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INTRODUCTION GENERALE

Afin d’offrir un service de téléphonie radio-mobile de bonne qualité a leur abonnés, les opérateurs
de téléphonie mobile effectuent des études techniques sur ces liaisons prenant en compte les
différents affaiblissements ainsi que les différents mécanismes et phénoménes de propagation entrent

en jeu : La réflexion, la réfraction, la transmission, la diffusion, fading, et les trajets multiples etc.

Une estimation précise des pertes de propagation fournit une bonne base pour une conception
correcte de la radio ingénierie. Plusieurs modeles empiriques de prédiction d’affaiblissement ont été
développés, la généralisation de ces modéles a n'importe quel environnement est encore discutable.
Pour pallier cet inconvénient, les parametres des modeles empiriques peuvent étre ajustés ou réglés

en fonction de mesures réelles dans un environnement cible [1].
Les différents mécanismes et phéenomenes de propagation entrent en jeu (la réflexion,

la réfraction, la transmission, la diffusion, fading, et les trajets multiples etc.), pour ce faire les
opérateurs disposent de services techniques qui effectuent des mesures du signal radio sur le terrain
et mettent au point les outils d’ingénierie informatique permettant de visualiser et de prévoir la
couverture radioélectrique. Pour cela ils utilisent et mettent au point des modeles de propagation des
ondes radioélectriques utilisées par le réseau de téléecommunication radio mobile, afin de les aider a

améliorer la qualité (couverture, transmission) du réseau de télécommunication [2].
Ces modeles sont utilises pour planifier la couverture d'un réseau radio, mobile (GSM,

UMTS,..), broadcast (radio, TV), peuvent étre classés en trois catégories : on distingue les modeéles :

empiriques, semi-empiriques et déterministes. [2-3]

L'optimisation est I'une des principales étapes pour améliorer les performances des réseaux de
téléecommunications. Elle comprend plusieurs types d'analyses et dactions menées pour
apporter des améliorations au niveau du réseau, que ce soit au niveau de couverture, qualité de la

liaison radio ou au niveau d’autres parametres.

Afin d'obtenir la satisfaction des clients, les opérateurs s'efforcent d'assurer la continuité des services
fournis avec la meilleure qualité. Par conséquent, lI'optimisation avec cet objectif est un élément de
service nécessaire et important pour maintenir et améliorer la qualité et la capacité du réseau.
Lorsque les opérateurs envisagent de mettre en ceuvre de nouvelles fonctionnalités au niveau du
réseau, il est également important de maintenir la bonne qualité de service attendue par les clients.

La phase d'optimisation permet également de minimiser les colts et d'optimiser les




ressources rares. C’est l'une des phases les plus critiques du cycle de vie d'un réseau cellul aire.
Apres le fonctionnement du réseau, l'opérateur doit assurer son fonctionnement normal. Cela est
nécessaire pour surveiller la qualité de service et adapter le réseau aux diverses fluctuations pour

améliorer et étendre le réseau [25].
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I. INTRODUCTION :

Par suite de l'augmentation de la demande sur la communication sans fil dans les milieux
vallonnés, l'attention de nombreux chercheurs a été attirée, 1l a été noté que, lorsqu'un utilisateur
mobile se déplace sur des grandes distances, l'atténuation de la propagation des ondes radio est
affectée par la distance de séparation de l'antenne et les grands objets, comme les collines, les
batiments et la végétation. Ainsi, des petites objets dans le canal radio, tels que des arbres, des murs
inégaux, des voitures et lampadaires, induisent des variations plus rapides sur le signal radio et
conduit a la perte de chemin de ce dernier [5]. De nombreux effets entrainent également une perte de
chemin, tels que, réfraction, diffraction, réflexion, perte de couplage et absorption. La perte de
chemin est également influencée par contours du terrain, environnement (urbain ou rural, végétation
et feuillage), milieu de propagation (air sec ou humide), la distance entre I'émetteur et le récepteur, et
la hauteur et ’emplacement des antennes [6]. La variation de la hauteur de I'émetteur ou bien du
récepteur produit également une perte de trajet [7]. Une grande variété des approches ont été
développees pour prédire la couverture en utilisant ce qu'on appelle les modeles de propagation. La
modélisation de la propagation est un effort pour prédire ce qui arrive aux signaux dans leurs trajets
depuis I'émetteur jusqu’au récepteur. De toute évidence, le signal recu est plus faible avec
l'augmentation de la distance. La prédiction et ’estimation de la perte de trajet est un élément
important pour la conception de n'importe quel systéme de communication. L’Union international
des radio-télécommunications (UIT-R) a encouragé les scientifiques et les ingénieurs dans leurs
pays pour effectuer des recherches menant au développement des modeles de propagation dans leurs
localités (Rapport du CCIR 239-6, 1986) [8].

