted = de-activated and activated N=g - _u d | e |
. . . 3 R =8 5 |use [
stations interférentds AL SCE R S o
>
‘ e m— Masque IRF (voir Fig. 11) use general
Aff|chage Best server}- IRF from tables (ETSI 38, 14, 13, 23, squency oty
and best server offset ] dg 24,5-26,5 GHz and IC 16 kHz BW: 150, 450,
L - 850 MHz), IEEE 802,11/802.16 Rux ant discr
Noise floor .y3p dBm Rxgain ggp dB [FleNC-DNReE1 7] CNC-DNReS4 IFce @) None
i A i 419/GE
Seuil de réception e S el ey JIRF from NFD matrix [ IRF from Tx/Rx C/I
QETES
& - - C/MHor Vi 3 db protection
Threshold = -
. eshold = wanted coverage (extd rad) Global XFD 1 dB except if global XPD =0 e
Prise en compte
, ., Calculates the max C/sum(I)+N map according to the
facteur d’activité [ | Activity factor weighting [IRF-10.log(activity)] Noise floor of a receiver on each point of the terrain,
Only activated stations are taken into account.
I | Coverage from FDW /FDU™
Option d'interférenc Tx bandwidth [ Tx bandwidth

(voir 111.4)

Fig. 28 — Paramétrage de I'étude des interférences  sur le lien descendant

Deux modes d'affichage des résultats sont possibles :
= C/(I+N) ou C/I : le résultat est présenté sous la forme d'une cartographie du rapport signal &
bruit C/(1+N) ou C est la puissance du signal désiré, | celle de l'interférence et N le seuil de
réception intrinseque au récepteur
= Best server : la cartographie indique les zones de dominance des différentes stations et les
zones en interférences

La définition des stations fixes a prendre en compte dans le calcul est indiqué a l'aide des boites de
sélection "Unwanted = .... ", ainsi que dans les options d'interférence (voir partie 111.4) accessibles en
cliquant sur le bouton More Options . Le gabarit ou masque IRF peut étre directement modifié sur cet
écran. Le seuil de réception intrinséque du récepteur est défini & I'aide des champs Noise Floor et Rx
Gain. En cochant la case Activity factor , il est possible de tenir compte du facteur d'activité des
stations. Ce facteur apparait comme un facteur de pondération de la puissance d'émission d'une
station. Ainsi, pour une station avec une puissance d'émission Pmax, si le facteur d'activité est de
100 %, la puissance considérée dans le calcul d'interférence sera de Pmax. Si le facteur d'activité est
de 50 %, la puissance considérée ne sera que de 0.5xPmax. En cochant la case Normal Distrib et
en renseignant le champ stddev , on prend en compte la variabilité du canal hertzien. Seul le mode
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C/(1+N) est possible. La cartographie indique alors la probabilité en tout point de la cartographie
d'avoir un rapport C/(I+N) supérieur a celui indiqué dans le champ C/N+I >=,
Pour l'affichage Best server, deux parametres sont essentiels :
= Display best server if C/N+l >= : indique le critére de rapport signal a bruit nécessaire pour
gu'une station soit considérée comme dominante
» and best server offset : indique I'écart minimal entre les puissances regues issues du best
server et de la seconde station dominante. Si en un point I'écart entre les puissances recues
de ces deux stations est inférieur a I'écart minimal indiqué, on considére que la seconde
station bloque le best server et génere donc une interférence.

Le calcul est lancé en cliqguant sur le bouton Start. La figure 29 présente un exemple de résultat
d'analyse de linterférence entre deux stations LoRa sous la forme d'une cartographie du rapport
C/(I+N) que mesurerait un récepteur. Plus le rapport est élevée, meilleur est la qualité du signal et plus
faible est le risque de blocage du canal par une autre station. La figure 30 présente une cartographie
du type Best server : le rapport C/(I+N) minimal est fixé a 6 dB et on fixe un écart minimal entre les
puissance recue issue des différentes stations de 10 dB. Le code couleur de la cartographie indique
les zones de dominance des deux stations, centrées autour des stations. La couleur rose indique les
zones en interférence, c'est-a-dire celles ou le rapport C/(I+N) est inférieur au seuil minimal (ici 6 dB)
et ou I'écart entre les puissances issues des différentes stations est inférieur a I'écart minimal (ici 10
dB).

