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Introduction générale

L’intérét d’un réseau radio-mobile est explicité dans son appellation méme : la mobilité.

Ainsi, pour garantir cette mobilité, il faut assurer une certaine qualit¢ de communication en tout
point de la zone a couvrir.

En effet, les systemes radio-mobiles sont actuellement en pleine expansion dans la plupart des pays

du monde. En plus de la mobilité, ces systémes offrent plusieurs services.

Le GSM utilise la bande de fréquence 900MHZ et les modéles de prédiction de la propagation
doivent étre utilisés afin de permettre une planification adéquate du systeme.
La planification d’un réseau cellulaire nécessite le calcul de couverture en tout point afin de

s’assurer que le champ est supérieur a un seuil prédéfini.

En effet, dans ce projet nous nous sommes intéressés au calcul de couverture d’un réseau cellulaire
en tenant compte du choix du modele de propagation utilisé.

Dans le premier chapitre, nous présentons les réseaux cellulaires (architecture du réseau GSM, le
concept cellulaire).

Dans le deuxiéme chapitre, nous introduisons les caractéristiques des modeles de propagation
(OKUMURA-HATA, Deygout, Lafortune...).

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons les fonctionnalités et la structure de notre logiciel.

Dans le quatriéme chapitre nous montrons la réalisation de notre projet: outils de calcul de

couverture de réseaux cellulaires.
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Chapitre]l LE RESEAU GSM

I. Introduction
II. Architecture du réseau GSM
III. Le concept cellulaire
IV. Modéle de propagation

V. Conclusion
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I. Introduction

Les télécommunications mobiles permettent de communiquer par la parole, la télécopie ou de
transmettre des données informatiques entre un abonné mobile, ou qu'il soit, et d'autres abonnés du
réseau téléphonique.

Le terme télécommunications mobiles englobe les téléphones mobiles montés a bord des véhicules
ainsi que les téléphones portatifs, qui permettent aux utilisateurs de recevoir et d'envoyer des appels
quelque soit 1'endroit ou ils se trouvent.

Les systémes radio-mobiles sont actuellement en pleine expansion dans la plupart des pays du
monde. En effet, les services offerts par ces systémes sont innovants grace a la multitude des
révolutions des technologies utilisées.

Le concept cellulaire fut la technologie qui affranchit les réseaux radio-mobiles de la contrainte
visant qu'une bande de fréquence ne peut étre utilisée que par un nombre limit¢ de mobiles, ce
concept met en ceuvre la réutilisation des fréquences : une méme porteuse peut étre utilisée par

plusieurs cellules différentes dans le but d'optimiser I'usage des ressources radios.

Dans ce chapitre nous présentons l'architectures de réseau GSM, le concept cellulaire et

introduisons les modéles de propagation.

II. Architecture du réseau GSM

Un réseau GSM compte une (ou plusieurs) station de base par cellule. La station mobile choisit la
cellule selon la puissance du signal. Une communication en cours peut passer d’une cellule a I’autre

permettant ainsi la mobilité des utilisateurs. Les composantes principales sont :

¢ [ e controleur de station de base : BSC - Base Station Controller
e [ .a station de base : BTS - Base Transceiver Station
* Le commutateur de service mobile : MSC - Mobile Switching Center

La figure 1.1 illustre 1’architecture d’un réseau GSM
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On peut diviser le réseau en 4 parties principales :

1. La station mobile : MS - Mobile Station

2. Le sous-systéme radio : BSS - Base Station Subsystem
3. Le sous-systéme réseau : NSS — Network Subsystem

4. Le sous-systeme opération : OSS — Operation Subsystem

1. Station mobile (MS — Mobile Station)

La station mobile est composée d’une part d’un terminal mobile, et d’autre part d’un module
d’identité d’abonné (SIM — Subscriber Identity Module). Le terminal mobile est 1’appareil utilisé par
I’abonné. Différents types de terminal sont prescrits par la norme en fonction de leur application
(fixé dans une voiture, portatif) et de leur puissance (de 0.8W a 20W). Chaque terminal mobile est
identifié par un code unique IMEI (International Mobile Equipment Identity). Ce code est vérifié a
chaque utilisation et permet la détection et I’interdiction des terminaux volés.

Le SIM est une carte a puces qui contient dans sa mémoire le code IMSI (International Mobile
Subscriber Identity) qui identifie ’abonné de méme que les renseignements relatifs a 1’abonnement
(services auxquels 1’abonné a droit). Cette carte peut étre utilisée sur plusieurs appareils. Il est a
noter que 1’'usager ne connait pas son IMSI mais il peut protéger sa carte a puce a I’aide d’un numéro

d’identification personnel a 4 chiffres.

2. Le sous-systeme radio (BSS)

Le sous-systeme radio (BSS) regroupe les équipements assurant toutes les fonctions de gestion
des aspects radio et les fonctions qui sont spécifiques a 1’environnement cellulaire. Il est en contact
direct avec les stations mobiles via I’interface air.

Il comprend :

-les stations de base BTS ( Base Transceiver Station) : Elles constituent des relais radioélectriques
qui assurent la couverture des zones géographiques. Elles sont chargées d’exécuter les actions
¢lémentaires nécessaires a la gestion des liaisons radio avec les stations mobiles MS ; elles mesurent
en particulier les signaux regus des MS dans le sens montant permettant de vérifier la QoS.

Bref, c’est I’interface entre structures fixes et mobiles ayant un minimum d’intelligence.

On note qu’on distingue plusieurs catégories de BTS, on cite :

*BTS parapluie dont les zones de couverture sont de 1’ordre de 35 km
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*Micro BTS dont les zones de couverture est de I’ordre de 200 m

-Le BSC ( Base Station Controller): c’est la partie intelligente du BSS. Son role consiste a
contrdler un ensemble de BTSs par I’attribution et la libération des ressources en terme de canaux.
Par ailleurs, il commande les puissances d’émission du mobile et/ou du BTS en utilisant les

mesures effectuées.
Un transfert cellulaire est nécessaire chaque fois que la qualité de communication d’un mobile en

communication devient inférieure a un seuil minimal, en particulier lorsque la station mobile

s’¢loigne de la BTS.

BSS NSS

BSC B
el
=,
BSC G
Ab."s BSC VIR

Figure L. 1: Architecture GSM suivant la norme

=

%

O
TOH2D

3. Le sous-systeme réseau (NSS)

Le Sous Systéme Réseau a pour principale fonction de gérer les communications a 1’intérieur du
RMTP et les communications avec le réseau téléphonique public. Le NSS gére les bases de données

d’administration des abonnés. La Figure 1.2 montre les éléments constitutifs d’un NSS.
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TOH=D

EIR

NSS

Figure 1. 2 : Architecture du sous systeme NSS

Un NSS comprend :
*Le centre de commutation des mobiles (MSC) : Il coordonne 1’établissement des appels sortants ou
entrants pour les abonnés GSM. Il gere le transfert intercellulaire, les abonnées visiteurs et

l'interconnexion avec le réseau téléphonique public.

+ Le Registre des abonnés locaux (HLR — Home Location Register) : 1l s’agit d’une base de données
contenant les informations sur les abonnés appartenant a la région desservie par le commutateur de
services mobiles (MSC). Cette base de données contient également les positions courantes de ses

abonnés.

*Le Registre des abonnés visiteurs (VLR — Visitor Location Register): Cette base de données
contient temporairement des informations sur les abonnés qui visitent une région desservie par un
MSC autre que celui auquel ils sont abonnés. Ces informations proviennent du HLR auquel I’abonné
est enregistré et indiquent les services auxquels 1’abonné a droit. Ce transfert d’informations se fait
qu’une seule fois et n’est effacé que lorsque I’abonné ferme son appareil ou quitte la région du MSC
courant. En procédant ainsi, le VLR n’a pas a interroger le HLR chaque fois qu’une communication

est demandée par ou pour 1I’abonné visiteur. Il est a noter que le VLR est toujours associé a un MSC.

*Le Centre d’authentification (AuC — Authentication Center): Le AuC est une base de données
protégée qui contient une copie de la clé secrete inscrite sur la SIM de chaque abonné. Cette clé est

utilisée pour vérifier I’authenticité de 1’abonné et pour I’encryptage des données envoyées.
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*Le Registre d’identification d’équipement (EIR — Equipment Identity Register) : Comme nous
I’avons vu précédemment, chaque terminal mobile est identifi¢ par un code IMEI. Le registre EIR
contient la liste de tous les terminaux valides. Une consultation de ce registre permet de refuser

I’accés au réseau a un terminal qui a été déclaré perdu ou volé.