l. 1. Qu’est-ce Qu’un Mode¢le de propagation ?

Le modéle de propagation est un procéde essentiel au début du déploiement du réseau, car il

permet des prédictions précises sur la couverture [09].

Le modeéle de propagation des ondes radio est un modéle mathématique, donné par un certain
nombre de paramétres (caractéristiques techniques, type d’environnement géographique) qui permet

de simuler les pertes entre un émetteur et un récepteur [10].

Un modele de propagation adapté a un environnement donné est un élément essentiel
pour la planification et ’optimisation d’un réseau mobile. Les points clés de la planification radio

sont : la couverture, la capacité et la qualité de service. Afin de permettre aux usagers d’accéder aux




différents services mobiles, un accent particulier doit étre mis sur le dimensionnement de la
couverture radio. Les modeles de propagation sont largement utilisés dans la planification du
réseau, en particulier pour la réalisation d'études de faisabilité et le déploiement initial du
réseau, ou alors, lors des extensions réseau notamment dans les nouvelles métropoles. Pour
déterminer les caractéristiques du canal de propagation radio, les tests des modéles de propagation
réels et la calibration des modeles existants sont nécessaires pour obtenir un modeéle de
propagation qui reflete- exactement les caractéristiques de propagation radioélectrique dans un

environnement donné [11].

1.2. Les Modeles de propagation dans Un réseau GSM

Atteindre les performances optimales est un enjeu crucial dans les réseaux cellulaires GSM. De
la planification du réseau perspective dont il faut étre capable de modéliser avec succés I'estimation
du canal radio pour l'obtention de la QoS. Dans les réseaux de communication GSM, la transmission
de données entre I’émetteur et le récepteur est réalisée au moyen des ondes €lectromagnétiques. Ces
ondes peuvent étre affectées par plusieurs facteurs, tels que la réflexion, la diffraction, la perte
d'espace libre, absorption et etc. Ainsi que, les différents environnements : urbain, suburbain et rural

peut étre une raison d’affaiblissement du signal [12], [13]

1.3. Modele d'Okumura :

Le modéle d'Okumura [14], [15] est I'un des modeles les plus couramment utilises. Presque
tous les modeéles de propagation présentent une forme améliorée de ce modele. Il peut étre utilisé
pour des fréquences jusqua 3000 MHz. La distance entre I'émetteur et le récepteur peut étre

d'environ 100 km tandis que la hauteur du récepteur peut étre de 3ma 10 m

1.3.1. Modéle de Hata :

Le modeéle de Hata [16] est tiré des courbes d’Okumura et est exprimée en fonction de
formules empiriques. Le domaine de validité du modéle est le méme approximativement que le
modele d’Okumura (fréquences : 150 MHz-1500 MHz, hauteur de I’antenne de la station de base :

30 m-200 m, hauteur de I’antenne de la station mobile : 1 m-10 m.).