Fig. 29 — Affichage de l'interférence entre deux st  ations LoRa sous la forme d'une cartographie du
rapport C/(I+N)
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Fig. 30 — Affichage de l'interférence entre deux st  ations LoRa sous la forme d'une cartographie du typ e
Best server

IX. Analyse des interférences dans le sens montant

Dans un réseau LoRa, les end nodes peuvent utiliser des spreading factor différents pour ne pas
interférer entre eux. Cependant, le nombre de spreading factor étant limité, le risque d'interférences
entre end nodes d'un méme réseau n'est pas nul, c'est-a-dire qu'une gateway regoit simultanément
les signaux issus de deux end nodes utilisant la méme fréquence, le méme spreading factor, avec
des puissances recgues proches.

Pour analyser l'interférence dans le sens montant, on pourrait reprendre la démarche présentée dans
la partie précédente en indiquant les positions exactes des end nodes. Dans la pratique, cette
méthode est assez fastidieuse puisque le réseau peut supporter un tres grand nombre de end nodes,
dont on ne connait pas forcément la position exacte. En outre, ces end nodes peuvent étre mobiles.
Une maniére plus adéquate et représentative d'analyser les interférences dans le sens montant
consiste a générer aléatoirement des subscribers modélisant les end nodes et & déterminer la
dégradation du seuil de réception de chaque station fixe (dans la partie X, nous verrons comment
utiliser cette dégradation pour étudier l'impact de linterférence dans le sens montant sur la
connectivité).

Reportez-vous a la partie VI.3 et VI.4 pour générer un nombre donné de subscribers sur une zone de
service et fixer leurs propriétés. A titre d'exemple, nous générons 100 subscribers sur une zone de
service donnée, présentée sur la figure ci-dessous, avec des parametres typiques d'un end node
LoRa.
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LoRa_Txl |

Fig. 31 — Génération de 100 subscribers - end nodes  LoRa sur une zone de service

L'analyse de linterférence se paramétre en cliquant sur Subscribers/Noise Calculation/ All

subscribers to activated stations . La fenétre ci-dessous s'ouvre. L'outil va calculer la puissance
issue de chaque subscriber recue par les différentes stations de base. Connaissant le seuil de
réception des stations de base, il peut en déduire I'augmentation ou la dégradation du seuil de
réception en raison des end nodes. Si on considére que la liaison entre un end user et une station de
base est le lien désiré, la contribution de tous les autres end users correspond a une interférences.

Pour paramétrer ce calcul, on définit le masque IRF, les options d'interférences (bouton More
Options ) et la prise en compte du facteur d'activité des end nodes. Ce facteur apparait comme un
facteur d'ajustement de la puissance d'émission d'une station. Ainsi, pour un end node avec une
puissance d'émission Pmax, si le facteur d'activité est de 100 %, la puissance considérée dans le
calcul d'interférence sera de Pmax. Si le facteur d'activité est de 1 %, la puissance considérée ne
sera que de 0.01xPmax.

Mask

IRF from tables (ETSI 38, 14, 13, 23,

N=0 o [lused N=10 55 |[lused  [[]24.5-26.5 GHz and IC 16 kHz BW: 150,
3 2 i 450, 850 MHz), TEEE 802, 11/802.16
N=1 33 [V]used  N=11 | 50 [ used
- . | CNC-DMRc61 CNC-DMRc54 FCC
N=2 43 uﬁd N=12 | 50 D used I:l D “ D
N=3 [a7 E used  N=13 |5,j Tlused  [CJIRF from MFD matrix [ IRF from Ta/Ra C/T
N=4 . 50 ’:lused N=14 | 50 El used [ClaobalxPD |y |dB
N=5 |cq | Jused N=15 |z [T used
N Lg o |.5|3 l C/Hor V: 3 db protection except if global XPD=0
) :50—.- = = DSpurious - =
N=7 |s5g [ used | | Do not display if TO < (dB) | 0,50
N=g 55— ’:' sl EER.P {dBW MHz):
N=3 55 | Jused [ -35.00

| save. || Load.. |

[¥] Activity factor weighting [IRF-10.log{activity)]
More options. .. [ Ok I [ Annuler l

Rx bandwidth / Tx bandwidth

Fig. 32 — Paramétrage de I'étude des interférences  sur le lien montant

Le calcul se lance en cliquant sur le bouton OK. A l'issue du calcul, un tableau résumant les résultats
s'ouvre, comme le montre la figure 33. La colonne BST indique le numéro de la station de base,
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Callsign son identifiant, KTBF le seuil de réception intrinséque (uniquement d'origine thermique, sans
I'effet des interférences, Psum la somme des puissances regues issues de tous les end nodes, TD la
dégradation du seuil de réception = Psum (dBm) - kKTBF (dBm). Dans cet exemple, le seuil de
réception des stations fixes augmente de I'ordre de 30 dB des que les end nodes disséminés sur la
zone de service émettent.