4. Le sous systeme d’exploitation et de maintenance (OMC)

Il se compose d’un sous systéme d’exploitation et de maintenance réseau OMC-N (Operating and
Maintenance Center-Network) qui supervise le NSS et d’un sous-systéme d’exploitation et de

maintenance radio OMC-R (Operating and Maintenance Center-Radio) qui supervise le BSS.

III. Le concept cellulaire

Les premiers réseaux radio mobiles se composaient de quelques émetteurs qui couvrent des zones
importantes et non interconnectés entre eux.

Cette configuration est caractérisée par un nombre de communication limit¢é et des
communications interrompues.

Pour couvrir une zone vaste et avoir une grande capacité, on introduit le concept cellulaire.

Un réseau cellulaire est formé par un ensemble de cellule dont la taille dépend de la puissance
d’émission des émetteurs et surtout de la nature de 1I’environnement (Urbain, Suburbain, Rural).

Un réseau cellulaire est caractérisé par sa grande capacité grace a la réutilisation de fréquences, il
est également caractérisé par les transferts intercellulaires (Handover) qui assurent la continuité des

services, lors de la transition d’une cellule a une autre.
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7.0one urbaine

Zone rurale

7.0one suburbain

Figure . 3: Le concept cellulaire

Ce concept résout le probléeme d’augmentation du trafic au cours du temps. Une station de base
couvre une zone géographique appelée cellule. Une cellule radio et les facteurs qui dictent la
couverture sont illustrés par la figure 1.4. La station de base habituellement sera placée en claire a
une puissance d’émission appropriée ( en excés de 20 W) et un récepteur sensible a faible bruit. La

station mobile aura une puissance d’émission et une antenne.

En résumé, une cellule correspond a la zone couverte par la BTS : ¢’est a dire la zone ou le champ

radioélectrique émis a un niveau suffisant pour maintenir une qualité de communication acceptable.

—_—— —_——
— -
— -
—_ ~—

~ Lien avec le BSC

MS
AN 4—' Rayon cellulai ouverture pd
_ r e
-
- - - -

-~

—
- —_
—— ——

Figure 1. 4: Une cellule radio
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En pratique, la cellule n’est pas forcément circulaire comme en espace libre. En effet, dans un
terrain irrégulier ou présentant des obstacles masquant le trajet direct entre 1’émetteur et le récepteur

tels que les constructions, la végétation et la morphologie du terrain, le rayon R n’est pas fixe.

Figure 1. 5: Concept pratique de couverture cellulaire : cellule irréguliere

1. Notion de couverture d’une station de base

La couverture d’une station de base correspond a la zone ou le champ radio électrique qu’elle émet
et qui est recu par la station mobile concernée et suffisant pour maintenir la qualité de
communication.

Dans les zones urbaines denses, 1’opérateur utilise des micro-cellules de quelques centaines de
metres de rayon pour écouler un trafic important par unité de surface.

Dans les zones rurales faiblement peuplées, les cellules sont de taille importante allant jusqu’a 30
km, elles sont dites des macro-cellules.

Le nombre de communications simultanées que peut écouler une station de base est limité pour des
contraintes matérielles, et surtout a cause des fréquences disponibles.

L’opérateur cherche a réaliser une couverture du territoire par un ensemble de cellules contigués.

Pour économiser le spectre hertzien, il réutilise les mémes fréquences dans des zones suffisamment

¢loignées pour que deux communications utilisant les mémes fréquences ne se brouillent pas.

2. Réutilisation des fréquences

La planification des fréquences est 1’'une des tiches les plus importantes rencontrées lors de

I’implantation d’un systéme radio cellulaire, elle doit €tre faite suivant un concept précis.
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Grace a la réutilisation de fréquence, 1’architecture cellulaire permet d’atteindre potentiellement
une capacit¢ illimitée.

Cependant la réutilisation de la méme fréquence radio a I’intérieur d’une zone géographique limitée
pose un ensemble de problémes.

En effet le mobile va recevoir non seulement un signal utile provenant de la station de base a
laquelle il est rattaché, mais des signaux interférents provenant des stations de base utilisant la méme
fréquence dans les zones voisines.

Il est donc indispensable de « sauter » plusieurs cellules avant de pouvoir réutiliser les mémes
fréquences, d’ou la notion de co-cellules (cellules utilisant la mémes fréquence).

La technique de réutilisation de fréquences opere de la maniere suivante : la bande de fréquence
allouée au systeme est subdivisée en sous-bandes, chaque sous-bande est alors attribuée a une station
de base d’une cellule donnée, pour étre ensuite réutilisée dans ses co-cellules.

On désigne par motif de réutilisation ou « cluster » le plus petit groupe de cellules qui utilisent
I’ensemble des canaux de la bande de fréquence.

Le nombre de cellules par motif dépend du rapport C/I (Signal/Bruit) que le systéme peut tolérer.

Un faible nombre de cellules par cluster permet d’obtenir un haut degré de réutilisation de
fréquences et par suite, d’avoir une meilleure efficacité spectrale.

Une cellule est modélisée traditionnellement par un hexagone.

En effet, ’hexagone étant le polygone au nombre de cotés le plus €élevé assurant une couverture
jointive d’un plan, il constitue donc la figure qui permet au mieux de simuler une couverture
radioélectrique.

Des cellules circulaires se recouvraient et ne permettraient pas d’avoir un schéma clair de la

couverture.
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Figure L. 6: Réutilisation des fréquences

En réalité, la forme des cellules dépend des facteurs géographiques tels que la morphologie des
terrains a savoir la présence des valets et des collines, la végétation, les constructions, la densité des

batiments, et des protocoles de gestion du réseau qui conditionnent le passage d’une cellule a 1’autre.

Couverture fictive Couverture idéale Couverture réelle

Figure 1. 7: Différence entre couverture théorique et couverture réelle

3. L'itinérance

L'usager du réseau GSM qui se déplace en différents points du territoire couvert, doit pouvoir

appeler et étre appelé: C'est la notion d'itinérance.

Iset’Com Page 17




PFE Développement d’un outil de calcul de couverture d’un réseau GSM

En effet, le role principale du mécanisme de gestion de la localisation ou de l'itinérance est de
permettre au systéme de connaitre la position d'un mobile.

Dans cette gestion de localisation des mobiles, deux mécanismes de base interviennent:
-la localisation qui consiste a savoir ou se trouve un mobile a tout moment.
-la recherche d'abonné qui consiste a emmetre des messages de recherche de mobile sur chaque site

cellulaire ou le mobile a été localisé précédemment.

4. Le handover

Pendant une communication, le terminal est en liaison radio avec une station de base bien
déterminée. Il est indispensable d'assurer la continuité de services alors que 1'utilisateur se déplace.
Il est donc nécessaire de changer la station de base avec la quelle le terminal est reli¢ tout en

maintenant la communication: c'est le Handover.

IV. Modéle de propagation

Pour calculer la puissance regue en un point bien déterminé on doit prédire l'affaiblissement porté
par le canal. A cet effet le planificateur doit avoir recoure a des modeles de prédiction de la
propagation.

Un modele de prédiction de la propagation est une expression mathématique permettant d'évaluer
l'atténuation du signal.

Les mode¢les de prédiction de la propagation peuvent étre regroupés en trois familles :

- Modeles macro cellulaires: utilisés dans les environnements suburbain ou ruraux ou l'onde
radio peut se propager librement (exp. le modéle OKUMURA-HATA).

- Modeles micro cellulaires : utilisées dans les environnements urbain dense exp.: le modele
WALFICH-IKEGAMI

- Modeles Indoor : sont des modeles de prédiction utilisés pour I'évaluation de 'atténuation a

I'intérieur des batiments.
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V. Conclusion :

La connaissance de 1’architecture du réseau GSM est indispensable avant d’aborder les modéles de
propagation. Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes parties de réseau et le concept
cellulaire.

Dans le chapitre suivant nous donnons les caractéristiques des différents modeles de propagation.
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Chapitre I MODELES DE PROPAGATION

I. Introduction
II. Modé¢les de propagation en indoor (pico-cellulaire)
III. Modé¢les de propagation en environnement urbain (microcellulaire)

IV. Modéles de propagation en environnement suburbain ou rural (macro-
cellulaire)

V. Les principaux parameétres utilisés

VI. Conclusion
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I. Introduction

A travers son parcours, I’onde radioélectrique subit des multiples déformations causées par des
phénoménes physiques et autres. Un récepteur ne recoit trés souvent qu’un ensemble d’ondes
réfléchies correspondant a des « trajets multiples ». Le signal est donc affecté par de nombreuses
distorsions possibles.

Afin de calculer la puissance regue en un point bien déterminé on doit prédire 1’affaiblissement
porté par le canal. A cet effet le planificateur doit avoir recoure a des modeles de prédiction de la

propagation.