1.3.2. Modéle Hata-Okumura :
Le modele Hata-Okumura (Hata 1981 & Neskovic et al. 2000), intégre les informations
graphiques du Modele d'Okumura (Okumura et al. 1968). Le modéle Hata pour les zones urbaines

(également connu sous le nom d'Okumura-Hata ), est un modele de propagation largement utilisé




pour prédire l'affaiblissement sur le trajet dans les zones urbaines. Ce modele prend en compte les
effets de la diffraction, de la réflexion et de la diffusion causés par les structures urbaines. Le modele

a également reformulé pour prédire la perte de trajet dans les zones suburbaines et ouvertes. [17]

1.3.3. Modele COST-231 Hata :

Le modéle COST-231 Hata est une extension du modele Hata-Okumura développé par Hata
(1981) a partir du modéle original d'affaiblissement sur le trajet d'Okumura [Okumura, 1968] et est
utilisé pour la prédiction de l'affaiblissement sur le trajet pour les systemes mobiles sans fil en milieu
urbain. Les facteurs de correction pour l'utilisation de ce modele en milieu périurbain sont fournies
dans [Abhayawardhana et al., 2005]. Ce modele a été développé pour une utilisation en 1500-
2000MHz avec CPE des hauteurs jusqu'a 10 m et des hauteurs d'émetteur de 30 a 200 m [Hata,
1981]. Cependant, en raison de sa simplicité et de son utilisation étendue, ce modeéle est sélectionné
pour cette étude dans la bande 2360-2390MHz. De plus, ce modéle est a la base le modele de
propagation standard qui est utilise pour la modélisation de la perte de chemin dans les systemes
WIMAX [Asztalos, 2008],[18], [19], [20], [21]

1.3.4. Modele d'Ericsson :

Comme spécifié dans le nom, le modele de perte de chemin d'Ericsson est développé par
Ericsson Inc. pour prédire la perte de trajet sous le logiciel de planification de réseau. ce modele est
basé sur le Modele Hata-Okumara modifié pour permettre des changements sur les paramétres en

fonction de I'environnement de propagation.[22]

1.3.5. Modele d'ECC-33 :

Le modele de perte de trajet ECC-33 est developpé par Electronic Communication Committee
(ECC), qui est extrapolé a partir des mesures originales d'Okumura et a modifié ses hypothéses de
sorte qu'il représente plus étroitement un systeme d'acces sans fil fixe (FWA) [23]. Le modéle de
propagation empirique largement utilisé est le modele Hata-Okumura, qui est un modéle bien établi
pour la bande Ultra Haute Fréquence (UHF). Le modéle Okumura original ne fournit aucune donnée
supérieure a 3 GHz. Basé sur la connaissance préalable du modéle d'Okumura une méthode

extrapolée est appliquée pour prédire le modéle pour une fréquence supérieure a 3 GHz

1.3.6. Modeéle d"Eqgli :

Le modeéle Egli est adapté a une utilisation dans les systemes mobiles dans les bandes de

3MHz-3GHz et est normalement utilisé lorsqu'il y a LOS entre une antenne fixe et une antenne




mobile [Egli, 1957]. Ce modéle peut étre utilisé aussi pour la prédiction de la perte de trajectoire

dans la gamme de fréquences sélectionnée pour cette étude [24].

1.3.7. Modele de Stanford University Interim (SUI) :

Le consortium des normes de réseau sans fil IEEE 802.16 a proposé des normes pour la
gamme de fréquences en dessous de 11 GHz, ayant le modéle de canal développé par Université de
Stanford, ou modele SUI. Ce modele reprend I'héritage de la fréquence du modéle Hata extension
pour plus de 1800 MHz. Petite correction dans ces parametres, peut étre étendu jusqu'a la fréquence
de bande de 3 GHz. Dans ce modele, la hauteur de I'antenne BS peut varier de 10 m a 80 m et coté

récepteur la hauteur peut varier entre 2 m a 20 métres [25],[26].

1.3.8. Modéle de BERTONI-WALFISCH :
Le modéle de BERTONI-WALFISCH prend en compte l'influence des positionnements des
immeubles sur une communication radio mobile. Il suppose que la propagation se fait principalement

par diffraction au sommet des batiments se trouvant au voisinage du récepteur mobile [27].