=

STATION NOISE

Station BST Callsign FregMHz. KTEF dErm Psum dBm 17 df T dB
1 LoRa Tx1] 86510000 -130 -102.52 27.48 27.43
2 LoRa T«2| 86810000 130 96.02 3298 3299

Fig. 33 — Rapport de I'étude des interférences sur  le lien montant - Dégradation du seuil de réception
des stations de base

Remarque : pour avoir un rapport détaillé des puissances recues par chaque station de base des
signaux issus des différents subscribers, cliquez sur Subscriber/Point to point / Subscriber to all
stations .

X. Analyse de la connectivité (parenting)

Lorsqu'on place des subscribers dans un réseau de stations fixes, l'outil ICS Telecom propose
d'étudier la connectivité ou parenting du réseau en se basant sur des criteres de rapport signal a bruit.
L'outil propose de nhombreuses méthodes pour faire cette analyse, plus ou moins adaptées selon le
systéme étudié. Ici, nous ne présenterons qu'une méthode adaptée a I'étude d'un réseau LoRa.

L'étude de connectivité proposée est accessible via le menu Subscriber/Global Parenting . La
fenétre ci-dessous s'ouvre. L'outil propose un mode générique d'analyse de la connectivité, d'ou le
grand nombre d'options disponibles. Dans notre cas, nous n'utiliserons que le critere de connectivité
suivant : Connecting to Best server - C/N+l control bit rate  , dans la partie Rules Up/Downlink . La
connectivité dépend des trois criteres ci-dessous :
= un subscriber se connecte a la station de base best server si le rapport C/(N+l) en downlink
est supérieure a la contrainte définie dans le champ minimum required C/I+N.
» |a puissance regue en uplink est supérieure a la contrainte définie dans le champ Threshold .
= |e débit total en uplink ou downlink pour chaque station de base reste inférieur ou égal aux
débits définis comme paramétres des stations de base (dans l'onglet Advanced des propriétés
des stations de base).

Néanmoins, cet outil n'integre pas l'effet des interférences en uplink. Pour les prendre en compte, il
est nécessaire d'inclure la dégradation du seuil de réception des différentes stations de base, dont le
calcul a été présenté a la partie 1X. Il est possible :
= soit de modifier directement le champ Threshold et mettre un seuil de réception global pour
toutes les stations de base

= soit de cliquer sur le bouton L) & coté de Threshold puis sélectionner Threshold from Rx
dans la nouvelle fenétre qui vient de s'ouvrir. Ainsi, I'outil prendra en compte le parametre Rx
Threshold de chaque station de base (accessible dans l'onglet Advanced) comme seuil de
réception de la station de base. On pourra mettre a jour cette valeur en fonction du résultat de
l'analyse de dégradation du seuil de réception.
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.:’aﬁSubscrl_bE(_pa rentlr]g

Rules - Down link Rules - Up/Down link

Connecting to first server - Check if level »= Threshold (fast mode) Connecting to best server - control service flow {802, 16)*

ight optim. from 1.00 to 15.00 m

Connecting to nearest server - control service flow (802, 16)*

(") Connecting to best server - Check the strongest level == Threshold @ Connecting to best server - C/N4+I control bit rate™®

~I Connecting to nearest server - Check if level == Threshold
() Connecting to best server - control bandwidth (FDD)
~I Connecting to nearest server - control bandwidth (FOD)
Gain diffusion
"1 Connecting to best server - control bit rate®

Connecting to nearest server - control bit rate™

Aogregate offered traffic {site code)

() Connecting to best server - control lines™
" Connecting to nearest server - control lines™
(71 Connecting to best server - interference
Min C/M+1 for parenting | 2 dB Chedk bit rate™®
" Connecting to best server - control grade of service

_ Connecting to nearest server - control grade of service

GoS to achieve (%) | a5

Call duration {s) 0
Delay objective (s) | 20,00

Confrol lines

Connecting to nearest server - C/M-+ control bit rate™

Options
[ V] Extended report
[~] connect orphan only

[ Do not connect if subscriber outside BS sector {start/end)

"] chedk reliability % to achieve: | a9 gapnn

7| Check latency

[] Adaptive modulation.. [w.]