Diffraction Diffraction multiple

d

Dispersion Absorption Onde guidée

Figure II. 1: Différents effets sur [’onde radioélectrique

Dans le domaine des radiocommunications, il existe plusieurs modeles de propagations qui
peuvent étre utilisés pour la prédiction de la couverture radioélectrique. Le choix de 'utilisation d’un
modele donné plutét que d’un autre dépend de plusieurs paramétres tels que le type
d’environnement, la bande de fréquence, etc.

Ce chapitre sera consacré aux modeles de prédiction de la propagation d'observation a grande

échelle.
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Ces modeles nous permettent de prédire la propagation de 1’onde radio en fonction des paramétres
de I’environnement a savoir la densité¢ des batiments, la densité de végétation, la morphologie du

terrain etc...

1. Modé¢le de propagation en espace libre
Il constitue un mod¢le théorique fondamental de prédiction de couverture pour un terrain « idéal »

sans frontieres. L’ affaiblissement est donné par la formule suivante :

L =32.45 +20*log(f) + 20*log(d)

avec f: fréquence en Mhz.

d : distance entre émetteur et récepteur (en km).

Le principe des modeles de propagation est de calculer 1’atténuation en espace libre et y ajouter un

facteur correctif.

Modzéles de prédiction

Planification
radioélectrique

A petite échelle
d’observation

Microcellulaire Macrocellulaire

Figure I1. 2: Classification des modeéles de prédiction de la propagation radio

Performances
des systémes

A grande échelle
d’abservation
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Les modeles les plus connus seront classés selon les environnements de leur validité a savoir:
e Modeles de la propagation en environnement suburbain et rural.
e Modeles de propagations en environnement urbain.

e Modeles de propagations a l'intérieur des batiments.

II. Modé¢les de propagation en indoor (pico-cellulaire)

En entend par propagation en Indoor la propagation a I’intérieur des batiments. Un grand nombre
de parametres qui caractérisent I’environnement est utilisé par ces modeles : la nature du terrain, la

nature des matériaux de construction, I’épaisseur des murs etc.

On souligne les phénomeénes généraux suivants :
-la pénétration d’une onde n’est pas possible lorsque 1’épaisseur de I’obstacle est bien supérieure a la
longueur d’onde.
-une onde pénétre via une ouverture dont la taille est au moins de I’ordre de la longueur d’onde.

-les phénomeénes d’évanouissement sont beaucoup plus séveres a I’intérieur des batiments.

Parmi les modéles de propagation en Indoor en cite le modele de Lafortune (voir I’annexe).

III. Modzé¢les de propagation en environnement urbain (microcellulaire)

Ces modeles sont utilisés dans les environnements urbains denses.

En milieu urbain, lorsque 1’antenne de la station de base est située en dessous du niveau des toits et
que les puissances d’émission sont faibles, la zone couverte est appelée « microcellule ». Si le
mobile est en visibilité de la station de base (LOS, Line Of Sight), le trajet direct de I’onde est
prépondérant devant les diffractions et les réflexions. L’affaiblissement est estimé par la formule

suivante, proposée par le comité 231 :

Lios = 42.6 + 20 Log(f) + 26 Log(d) pour d>0.02 km.

Exemples de modeles microcellulaire : le modele du COST 231,Walfish-lIkegami et le modéle de

Sakagami-Kuboi (voir Annexe).
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IV. Modéles de propagation en environnement suburbain ou rural (macro-

cellulaire)

Le modele le plus utilisé est celui de Okumura-Hata. II est souvent désigné sous le terme de
formule d’Okumura-Hata et il sert de base a une grande variété de modeles plus affinés, comme le
cas du modele du COST231-Okumura-Hata qu’on le décrira dans le paragraphe suivant.

Ensuite, nous décrivons le modéele de Deygout utilisé dans les environnements ruraux.

1. Modéle du COST231-Okumura-Hata

Pour le calcul de I'affaiblissement dans un environnement suburbain ou rural, nous allons présenter
un mod¢le de prédiction de la propagation adopté par le CCIR et recommandé par le COST 231.

Les caractéristiques du modele du COST 231-Okumura-Hata sont résumés dans le tableau suivant

12]:

Environnement : Micro-cellulaire pour une distance d<20km

Domaine de la - Fréquence: 150...1500 MHz
validité: - Distance : 1...20 km

- hpase: 30...200 m

- hmobﬂel 1..3m

Parameétres : - Distance émetteur-récepteur

- Fréquence

- La hauteur de la station de base: hpage

- La hauteur du mobile: hyopie

- Facteur de correction pour les zones urbaines

Méthodologies: Modg¢le empirique; basé sur les travaux d'Okumura-Hata avec un faveur de
correction empirique.
Entrées: - d: distance en métres

- f: fréquence en MHz

- hiobite: hauteur de 1'antenne de la station de mobile
- hyase: hauteur de 1'antenne de la station de base

- Nature de l'environnement; urbain, suburbain etc...

Sortie: Affaiblissement total en dB

Remarque: L'antenne de la station de base doit avoir une hauteur supérieure a celle des
batiments voisines.

Tableau II. 1: Les caractéristiques du modele d'Okumura-Hata.
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Algorithme :

L=46.3 + 33.9 Log(f) — 13.82 Log(hpase) — a(hm) +(44.9 — 6.55 Log (hpase) Log(d) + Cpy

Avec:

A(hm)= (1.1 Log(f) — 0.7)hym — (1.56 Log(f) — 0.8)

0  pour les cites de moyenne capacité et les banlieues
Co=

3 pour les centres métropolitains
f: fréquence en MHz
d : distance entre la station de base et la station mobile en km
hpase - hauteur de la station de base en m

hiobile : hauteur de la station mobile en m

2. Modéle de Deygout

La méthode de Deygout est développée par la prédiction de la propagation dans les zones rurales
ou les obstacles sont généralement isolés.

En effet, cette méthode considére que I'une des arétes, en principe la premiére aréte rencontrée par
le signal émis, crée la majeure partie de l'atténuation de diffraction. Les autres arétes ne font
qu'introduire une atténuation complémentaire. L'atténuation de 1'aréte principale est calculée comme
si les autres arétes n'existaient pas. L'atténuation apportée par chaque aréte diffracte 1'énergie

diffractée par la précédente sur l'aréte suivante (voir figure 11.3)[2].

Figure 1. 3 : Diffraction sur arétes multiples. Méthode de Deygout
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L'expression de 'atténuation L est donnée par :

L=>ay -t
Avec
 0db pour hy/ri<-0.5
6 + 12(h; /ry) pour -0.5<h/r; < 0.5
am= < 8 +8(h/r) pour 0.5<h;/ri<1
16 +20(Log(hi/1;) pour hy/ri>1

V. Les principaux parametres utilisés

Pour Il'environnement macrocellulaire, nous avons présenté le modele d'Okumura-Hata
recommandé par le COST 231 et qui présente comme parametres [2] :
¢ la hauteur de la station de base, qui doit étre supérieure a la hauteur des batiments de
l'entourage pour que le modele soit valable.
¢ la hauteur de la station mobile comprise entre 1 m et 10 m.

e le rayon de validité de prédiction par ce modele est compris entre 1 km et 20 km

Pour l'environnement micro-cellulaire, nous avons présenté comme exemples le modele de
Walfish-lIkegami et de Sakagami-Kuboi. Ces modeles nécessitent des paramétres qui caractérisent
l'environnement a savoir :

e h,.or : hauteur des batiments
e w: largeur de la rue
e ¢ :angle entre la direction de la rue et celle de I'emetteur-récepteur

Ces parameétres sont représentés par la figure 1.4 :
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Station de base Mohile

T R

hbase hroof l\\: ——H H ﬂ Ahroof

hmobile

w

Figure II. 4 : Parametres de modele d’ Walfish-lkegami
Le modéle de Walfish-Ikegami est utilisé pour une hauteur de la station de base qui dépasse la

hauteur des batiments, alors que celui de Sakagami-Kuboi est applicable uniquement pour une

hauteur de la station de base inférieur a la hauteur des batiments.[2]
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VI1. Conclusion

Ces modeles ne peuvent étre utilisés d’une facon identique d’une ville a une autre ou méme d’une
zone a une autre. En effet, vu qu’ils comportent des dizaines de paramétres d’« ajustages », ils

doivent étre adaptés a I’environnement sur lequel ils seront appliqués.
Cette tache est réalisée lors du processus de planification cellulaire d’une zone, ou il appartient au
planificateur de choisir le mod¢le de propagation le plus adapté a la zone a couvrir et de le calibrer

ensuite suivant les caractéristiques de cette zone.

Nous passons dans le chapitre suivant a introduire notre logiciel développé dans le but de calculer

en tout point d’une zone le niveau de champs pour aider le planificateur a accomplir sa tache.
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Chapitre Il PRESENTATION DE L’'OUTIL DE CALCUL DE
COUVERTURE D’UN RESEAU CELLULAIRE

I. Introduction

II. Spécifications du cahier de charge du logiciel
III. Fonctionnalités de I’outil
IV. Structure de I’outil

V. Conclusion
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I. Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons présenté les modeles de propagations et les caractéristiques
de chacun.