1.3.9. Modéle ’IKEGAMI
I1 est basé¢ sur la théorie de ’optique géométrique, ou I’on considére la propagation de 1’onde
limitée en deux rayons. Il suppose par ailleurs, une structure idéale d’une ville avec une hauteur des

batiments uniforme.[27]

1.3.10. Modeéle Walfisch-lkegami :

Le groupe de recherche européen COST231 utilise un modele combinant les approches
empiriques et déterministes pour calculer les pertes de propagation en milieu urbain. Ce modele
prend en compte la perte de propagation en espace libre, la perte par diffraction et la perte entre les
toits des batiments voisins. Il permet d’estimer I’affaiblissement de parcours en fonction de
multiples parameétres tel que la largeur des rues, la longueur et la hauteur des immeubles, ainsi que
I’angle de la rue par rapport au trajet direct. Il se base principalement sur les modeles de Walfich et

Bertoni ainsi que d’Tkegami [28].

1.3.11. Modele de COST-CEN :
La méthode de calcul de I’affaiblissement est issue de travaux de WALFISH et BERTONI

sur la diffraction multiple par des arétes alignées et uniformément réparties et sur ceux d’IKEGAMI

pour la prise en compte de la derniére diffraction au niveau du mobile [27].




1.3.12. Modele de COST-CEN :
La méthode de calcul de I’affaiblissement est issue de travaux de WALFISH et BERTONI

sur la diffraction multiple par des arétes alignées et uniformément réparties et sur ceux d’IKEGAMI

pour la prise en compte de la derniere diffraction au niveau du mobile [27].

1.3.13. Modéle de SAKAGAMI-KUBOI :

Le modéle de Sakagami-Kuboi est un modéle empirique micro cellulaire, qui traite différents
types de propagation et comprend un ensemble de paramétres étroitement liés a la nature de

I’environnement [29].

1.3.14. Modéle de Motley-Keenan :

Le modele de Motley-Keenan suggere que la moyenne de I"atténuation de parcours LpO(d)
peut étre estimée a partir de I"atténuation de I'espace libre Lp(d) et du nombre de murs compris entre
I"émetteur et le récepteur. En effet, ce modeéle prend en considération les pertes individuelles

causées par tous les murs et les planchers qui existent entre I"émetteur et le récepteur[30].

1.3.15. Le modele de Longley-Rice :

Le modéle de Longley-Rice est également connu comme modele de terrain irrégulier (ITM) et
destiné pour les fréquences comprises entre 20 MHz et 20 GHz (usage général).ce modele peut étre
appliqué dans une grande variété des problemes d'ingénierie. Le modele, qui est basé sur la théorie
de I'electromagnétisme et sur les analyses statistiques des caractéristiques du terrain et mesures radio,
prédit l'atténuation médiane d'un signal radio en fonction de la distance et de la variabilité du signal

dans le temps [31].

I.4.Les Modeles les plus utilisés dans les travaux de recherche
I.4. 1. Modéle de Hata :

Hata a présenté un modele standard d’affaiblissement pour I’environnement urbain et a introduit des

corrections pour des cas particuliers.[10]
Lsy (urbain = 69.55 +26.16log(f.) — 13.821og(h,.) — a(h,.) + (44.9 — 6.558210g(h,,)) log(d)......(1.1)
Ou

* Une petite & moyenne ville : a(h,.) = (1.1log(f.) — 0.7)h,. — (1.56log(f.) — 0.8) endB




« Grande ville (fc< 300 MH2) : a(h,.,) = 8.29(log 1.54h,,)> — 1.1 en dB
+ Grande ville (fc> 300 MH2) : a(h,.) = 3.2(log 11.75h,,.)?> — 4.97 en dB

En milieu suburbain nous devons apporter une correction a la formule ci-dessus :

2
Lso(suburbain) = Lsg(urbain) — 2 (logg—g) =T T (1.2)

En milieu rural :

* Environnement dégagé :

Lso (rural) = Lgg(urbain) — 4.78(log(f.))? — 18.33(log(f.)) — 40.94 ....cuu.cenne....... (1.3)
 Environnement semi-dégage :

Lso (rural) = Lsg(urbain) — 4.78(log(f.))?* — 18.33(log(f.)) —35.94 ..eueeerevevnnnnee. (1.4)