[¥] Fixed modulation

DL SMR. {thresheld from BS)
UL power received (threshold from BS)

Minimum required C/M+1 (dB) p.o]
{255="from Tx/Rx param)

MIMO adaptive switching modes (AAS)
[TsMsp [CjMusD [C]sMMu [C]sMMU-sD

Threshold 4 (]
~) Connecting to best €M+ (COFDM) - contral bit rate
Mir C/M+ for parenting | o db Chedk bitrate™ | Max distance calculation. .. | | IRF.. |
Guard interval {usec) | i
Usable symbol {usec) | = |Siah'on list... | | DB sub... | | Annuler | | START ]
*Keep current status

Fig. 34 — Rapport de I'étude des interférences sur  le lien montant - Dégradation du seuil de réception
des stations de base

Le calcul est lancé en cliquant sur le bouton Start. La figure ci-dessous présente un rapport de
l'analyse de connectivité du réseau, avec 100 subscribers utilisant le méme spreading factor et la
méme fréquence. Le facteur d'activité est de 1 % et on a considéré une dégradation du seuil de
réception de I'ordre de 20 dB pour chaque station de base. Le rapport C/N+I requis en downlink est
fixé a 0 dB. Sur les 100 end nodes, 49 arrivent & se connecter sur l'une des deux stations de base,
sans risque d'interférences. La figure 36 montre quelles sont les subscribers connectés (une fléeche
montre la direction de la station de base avec laquelle ils sont connectés) et celles non connectés.

SUBSCRIBER BEST SERVER C/NH DL - Pr>=Threshold UL

BST # Mbits DL P bits LIL Bemain DL Bemain UL | CPE[z] | CPE UL act % [ CPE DL act %
LoBa Tx1] 1 0.0300 0.0300 0.0950 0.0350 24 1.00 1.00
LoFa Tw2| 2 0.0313 0.0313 0.0333 0.0333 25 1.00 1.00

Nurnber of connected subscriber(s): 49 /100

Fig. 35 — Rapport de 'analyse de connectivité dur éseau LoRa
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Fig. 36 — Résultat de I'analyse de connectivité du  réseau LoRa

Il convient néanmoins de nuancer ces résultats. Le calcul du niveau d'interférence est basé sur une
valeur moyenne de la dégradation du seuil de réception des stations de base, en fonction des
facteurs d'activité. Dans la pratique, le seuil de réception varie selon le nombre de end users en train
d'émettre. Il est tout a fait probable que durant un instant, aucun end user ne transmette ce qui annule
la dégradation du seuil de réception. Autrement dit, une situation d'interférence est donc transitoire, et
pas permanente. Notre analyse simule donc un scénario pire cas, ou seules les subscribers qui ne
sont pas en situation d'interférences peuvent se connecter. Le résultat indique ici que si tous les
subscribers se mettent a émettre en méme temps, seules 49 subscribers pourront se connecter.

XI. Edition de rapports - Impression des résultats

1. Rapports de résultats

Le menu Options/Report donne accés a des outils fournissant différents types de rapports au format
CSV sur les résultats de simulation. Deux outils sont détaillés ici :

= Coverage report : aprés une analyse de couverture radio (Coverage/Network calculation par
exemple), le rapport donne la surface couverte par chaque émetteur

= Result report : les résultats affichés sur une carte (couverture, nombre de serveurs, rapport
signal a bruit ...) sont indiqués a l'aide d'un code couleur. Ce rapport donne la surface
occupée par chaque zone avec un code couleur donné. Cet outil est donc plus général que
Coverage report.
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2. Impression des résultats

Le menu File/Print propose différents outils d'impression des résultats. Le menu File/Print/Print map
permet d'imprimer la cartographie, avec ou sans les objets superposés. Le menu File/Print/Print
layout propose une interface permettant de construire des rapports sur mesure, intégrant
cartographies, légendes, commentaires, images... Le principe consiste a choisir les éléments a
imprimer et & les positionner sur la page par une action de drag-and-drop. Un clic droit sur les objets
placés ouvre une fenétre pop-up afin de modifier leurs propriétés.

Fig. 37 — Fenétre Print layout
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