Nous avons présenté ¢galement les différents environnements correspondants a chaque mod¢le.

Nous allons nous intéressé dans ce chapitre a spécifier le cahier de charge du logiciel avec la
définition détaillée du principe et la méthodologie utilisée.

Nous présentons aussi la structure de 1’outils avec ses principales fonctionnalités.

I1. Spécifications du cahier de charge du logiciel

1. Généralités sur le logiciel

La planification d’un réseau cellulaire nécessite le calcul de couverture en tout point de la zone a
couvrir afin de s’assurer que le niveau de champ est supérieur a un seuil prédéfini.

Pour cela la couverture d’un réseau cellulaire se reléve importante et représente une des taches
essentielles qui conditionnent le bon fonctionnement et la satisfaction des abonnés.

Pour qu’on puisse réaliser cette tache, il est important de connaitre les emplacements et les
propriétés des BTSs et exploiter les données radio.

Les planificateurs doivent disposer donc d’un outil de calcul de couverture d’un réseau GSM
permettant de calculer en tout point de la carte, un niveau de champ et doter d’un ensemble de
méthodes gérant les étapes de calcul de couverture du réseau.

Afin de répondre au besoin de simulation de la planification cellulaire, un logiciel de calcul de

couverture d’un réseau GSM nommé « WK2002 » va étre développé.
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2. Intérét et objectif du logiciel

Cet outil permettra de calculer la couverture en tout point du réseau.
Les modules intégrés dans le logiciel sont les suivants :

*module de saisie de carte

+*module de choix du mod¢le de propagation

*module de positionnement des BTS

*module de calcul

3. Définition du cahier de charge

Nous pouvons résumer les critéres d’optimisation et de performance de notre outil restreint au
points suivants :

+saisie des cartes

+choix du modele de propagation

*positionnement des BTS

#calcul de I’affaiblissement

En outre, il ne faut pas oublier les autres conditions a savoir la précision des résultats, la clarté et la
cohérence de I’outil, la modularité de la programmation, et la structuration des données en plus

d’une interface graphique utilisateur lisible.
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III. Fonctionnalités de I’outil

Les fonctionnalités de notre logiciel sont présentées sur la figure suivante :

Carte

i

Coordonnées des sites [P «— |

" Données qualité
Processus de

configuration du

4 > ; réseau , .
Données d’environnement | <«—— Données radio

Paramétres de travail | ]  Processusde | g Paramétre du Modéle
calcul couverture de propagation
du réseau

Résultats de calcul
e Affaiblissement
e Rapport C/I

Figure I11. 1: Fonctionnalités de [’outil
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IV. Structure de I’outil

Notre outil a été développé avec le langage de programmation Delphi 5 qui présente un

environnement de développement orienté objet sous windows.

1. Utilisation de P’outil

On commence par choisir un environnement de travail qui est la carte, on choisi une configuration
de données d’entrées (Type d’environnement, modele de propagation,...)

Ensuite pour cette configuration on distribue les BTS et on calcule en tout point de la carte
I’affaiblissement Lu ...

L’organigramme suivant illustre le principe de fonctionnement de I’outil :

Saisie de la carte

1

Choix de 1‘environnement

!

Choix de modele de propagation

4

Distribution des BTS

J

Navigation a travers la carte et
affichage des résultats de calculs

Figure I11. 2: Organigramme de fonctionnement de [ outil
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2. Les objets utilisés

Parmi les objets que notre logiciel comporte nous citons les suivants :
» Objet station de base :
il comporte les membres suivants :

-site
-longitude
-attitude
-hauteur d’antenne
-azimut
~tilt

Ces données peuvent étre changées a tous moment grace a un acces instantané a la base de données

dynamique(ajouter ou supprimer des BTS ou modifier leur caractéristiques).

» L’objet Cartes :
11 affiche la carte choisie et active sa base de données correspondante.
C’est I’objet central de I’application, avec lequel sont liés les données géographiques et les

coordonnés des sites a travers une base de données dynamique.

3. Paramétres d’entrée et de sortie et principales fonctions utilisées

¢ Paramétres d’Entrée :

Les parametres d’entrées de notre logiciel sont :

» Type d’environnement : ce sont les données générales décrivant 1’environnement sur lequel
on va faire la simulation.

» Modele de propagation: a chaque modéle correspond un algorithme de calcul
d’affaiblissement.

Par défaut nous avons utilisé le modéle COST231-Okumura-Hata (car c’est le modele le plus
adapté et utilisé dans I’environnement tunisien.)

» les caractéristiques des BTS : coordonnées, azimut, tilt, hauteur d’antenne,... .
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4 Paramétre de Sortie :

Les parametres de sortie de notre logiciel sont :

» Affichage des BTS sur la carte

»Nom du BTS a lequel on est connecté a chaque point de la carte et la distance qui les sépare.
»L’affaiblissement Lu

»Recherche de BTS par différent critéres (nom, position, etc..)

V. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudiée la structure de notre outil :a commencée par la méthodologie
de Ioutil et les paramétres d’entrée sortie en tenant compte du cahier de charge. Dans le chapitre

suivant nous allons détaillés ’interface utilisateur.
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I1.

I11.

IV.

VL

Iset’Com

Chapitre IV INTERFACE UTILISATEUR DEVELOPPEE

Introduction
Installation du logiciel
Fenétre principale de I’outil

Exemple de calcul de couverture

Perspectives d’avenir de notre logiciel

Conclusion
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I. Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précédent le cahier des charges avec une description des ses
fonctionnalités et de la méthodologie suivie. Nous allons décrire dans ce chapitre notre outils intitulé
« WK2002 ». Cet outil est congue pour étre utilisé dans la planification d’un réseau cellulaire pour
calculer la couverture en tout point de la zone a couvrir.

Dans ce chapitre, nous décrivons I’installations de notre logiciel et I’interface utilisateur.

Il comporte aussi les perspectives d’avenir du logiciel réalis¢ permettant de le faire évoluer.

II. Installation du logiciel

Pour réussir I’installation de WK2002 il suffit de suivre les instructions indiquées sur I’écran. C’est

une étape d’installation classique comme la plupart des logiciels sous windows.

ITII. Fenétre principale de I’outil

Dans cette interface, 1“utilisateur a la possibilité¢ de travailler sur plusieurs cartes. Pour le moment,
faute de disponibilité de carte, on ne va travailler que sur une seul carte qui est la carte de grande

Tunis.
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=

Fichier Edition Cartes Affichage Données Modéles de propagation Base de données Recherche de Site  Fepétre  Aide
=T == o G e = ) ) [P
o 0 &) 8| A4l oo

Proprieté IEnvimnemenlI Cunnamunl

Lungitudel
Latitude I

" Okumura-Hata
" Deygout
" Lalortune

" Walfich-lkegami

g start H o = & % 5y “ W Rapport.doc - Microsoft ... I ‘N Caleulateur de couvertur., I A wxzo002 M@ zase

Figure IV. 1 : Fenétre principale

Cette fenétre est composée de :

une barre de menu

Fichier Edition Cartes Affichage Données  Modgles de propagation  Base de données  Recherche de Sike Fenétre  Aide

une barre d’outil standard

= 8|8 8]0 A |55 o

et une barre d’outil de commandes

el = & 8l A4l oJa@l
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1. Menu Fichier

Il contient des commandes standards pour ouvrir, fermer ,enregistrer ou imprimer un fichier.

- Ouvrir :

=i

Pour commencer, 1’utilisateur doit ouvrir un espace de travail qui est en générale une carte (pour

cette version il y a qu’une seul carte disponible qui est la carte de grand Tunis ).

Cette carte va étre affichée dans la fenétre d’affichage.

open 2| x|

Laak. i I 3 Carte

- & & eF E-

Tunis_In. 10
Turis_In.MAP

Tunis_[n.MID

Tunis_In.MIF

B2 Tunis_In. TAB

Kl

ETunis-banlisul , brap

@Tunis-banlieul TAE ] Tunisieroutes,MID Tun
@ Tunisierautes, DAT Tunisieroutes, MIF @ Tun
Tunisieroutes, dxf @Tunisiemutes.mﬁ Tun
Tunisierautes, I0 @ Tunisieroutesz, AT @ Tun
Tunisierautes, IND Tunisieroutesz, ID
Tunisietautes, [MAP Tunisigrautes2, IND

r .

File narme:; |Tunis-banlieu1 brmp Open I

Files of bype: IT::uut les fichiers [*.%] j Cancel |
v

Figure IV. 2: Boite de dialogue Ouvrir

L’utilisateur spécifie dans cette boite le nom de la carte a ouvrir ainsi que son emplacement.