1.4.2. Modele Hata-Okumura :

Le modele Hata pour les zones urbaines a les parametres suivants :

e Gamme de fréquences : 150 MHz a 1 500 MHz
e Hauteur de I'émetteur : 30 ma 200 m
e Distance de liaison : 1 kma 20 km

e Hauteur de la station mobile (MS) : 1 ma 10 m
Le modeéle Hata pour les zones urbaines est formulé comme:
Ly = 69.55 + 26.16log(f) — 13.821log(hg) — Cy (44.9 — 6.55log(hg)) log(d) ....... (1.5)
Pour les petites ou moyennes villes (ou la hauteur de I'antenne mobile ne dépasse pas 10 metres):
Cy=0.84+(1.1108(f) —0.7)hp — 1.56108(f)ecuiuieeniiiiiiiiiiineieieieierecncnsncncasnsmsnens (1.6)
Pour les grandes villes:

_ (8.2910g(1.5hy)* — 1.1 pour 150 MHZ < f < 200MHZ ........(I.7)
H™13.2(log(11. 7hy))? — 4.97 pour 200MHZ < f < 1500MHZ ... (1.8)

Oou:

L, =Perte de chemin dans les zones urbaines

h,= Hauteur de l'antenne de la station de base en metres (m)

h,,= Hauteur de I'antenne de la station mobile en metres (m)




e f=Fréquence de transmission en mégahertz (MHz).
e (y=Facteur de correction de hauteur d'antenne

e d= Distance entre la base et les stations mobiles en kilometres (km)

Le modele Hata pour les zones suburbaines est largement utilisé pour la prédiction de perte
de trajet dans les périphéries des villes et d'autres zones rurales ou les structures artificielles sont
disponibles mais pas aussi hautes et denses que dans les villes. Le modele est basé sur la Modele
Hata pour les zones urbaines et utilise la perte de chemin médiane des zones urbaines. L'équation du
modele Hata pour Les zones suburbaines sont formulées comme

f 2

Ly =L, —2 (logﬁ) 54 (19

Ou:
e Lg,= perte de trajet dans les zones suburbaines en décibels (dB)

e L.~ Affaiblissement moyen sur le trajet dans les zones urbaines en decibels (dB)

e f=Fréquence de transmission en mégahertz (MHz).

Le modele Hata pour les zones ouvertes prédit la perte de trajet dans les zones ouvertes ou
aucun obstacle ne bloque le lien de transmission. Ce modele est adapté aux transmissions point a

point et de diffusion. Modéle Hata pour open domaines est formulé comme
Ly =Ly —4.78(log(f))? + 18.33log(f) — 40.94 ................(I.10)
Ou:
e L= Perte de trajet en zone dégagée. Unité : (dB).

e L, = Perte de trajet en zone urbaine. Unité : décibel (dB).

e f=Fréquence de transmission. Unité : (MHz ) [17].
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Fig.1.1:Modele d'OKUMURA HATA (niveau de variation de I'affaiblissement en fonction
de la distance MS-BTYS).

1.4.3. Modele COST-231 Hata

La perte de trajet du modele COST-231 Hata est donnée par I’équation (1.11) [COST
Action 231, 1999]

P,(dB) = 46.3 + 33.910go(f) — 13.821l0g o(h,) + ah,, + (44.9 — 6.5510g (k) 10g1o(d)) + Cpy ... ... (1.11)

Ou

f est la fréquence en MHz, d est la distance entre les antennes BS et CPE en km et ho est I'antenne BS

hauteur au-dessus du sol en métres.