Iset’Com
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=

Fichier Edition Carkes Affichage Données Modeles de propagation Base de données Recherche de Sike  FepStre  Aide
= =
= 1= R - - ) P
o
(Bl ICanedeTums 'I @ | _ﬁ_l_g_l eLl
" % 1 b ¥ ), -

Proprieté | Envlrunsmentl Eumnex\unl

;4

Longitude |1D 491522
Latitude |3E.522491

{" Okumura-Hata
" Deygout
£ Lafortune

" Walfich-lkegami

| #=491 =522

JH start J IC=N - H B|Rapport. dac - Microsaft ... | A Calulataur de couvertur, . ||.wx2uu2 W@ omss

Figure IV. 3: Affichage

-Enregistrer sous : J
ce sous-menu enregistre 1’espace de travail ouvert, on peut choisir le nom et le répertoire de

destination. La boite de dialogue est comme suit :

Iset’Com

BordTunisie, MIF

1

BardTunisie2, MIF

saveas 21|
Save in: Ia Carte j ] EF Eq-
[5)BordTurisie DAT ~ [2BordTunisie. TAE  [tBordTunisie2. TAB |2 Sit ¢
BordTunisie DXF %] BordTunisiez.DAT  [EEssai woR ] site
BordTunisie, I BardTunisie2, I Sit arcw 09-10.10 8] site
BordTurisie MAP BordTunisie MAP Sit arcw 09-10.IND|38] site

W1 BordTunisie.MID &) BordTurisie2, MID Sit arcw 09-10.MaP [ site

B2 sit arcw 09-10.788 (2] site

2

File name: |

Save as type:

Save I

=N

Cancel

4

Figure IV. 4: Boite de dialogue enregistrer
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-Fermer : pour fermer 1’espace de travail courant.

. =]
-Imprimer :

Cette option du menu imprime le contenu de la fenétre de 1’affichage représentant une vue d’une

partie ou de I’ensemble la carte.

Pt 2|

r— Printer

Mame:

Status:
Type:
Wihere:

Faused; B documents waiting
HF Desklet 610C
LPT1:

Conment:

Properties. .. |

Lo

— Print range

 Pages _fmm:l_ _to:l_

€ Selection

Copies

Mumber of copies: 1 5

@I [T Collate

QK. I Cancel

Figure IV. 5: Boite de dialogue Imprimer

on E!
-Configuration imprimante : &

Cette option configure I’imprimante. Elle provoque I’apparition de la boite de dialogue suivante :

Printsetup 21x|
— Printer
Mame: Properties... |
Statuz: Pauzed; b documents waiting
Type: HF Dezklet B10C
Wwhere:  LPTT:
Comment;:
— Paper Orientation
. & Porta
Size: I.f-‘«-'-i j ‘artrai
Source: I.f-\utomaticall_l,l Select j .. ' Landscape

Metwark... |

0k I Carncel |

Figure IV. 6: Boite de dialogue configuration de ['imprimante

Iset’Com
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-Quitter : ﬂ

pour quitter le logiciel

2. Menu édition
Fichier | Edition ~ Affichage  Cartes Dor

I | A x|

CoUper

(Zomier
Zoller:

Figure IV. 7: Menu édition

-Défaire : pour annuler la derniere action
-Répéter : pour répéter 1’action annulée

3. Menu cartes

Fichier Edition  Affichage | Cartes Données  Modéles de pro

Bl E | Eﬁl jI-L Carte de Tunis

Lutres carkes
e

Figure IV. 8: Menu carte

Il contient les cartes disponibles. On peut ouvrir directement un espace de travail en chargeant une

carte. Dans cette premiere version du logiciel on ne trouvera qu’une seul carte de Grand Tunis.

4. Menu affichage

Fichier Edition | Affichage Cartes Connées  Modéles de prc

o Zoom arriere F&
Barre d'outils  »

I L I

Figure IV. 9: Le menu affichage

-Zoom : cette commande permet de faire une zoom avant ou zoom arricre sur la carte

-Barre d’outils :
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Fichier Edikion | Affichage Cartes Données  Modéles de propagal

= E ] oo 3 % .
J JE Barre doutils  » t--r El E !

calcule
v modéle
envirannemenkt
Froprigté I Ervironement | ConnesionT 1T |

Figure IV. 10: Sous menu barre d’outil

Elle permet d’ajouter ou de fermer les fenétres de configuration et de calcul.

s
StaneSiy = Modéles de propagation |

Connection au BTS :

Parc Techno
= Deygout

Lu: 4371362652563 b ¢ Lafortune
_ = walfich-lkegami
Distance : |4,1 493336779 km

Figure IV. 11: La fenétre standard Figure IV. 12: La fenétre modele de propagation

La fenétre Modeles de propagation permet de sélectionner le modele de propagation avec lequel on
va effectuer le calcul.

La fenétre Standard permet d’afficher I’état de la connexion en tout point de la carte : le site sur
lequel on est connecté, I’affaiblissement a ce point et la distance entre ce point et le site.

Dans la fenétre Environnement, on doit indiquer la nature de 1’environnement.

5. Menu données :
Cartes  Affichage | Connées  Modeles de propagation  Basec

|“='3 El Cﬂ Données radio || @l §
= -~ Données Geographiques i =

Données de gualiké -
—T 1 =

Figure IV. 13: Menu données
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Ce menu permet de faire entrer les données radio et de qualité nécessaire pour le calcul. Il permet

d’afficher les fenétres suivantes :

i Données radio

—Bande de fréquence :

De: Il a: I khz

—Caracténstiques du mobile & ['Emizsion

Puizzance : |2 W

o 0K

x Annuler |

—Caracténistigues du mobile & la réception :

=10l x|

Largeur des canaus ;

||

E zpacement inter-canal :

Puizzance : I— "
Gain : I— &
Fertes : I— 8B
FIRE : I— &

Iset’Com

Figure IV. 14: Boite de dialogue données radio

i Données de qualité

Seul de courverture :

Seul de C/

=10 x|

" 0K

x Annuler |

Figure IV. 15 : Boite de dialogue données de qualité
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6. Menu modéles de propagation

Données | Maodéles de propagation  Base

| | AR |
2 o

Lafortune

]

: —  Walfich-ikegami

Figure IV. 16: Menu modéles de propagation

Ce menu permet de sélectionner le modele de propagation avec lequel on va effectuer le calcul.
Cette opération peut étre exécutée aussi par la boite d’outil Modéles de propagation. Le modé¢le
sélectionné va étre coché.

On sélectionnant le modele désiré une fenétre de dialogue va étre ouvert pour saisir les parameétres
et les données nécessaires au calcul. Si on sélectionne le modéles Okumura-Hata la fenétre suivante

va étre affichée :

"' Parametre du modele DKUMURA-HATA =10 x|

Fréquence : EES Mhz
Hauteur de la base : |3EI m
Hauteur du mobile : I2 m
0
Cm : I
J k. x .-'f-.nnulerl

Figure IV. 17: Boite de dialogue parameétre du modeéle de propagation
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7. Menu bases de données

Jropagation | Base de données REquette  Fené
ﬂ ! Explorateur |
—I B ot BT5

Suppression BTS I g | !
— =] = I

Figure IV. 18: Sous menu explorateur

Ce menu permet d’explorer la base de données de la carte, d’ajouter des nouveaux BTS ou de les

retirés.

JRI=TEY

Nom de site : lm

Cl: [ s

Logitude : IW

Latitude : W = | = | . | - |
Secteur : | 1

BCCH : [ .

TRX : [ 3

Azimut corrige : 210

Azimut actuel : 150 0K X Annuler |
Tilt actuel : |—2

BSIC : [ 3

LAC : ]

Figure IV. 19: Boite de dialogue explorateur des sites

Ce menu permet d’ajouter a la base de données de la carte des nouveaux BTS.

Iset’Com
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Lisouwdess — 0 =10l x|
Nom de site : Im
cl: [ m
Logitude : W
Latitude : IW r’l/l"l“l"'l
Secteur : | 1
BCCH : [ .
TRX: [ 3
Azimut corrigeé - 210
Azimut actuel : 150
Tilt actuel : |—2
BSIC : [
LAC - < X Arnuler |
Figure IV. 20: Boite de dialogue ajout de BTS
Ce menu permet de supprimer de la base de données de la carte les BTS
B -0
Nom de site : Im
Cl: I
Logitude : IW
Latitude : IW
0 I O T N
Secteur : | 1
BCCH : [ .
TRX : [ 3
Azimut corrigé : 210
Azimut actuel : 150
Tilt actuel : I—z
BSIC: |—13 o OK X Bnnuler |
LAC : |—4

Iset’Com

Figure IV. 21: Boite de dialogue de suppression de BTS
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8. Menu recherche de site

Nnées | Recherche de Sike  Fenmétre  Aide

Recherche par nom de sike

Recherche par coordonnées

Recherche personnalisée {n]
P R ., W . W — — gy (=

Figure IV. 22: Le menu recherche de site

Ce menu permet de faire une recherche de site, cette recherche peut étre soit :

v'Par nom site : on donne le nom du site et on aura ses coordonnées et ses caractéristiques.

"i' Requétte BTS =lol |
Ecrire le nom de BT5S : Il
q/ Chercher x Effacer |
Longitude : I secteur - I
Latitude : I TRY - I
= [ BSIC : [
LAC : I Azimut actuel : I
BCCH - I Azimut corrigé : I
sl
" OK

Figure IV. 23: Boite de dialogue recherche par nom de site

v'Par coordonnée de site : on donne la longitude et la latitude du site et on aura son nom et ces

caractéristiques.
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i Requete par coordonnés =10 x|

Longitude I

Latitude I
X Effacer | « Chercher

Nom site I TRY I
Secteur I ol I
LAC I Azimut actuel I
BCCH I Azimut corrigé I
S S I

¢ oK I x Annulerl

Figure V. 24: Boite de dialogue recherche site par coordonnées

v'Personnalisée : ¢’est & dire on a le choix de recherche par nom ou par coordonnées

i Recherche personnalisée =10 x|

Afficher le Btz suivant

" MWom BTS

= Coordonnés

Figure IV. 25: Boite de dialogue recherche personnalisée

Si on choisi la recherche par nom de BTS on aura la fenétre suivante :
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Basic colors:

i Affichage -10] x| il ol Tl il ol
.
el 0 el |
Hom du site - ENAEEEEN
om du site : Farc techho EEEEEEEN
0 B0l el i

LCustom colors:

¢ Aifficher | x Arnuler | Define Custom Colors > |
Cancel |

Figure IV. 26: Boite de dialogue affichage Figure IV. 27: Boite de couleur

Si on clic sur le bouton couleur, une fenétre de couleur s’ouvrera et on pourra choisir une couleur

d’affichage. Le résulta s’affichera sur la carte avec le couleur choisi.

Figure IV. 28: Affichage

9. Menu Fenétre

=clf -

Site | Fepgtre  Aide

Mas ique

Cascade
J ! Touk réorganiser
PR —

Figure IV. 29: Le menu Fenétre
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Si plusieurs fenétres sont actives, les sous menus « Mosaique », « Cascade » et « Tout
réorganiser » permettent de les visualiser simultanément sur un méme écran en mode cascade ou en

mode mosaique.

10. Menu Aide

o] ¢]

tre | Ajde

Rubriques d'aide

Chercher de l'aide sur, ..
Ukilisation de ['aide

I=

A propos,..

Figure IV. 30: Le menu aide

Ce menu affiche des informations sur le logiciel.

:'é;_" A propos N [m]

WK2002

Yerzion 1.0

Copynght [c] 2002 |set'com

wael rouis
karim souigsi

Figure IV. 31: Boite de dialogue A propos

Description des boutons de la barre de commande :

|Carte de Tunis =l contient les cartes disponibles

Q : Distribuer les BTS suivant leurs positions.
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: Calcul la couverture a chaque point

: Ajouter BTS

_ﬁ_l : Supprimer une BTS.

: Zoom plus

&

: Zoom moins

gl : Rafraichir

IV. Exemple de calcul de couverture

@ : Déplacer la carte

Nous suivons la procédure d’acquisition des parameétres d’entrée décrite dans le chapitre précédent.

Le tableau suivant contient les différents paramétres de simulation.

Type de données

Valeur ou nature

Environnement

Nature de

I’environnement

Zone urbain

Modele de
_ Type du modele Okumura-Hata
propagation
Station de base | Hauteur 30m
Station mobile Hauteur 2m

Tableau IV. 1: Parametres d'entrée de la simulation

Iset’Com
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Apres avoir saisie ces parametres nous décrivons 1’exécution de notre logiciel.

On commence par saisir la carte

i WK2002 v1.0 =10l x|
Fichier Edition Cartes Affichage Données Modéles de propagation  Base de données Recherche de Site  Fenétre  Aide
=l 8la=il A% =m e
&l | 0 & 8l 4l4l alalsl
Praprieté | Environement | Connexian | terte
Lungitudel
Latitude I
(" Okumura-Hata
" Depgout
~ Lafortune
" Walfich-lkegami
|Carte
iﬁstart”J &Y |J|§wxzuuz [GRE 220
Figure IV. 32 : Saisie de carte
Apres le saisi de la carte, on distribue les BTS en cliquant sur le bouton de commande
« distribution de BTS ».
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=Dl x]

Fichier Edition Cartes Affichage Données Modéles de propagation  Base de données  Recherche de Site Fendtre  Aide

= 1PV RS [ =: - T [P _
o G 8 AN

Praprieté | Environement] Eonnexionl

Longitude |1D 1880
Latitude |3B'D1 i

& Okumura-Hata
" Depgout
" Lafortune

" Walfich-lkegami

|Distribuer les sites =188 =0

iastart”J o L & "ﬁ’ oy |J|-wxzuuz W& 223
Figure IV. 33 : Distribution des BTS

Le résultat est présenté comme suit :
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=Dl x]

Fichier Edition Cartes Affichage Données Modéles de propagation  Base de données  Recherche de Site Fendtre  Aide

= 8] &8/=.0] A% 5|5 o o B
= CRV ]

B

P[oprielél Etwiromement  Connesian I

;i

Connection au BTS :

Parc Techno

Lu: [3.63504592651 b
Distance : |D,1 3073385506 km

& Okumura-Hata
" Depgout
" Lafortune

" Walfich-lkegami

| #=098 =442

iﬂStart”J e 8K |J|-wxzuuz W& 23
Figure IV. 34 : Résultat de la distribution des BTS

En se déplagant sur la carte, on aura instantanément 1’affaiblissement et la distance du plus proche

BTS. Voici un premier exemple proche de site Ariana.
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=Dl x]

Fichier Edition Cartes Affichage Données Modéles de propagation  Base de données  Recherche de Site Fendtre  Aide

TR G R - - T PR -
o & 8| ARl olal [

Standard i

P[oprielél Etwiromement  Connesian I

Connection au BTS :

ARIANA

Lu: |4,523591031?5 db
Distance : ID,1 123523765 km

& Okumura-Hata
" Depgout
" Lafortune

" Walfich-lkegami

| =586 YY=672

iastart”J w8 Y |J|-wxzuuz W& 2240
Figure IV. 35 : Exemple Ariana

Voici un deuxiéme exemple de Soukra :
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=Dl x]

Fichier Edition Cartes Affichage Données Modéles de propagation  Base de données  Recherche de Site Fendtre  Aide

EEEENEE T IE |
ol Fro—= Q) 8] A 3ol

Standard T

P[oprielél Etwiromement  Connesian I

Connection au BTS :

LA SOUKRA

Lu: [21 5630383213 b
Distance : |1,3089?1 70379 km

& Okumura-Hata
" Depgout
" Lafortune

" Walfich-lkegami

|Z°°rn out ®=805 : v=519

Mstart | 1 50 @ % @ w00z WRY 2
Figure IV. 36 : Exemple de Soukra

Nous allons faire un zoom arriére sur la carte :
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i =100x]

i WK2002 ¥1.0
Madéles de propagation  Base de données

Fichier Edition Cartes Affichage Données
& 8| AlA
e T

Recherche de Site Fenétre  Aide

aj |3

=8| 8= a] A x| e
1 EaT—

k|

Proprielél Environement  Connexion |

Connection au BTS :

LA SOUKRA

Lu: |22,359553?253 db
Distance : |2,1 7145387757 km

& Okumura-Hata
" Depgout
" Lafortune

" Walfich-lkegami

{Zoom In W=814 - Y=446 . - | | . -~ —
;astart”J o & Y |J|-wxzuuz W R ez

Figure IV. 37 : Zoom arriere

Nous allons faire un zoom avant :
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i WK2002 ¥1.0
Fichier Edition Cartes Affichage Données Modéles de propagation  Base de données  Recherche de Site  Fengtre  Aide

=1 E N - T T S -
bl N = e MIC W1 (Y

Standard .