Le parametre de correction ah est défini par (12) et (13) pour les environnements urbains et
suburbains respectivement [Abhayawardhana et al., 2005].Le paramétre de correction CM est donné

comme CM (urbain)=3dB et CM (suburbain) =0 dB. [Abhayawardhana et al., 2005].
ah,, = 3.2(10810(11.7H,))% — 4.97 .cccvvvreeeeeeennn. (1.12)

ah,, = (1.1log,(f — 0.7))H, — (1.561l0go(f — 0.8)) ............ (1.13)

ou H,. est la hauteur de I'antenne CPE en metres [33] ,[19].
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Fig .1.2: HATA COST 231 model (1900 MHZ)

1.4.4. Modele de SUI :

Le modele de SUI propose trois types de terrain différents comme le terrain A localité urbaine
dense, le terrain B a des regions vallonnées et le terrain C pour les zones rurales a vegétation
modérée. Ce modele est concentré sur la perte de trajet urbain avec une différente gamme d’hauteur

de l'antenne du récepteur. L'expression generale de perte de chemin du modéle SUI est donnée par
P, =A+10ylogq, (di)+Xf+Xh +s pour d>d, (1.14)
0

ou, d: Distance entre BS et antenne de réception [m],

do : 100 [m],

A : longueur d'onde [m],

Xf : Correction pour fréquence supérieure a 2,5 GHz [MHZz],

Xh : Correction pour la hauteur de I'antenne de réception [m], s : Correction pour l'occultation [dB]
Y : exposant de l'affaiblissement sur le trajet.

Par la méthode statistique, les variables aléatoires sont prises comme l'exposant d'affaiblissement sur

le trajet y et la norme d'évanouissement faibles est dérivé. Le paramétre est défini comme

12




dy
A =20logy, (41:7) e (1.15)

et I'exposant de perte de trajet y est donné par

Le parametre h est la hauteur d'antenne de la station de base. C'est entre 10 m et 80 m de portée. Les
constantes a, b et ¢ dépendent des types de terrain [25],[26] . Le facteur de correction de fréquence

Xfet le facteur la correction d” hauteur de I'antenne du récepteur Xh pour ce modéle sont exprimées

comme Suit,
Xy =6.2110g10 (72=) v (117)
h,
Xh =—-10. 910g10 (M) .................... (118)

Ou, f est la fréquence de fonctionnement en MHz, et hr est la hauteur de I'antenne du récepteur en

meétre [34], [25] [26].
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Fig.1.3: modéle de SUI (1900 MHZ)
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1.4.5. Modele Egli :
La perte de trajet pour le modele d'Egli est donnee par (1.19) [Egli, 1957]

P,(dB) = GGy |2 hM]Z [?]2 (1.19)

ou GB est le gain de l'antenne BS, G est le gain du CPE, hs est la hauteur de lI'antenne BS a partir de
niveau du sol, hwmiest la hauteur du CPE, d est la distance entre le récepteur et la BS et f est la
fréquence de fonctionnement du CPE en MHz. Le modéle d'Egli peut étre utilisé lorsqu'il y a
propagation sur un terrain irrégulier [Egli, 1957]. Ce Il convient de noter que le modéle d'Egli ne

fournit pas de facteurs de correction pour différents environnements. [24]

1.4.6. Modele d'Ericsson :

La perte de trajet pour ce modele peut étre estimée comme suit [22]
P, = ay + a,log,o(d) + a;log,o(hy) + aslog,o(hy) log,o(d) — 3.210g,0(11.75h,)2 + g(f) ceevueennn.n. (1.20)
Ou

f est la bande de fréquence envisagée, ho hauteur de l'antenne de I’émetteur,hr est la hauteur de

l'antenne du récepteur, g(f) peut étre exprimé comme [3].

g(f) = 44.4910g,(f) — 4.78(og(f))?............ (1.21)

Les valeurs de ay, a4, a,, et as, sont présentées dans le tableau pour les différents terrains.