Froprieté | Envionement  Connesion |

Connection au BTS :

LA SOUKRA

Lu: [erorrasiass db
Distance - [1 07343007891 km

 DOkumura-Hata
f;' ﬁe_vguut-
¢ Lafortune

¢ Walfich-Ikegami

licl=F -3 2 ¢

Figure IV. 38 : Zoom avant

Pour consulter les caractéristiques de chaque site, on parcourt la base de données.
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RI=E

Eichier Edition  Cartes Affichage Données  Modéles de propagation  Base dedonnées Recherche de Site Fep@tre  pide

EEEEN LT TR -
o o= @ 8] AN SJaIB]

Pl ;
Proprieté | Envionement Connesion I 3 " D B
’..ll . f . %)‘ A

i Enplorateur des sites

Nom de site : Ammilcar

Connection au BTS :

Ennasr
I Cl:
(& 41413
oo 13759721 &b Logitude : 1024743
) Latitude : 3686731 i
Distance : Ig'543?395?423 km 2] | - | > | »i |
Secteur: f 2
=)
BCCH : [
TRX : [
¥
Azimut corrigé : 135
Azimut actuel : 225 0K X Annuler |
& Okumura-Hata
Tilt actuel : [

" Depgout

BSIC :
~ Lafortune

" Walfich-lkegami

| ¥=507 : =705

iastart”J & Y |J|-wxzuuz WY z24s

Figure IV. 39 : Caractéristique des sites

V. Perspectives d’avenir de notre logiciel

Plusieurs fonctionnalités peuvent étre ajoutées :

e le logiciel peut étre utilisé pour d’autres environnements, autre que le milieu urbain. Par
exemple, un environnement rural. On peut planifier le réseau pour des zones montagneuses. Pour
cela il suffit de récupérer un fichier de données relatifs a une région.

e Le logiciel peut étre utilis€ pour d’autre modéle d’environnement a noter Deygout,

Lafortune,.......
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e le logiciel peut étre utilis€é pour d’autres cartes. Pour cela il suffit de connaitre les BTS

relatifs a cette Zone et avoir une carte de cette région.

e Intégration de carte de type MNT.

V1. Conclusion

L’utilisation du Logiciel WK2002 v1.0 constitue une séquence de taches, débutant par le saisie
des cartes, le choix du mode¢le, I’affichage des BTSs et le calcul d’affaiblissement.

Aussi modeste qu’il soit, ce logiciel présente deux avantages majeures c’est son extensibilité et sa
facilité¢ d’utilisation. La norme GSM et les mod¢les de propagation ainsi que leurs parametres et les
effets sur ’onde radioélectrique sont si compliqués que rend le développement d’un logiciel qui

englobe et précise tous les calcules est quasi-impossible.
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Conclusion générale

Au cours de ce projet, nous avons d’abord étudi¢ 1’architecture d’un réseau cellulaire puis les
caractéristiques des modeles de propagation, ensuite nous avons décrit les différentes phases du
processus de développement du logiciel et enfin nous avons développé notre logiciel « WK2002

v1.0 » en utilisant le langage de programmation orientée objet Delphi.

Cette outils reste ouvert a I’extension a savoir améliorer la précision de calcul en détaillant les
caractéristiques de 1’environnement et en apportant des modifications sur les modeles de

propagation.

En plus que la conception du logiciel de calcul de couverture, partiellement parachevé, pourrait
étre a la base de futures améliorations et d’une nouvelle version, aura constitué une expérience dans
la programmation orientée objet qui nous était tout a fait étrangere, de méme que 1’utilisation d’un

nouvel environnement de développement, Delphi 5.
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Annexe

Modéle de propagation en indoor (pico-cellulaire)

Pour la prédiction et la simulation de la propagation indoor le modele recommandé par la COST
231 et valable a 900 MHz est celui de Lafortune [Pro93].

Les caractéristiques de ce modele sont données par le tableau :

Environnement : Indoor

Fréquence : 900MHz et 1800 MHz
Distance : 1..50 m

Hauteur :de la station de base : 1,7 m
Hauteur de la mobile : 1,5..1,8 m

Domaine de validité:

Distance émetteur-récepteur

Fréquence

Affaiblissement di au obstacles

Gain di réflexions

Nombre des mirs croisés avec le "rayon" direct
Distance de I’émetteur au premier mir

Parameétres :

Mod¢le empirique basé sur des estimations de la

Méthodologies: transmission, réflexion et les phénomenes de diffraction

d (distance) en metre

. d' (distance de I'émetteur au premier mir) en métres

Entrées: .

f (fréquence) en GHz

n: nombre des mirs dans la direction des "rayon"
Sortie: Affaiblissement total en dB
Algorithme: Voir formules (I1.17) a (I1.20)

Ce modéle nécessite une base de données bien détaillée
Note: e .

pour une utilisation d'une fagon efficace

Tableau 1: Les caractéristiques du modele de Lafortune

Algorithme:

L=L, +Loy +*Gim , avec:
-3.7+ 1.5n+ 10.7 Log(d) pour d>4m
Lob=
-3.7+1.5n+10.7 Log(d) +7.8 -15.3 Log(d') pour d <4 m
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L,=32.4+20 Log(d) + 20 Log(f)

0 Dans le cas général

-0.2 -1.5 Log(d) Dans le couloir principales

L, : affaiblissement en espace libre

Lo, : affaiblissement di aux obstacles

Gim : Gain du réflexion multiples

d : distance émetteur-récepteur(en m)

f: fréquence (en GHz)

n : nombre de murs entre 1'émetteur et le récepteur

d': distance de 1'émetteur au premier murs(en m)

Modzéles de propagation en environnement urbain (microcellulaire)

Pour le calcul de l'affaiblissement de la propagation en environnement urbain (micro-

cellulaire) deux modéles sont posés :

Le premier, recommandé¢ par la COST 231, il est basé sur les approches de Walfich, Bertoni et
Ikegami.
Le deuxiéme c'est le modéle de Sakagami-Kuboi qui compte de la moyenne de la hauteur des

batiments autour de la station de base et la station mobile.

1. Modele du COST 231, Walfich —Ikegami

le tableau II.2 montre les caractéristiques de ce mode¢le.
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Environnement :

Micro-cellulaire pour:

-1-Centres métropolitains

-2-Moyennes sites

-3-centre suburbain avec une densité de végétation
modérée

Domaine de validité:

- Fréquence : 800...2000 MHz

- Distance : 0.02...5 km en non-visibilité et de 0.02..0.2
km en visibilité directe

- Hauteur de la station de base : 4..50 m

- Hauteur de la mobile : 1.3 m

Parameétres :

- Distance émetteur-récepteur

- Fréquence

- Orientation et largeur des rues

- la différence entre la hauteur des toits des batiments et la
hauteur du mobile

- La différence entre la hauteur des toits des batiments et
la hauteur du mobile

Méthodologies:

Mode¢le semi-empirique basé sur les travaux théoriques de
Walfish, Bertonie et Ikegami

Entrées:

- d: distance en meétres en LOS et en km en NLOS

- f: fréquence en MHz

- b: distance de séparation entre les batiments

- y: orientation de la rue avec le trajet de I'onde directe
- hyy: hauteur de l'antenne de la station mobile

- hy: hauteur de 'antenne de la station de base

- h;: hauteur des batiments (en moyenne)

- la nature de I'environnement (urbain, sururbain,
métropolitain etc...)

Sortie:

Affaiblissement total en dB

Algorithme:

Voir formules (I1.21) a (I.31)

Note:

Ce mode¢le donne de mauvais résultats por une hauteur
d'antenne inférieure a celle des batiments

Tableau 2: Caractéristiques du modele de Walfish-Ikegami recommandé par la COST231.

Algorithme:

i/ En visibilité¢ (LOS):

L(db)=42.6 +26 Log(d) + 20 Log(f)
11/ En non-visibilit¢(NLOS):

L=L, + Lt +Lmsq

Lo Si Lrst + Lmsd 20

Pour d>20Km

Lys : donne l'atténuation due aux diffractions sur les toits des batiments(rts:rooftop-to-street

diffraction )
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Si hroof >hmobile

Sinon
List=0
-10+0.354 ¢ Si 0<p<35°
Avec Lo = 2.5+ 0.075(¢ —35°) Si 35°<p<55°
4—-0.114(p — 55°) Si 55°<9=<90°

Lnsa (multiscreen diffraction loss) :
Lysn + Ko + Kg Log(d) + K Log(f) — 9 Log(b)
Lmsd =

0 Si Linsg <0

Les termes Ly , Ko, Kgr et Krsont tels que :

- 1 8L0g[1 + (hbase - hroof)] Sl hbase >hr00f
Lbsh -
0 Sinon
4 Si hpase>hroot
K= 54 — 0.8(hpase — hroor) Si d>0.5 Km et hp,se< hyoof
54 — O.S(hbase - hroof) d/0.5 Sid<0.5 Km et hbasefhroof
18 Sl hbase>hroof
Kd =
18—-15 (hbase - hroof )/ hroof Si hbasefhroof

Pour les cités a moyenne capacité et les centres suburbains avec une densité de végétation modérée :
Kr=-4+0.7(f/ 925 -1)
Pour les centres métropolitains :

K= -4 +1.5(f/925 -1)
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2. Modé¢le de Sakagami-Kuboi

Les caractéristiques de ce modele sont résumées dont le tableau I1.3:

Micro-cellulaire pour:

Un environnement urbain ou l'antenne de la station de
base est au dessous inférieur a la hauteur moyenne des
batiments

- Fréquence: 400...2200 MHz

- Distance : 0.5...3 km

Domaine de la validité: - hpase-hmobite: 20...100 m

- hauteur des batiments ( en moyenne) : 5...50 m

- largeur des rues: 5...50 m

- Distance émetteur-récepteur

- Fréquence

- Orientation et largeur des rues

- La différence entre la hauteur de la station de base et la

Environnement :

Paramétres : hauteur du mobile
- La hauteur moyenne des batiments autour de la station
mobile
- Hauteur des batiments les plus proches du mobile
Méthodologies: Modéle empirique
- d: distance en métres en LOS et en km en NLOS
- f: fréquence en MHz
- y: orientation de la rue avec le trajet de 1'onde directe
en degré
Entrées: - hiobite: hauteur de 1'antenne de la station de mobile
: hyaee: hauteur de 'antenne de la station de base
- hyoofpase: hauteur des batiments autour de la station de
base
- hyoof.mobile: hauteur des batiments autour du mobile
- hy,: hauteur des batiments les plus proches du mobile
Sortie: Affaiblissement total en dB
Algorithme: Voir formules (I1.32) a (I1.35)
Tableau 3: Caractéristiques du modele Sakagami-kuboi.
Algorithme

L=100 - 7.1 Log(w) + 0.023 y — A + B + C + 20 Log(f) + exp(13(Log(f) — 3.23))
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Avec

A=24.37 = 3.7 (oot / hpase)* Log(Nbs.ms)

Le terme A caractérise I'environnement de la station de base.

B=(43.42 — 3.1Log(hvaseNmobite) Log(d)

C'est l'atténuation due a la différence de hauteur la station mobile et la station de base.

C=14 Log(Hroof,mobile) + 6.1 Log(hroof,mobile)

I1 est clair que le terme C caractérise I'environnement de la station mobile.

Ou:

f: fréquence en MHZ

d : distance en Km

w : largeur de la rue

hibasemobile * Nbase — Nmobile €N MEtres

hrootps : 1a hauteur moyenne des batiments autour de la station de base en metres
hroof.mobile : 1@ hauteur moyenne des batiments autour de la station mobile
Hioof.mobile : 1a hauteur des batiments les plus proches du mobile

Y : l'angle entre 1'emmetteur-récepteur et la direction de la rue

Iset’Com
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Langage de programmation

L’orientation objet est une méthode de structuration et de développement de logiciels qui
présentent de profondes différences par rapport a la méthode traditionnelle de programmation
procédurale ou 1’unité minimale de décomposition est la procédure ou la fonction. Alors que les
systémes procéduraux nécessitent, en général, une approche descendante ou la structure des
programmes suit le déroulement des traitements, les systémes orientés objet sont modelés en

fonction des objets qu’ils traitent.

Deux avantages essentiels de la méthode orientée objet par rapport a la méthode procédurale
méritent d’€tre signalés :

e [’orientation objet est une méthode naturelle. D’abord, parce qu’en réalité, peu de problémes
se ramenent a une structure arborescente. Ils s’organisent plutdt en graphes logiques ou un
¢lément peut étre relié a plusieurs autres. Ensuite, parce que les objets manipulés en orienté
objet sont plus que des groupements de données et de traitements. Ce sont des modélisations

exactes et complétes d’objets du monde réel.

e [’orientation objet permet une meilleure « évolutivité » car elle s’appuie sur les structures de
données plutdt que sur les traitements. En effet, lorsqu’on considére 1’évolution d’une
application a travers le temps, on s’apergoit que les structures de données, qui sont en général
des objets du monde réel, subissent beaucoup moins de transformations que les traitements

sur ces structures.

Lors d’une conception orientée objet, on procéde a une implémentation progressive: on
commence par repérer les objets réels. Ensuite, on formule les objets modeles qui sont des modeles

de représentation des objets réels. Enfin, ces modéles sont implémentés en objets informatiques.

Un objet est un élément d’un ensemble d’objets représentant les mémes caractéristiques. Un tel

ensemble est appelé Classe.

La notion d’héritage permet de délivrer, a partir d’'une classe « mere », une classe « fille » qui

hérite toutes les caractéristiques qui lui sont propres.
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Les caractéristiques d’une classe sont des données et des traitements subis par ces dernieres.

Joindre données et traitements est appelé Encapsulation.
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Glossaire

AUC Authentification Center. Centre d’authentification des abonnées d’un réseau
GSM

BSC Base Station Controller. Contrdleur de station de base. Cet équipement
commande une ou plusieurs BTS et gere la ressource radio (allocation de canal
pour un appel, décision du handover).

BSS Base Station Sub-system. Sous-systéme radio compose d’un BSC et les BTS
qui en Dépendent.

BTS Base Tranceiver Station. Equipement composé des émetteurs-récepteurs radio
et constituant I’interface entre le BSC et les mobiles.

Cn Rapport porteuse sur interférence. C désigne la puissance du signale utile et I
désigne I’ensemble des interférences

EIR Equipment Identity Register. Base de données ou sont stockées les identités
des terminaux mobiles.

GSM Global System for Mobile communications. Nom du standard européen du
systeme radio cellulaire.

HLR Home Location Register. Base de données concernant les profiles et les
localisations grossieres d’abonnées d’un réseau.

MS Mobile Station. Terminal GSM muni d’une carte SIM et susceptible de
fonctionner sur un réseau.

MSC Mobile Switching Center. Commutateur de service radio mobile qui coordonne
I’¢établissement d’appel.
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NSS Network Sub-System. Sous sytéme réseau.

OMC-N Operation and Maintenance Center. Centre d’exploitation et de maintenance
réseau.

OMC-R Operation and Maintenance Center. Centre d’exploitation et de maintenance
radio.

OSS Operation Support System. Sous systeme d’administration englobant

I’ensemble des équipements d’administration (EIR, AUC, OMC).

RTCP Réseau Téléphonique Commuté Public.

TRX Matériel d’émission-réception permettant de gérer une paire de fréquences
GSM

VLR Visitor Location Register.
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Résume

La planification d’un réseau cellulaire nécessite le calcule de couverture en tout point de la
zone a couvrir afin de s’assurer que le niveau de champ est supérieur a un seuil prédéfini.

Dans le cadre de ce projet, nous avons développé un outil simple permettant de calculer en
tout point de la carte, un niveau de champ. Les modules du logiciel sont les suivants : un
modele de propagation de type Okumura-Hata corrigé avec un modele de diffraction
(Epstein_Petterson ou Deygout) et que 1’on pourra modifier (apres calibration), un module de
saisie de carte numérique sur laquelle on placera des stations de base dont les caractéristiques
principales seront précisées (hauteur d’antenne, azimut, diagramme de rayonnement et tilt).

Cet outil devra permettre également le calcul des interférences et de rapport C/I dans le cas

ou la méme fréquence est utilisée sur deux sites différents.

Mots clés

Calcul de couverture, modele de propagation, logiciel de calcul de couverture,

développement, logiciel, Delphi.




	Page de garde
	Présentation
	Dédicace
	Dédicace
	Remerciements
	Sommaire
	Liste des figures
	Liste des Tableaux
	Introduction générale
	Chapitre I LE RESEAU GSM
	I. Introduction
	II. Architecture du réseau GSM
	III. Le concept cellulaire
	IV. Modèle de propagation
	V. Conclusion

	Chapitre II MODELES DE PROPAGATION
	I. Introduction
	II. Modèles de propagation en indoor (pico-cellulaire)
	III. Modèles de propagation en environnement urbain (microcellulaire)
	IV. Modèles de propagation en environnement suburbain ou rural (macrocellulaire)
	V. Les principaux paramètres utilisés
	VI. Conclusion

	Chapitre III PRESENTATION DE L’OUTIL DE CALCUL DE COUVERTURE D’UN RESEAU CELLULAIRE
	I. Introduction
	II. Spécifications du cahier de charge du logiciel
	III. Fonctionnalités de l’outil
	IV. Structure de l’outil
	V. Conclusion

	Chapitre IV INTERFACE UTILISATEUR DEVELOPPEE
	I. Introduction
	II. Installation du logiciel
	III. Fenêtre principale de l’outil
	IV. Exemple de calcul de couverture
	V. Perspectives d’avenir de notre logiciel
	VI. Conclusion

	Conclusion générale
	Bibliographie
	Annexe
	Glossaire
	Résumé