Environnement a0 al a2 a3
Urbain 36,20 30,20 12,0 0,1
Suburbain 43,20 68,93 12,0 0,1
Rural 45,90 100,60 12,0 0,1

Tableau 1.1: les valeurs des parameétrés des différents terrains pour le modele d'Ericsson

Les valeurs des paramétres a0 et al pour les zones rurales et suburbaines sont basés sur la méthode

des moindres carrés (LS) [22].
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10

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéresses aux difféerents modeles de propagation. Ces

modeéles de propagation sont des formules mathématiques obtenues a partir de tres grand nombre de

mesures .Les mod¢les seront implantés dans des outils d’ingénierie pour prédire les différentes

quantités utiles pour le déploiement de systémes de télécommunication radio ainsi que pour I’étude

de la couverture radio (choix des sites, allocation de fréquences, définition des puissances).
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Chapitre 11

Les effets de propagation
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I1.1. Introduction

En parcourant un trajet entre I'émetteur et le récepteur, le signal transmis est sujet a de
nombreux phénomenes dont la plupart ont souvent un effet dégradant sur la qualité du signal. Cette
dégradation se traduit en pratique par des erreurs dans les messages recus qui entrainent des pertes
d'informations pour l'usager ou le systéme. Les dégradations du signal dues a la propagation en

environnement mobile peuvent étre classées en différentes catégories dont les principales sont :

* Les pertes de propagation dues a la distance parcourue par l'onde radio, ou l'affaiblissement de
parcours (pathloss).

* Les atténuations de puissance du signal dues aux effets de masques (shadowing) provoqués par les
obstacles rencontrés par le signal sur le trajet parcouru entre I'émetteur et le récepteur.

* Les atténuations de puissance du signal dues aux effets induits par le phénomene des trajets
multiples.

* Les brouillages dus aux interférences créées par d'autres émissions. Ce type de pertes est tres
important dans les systemes a réutilisation de frequences.

* Les brouillages dus au bruit ambiant provenant d'émissions d'autres systémes [36].
11.2. Les effets de propagation

11.2.1. Atténuation due aux effets de masques :

L'atténuation la plus forte que peut subir la puissance du signal est due aux obstacles naturels
ou artificiels. Cet effet a pour dénomination « effet de masque » (shadowing effet). La puissance du
signal va donc varier en fonction du milieu de propagation. Plus le trajet entre I'émetteur et le

récepteur contient des obstacles, plus l'atténuation du signal a la réception sera importante [36].

Une distinction importante apparaitra donc selon que I'ensemble émetteur- récepteur est en condition
de:

11.2.1.1. Vision directe (in-line-of-sight):
Cas ou aucun obstacle n'est rencontré sur le trajet direct (ou ligne droite) entre I'émetteur et le

récepteur.

11.2.1.2. Non-visibilité (non-line-of-sight) :
Cas de linexistence de trajet direct. L'effet de masque donne lieu a des évanouissements du signal

qualifiés de lents (slow fading) car variant lentement dans le temps et dans l'espace.
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11.2.2. Atténuation due a I'atmospheére :

L'atténuation a travers l'atmosphére est essentiellement due a l'oxygéne pour ce qui concerne
les fréquences situées entre 60 GHz et 118 GHz, et a la vapeur d'eau pour les fréquences 22 GHz,
138GHz et 325 GHz [37]. La pluie est I'élément de I'atmosphere ayant I'effet d'atténuation le plus
important sur le signal. Ceci est di a I'absorption de I'énergie par les gouttes d'eau, d'une part, et a la
diffusion de I'énergie dans ces gouttes, d'autre part. Contrairement a l'atténuation due aux gaz qui
agit de fagon permanente, celle due & la pluie n'est réellement notable que pendant moins de 1% du
temps. Elle est fonction de la densité de la pluie et de la fréquence d'émission utilisée. Cette
atténuation n'est sensible que pour les fréquences supérieures a 1.5 GHz (0.01 dB/km pour une pluie

intense par exemple, ce qui pour des communications par satellite représente une perte importante).

11.2.3.Diffraction :

Dans un environnement multi-trajets, la diffraction des ondes radios se produit quand le front

d'onde électromagnétique rencontre un obstacle [38] (voir la figure 2.1).

11.2.4. La réfraction :
Provient du fait que la variation de I’indice atmosphérique entraine une propagation courbée de

I’onde émise [39].

11.2.5. La réflexion :

se produit lorsque 1’onde émise rencontre un obstacle dont les dimensions sont trés largement
supérieures a la longueur d’onde.la réflexion peut avoir pour effet une augmentation ou une
diminution du niveau du signal recus. lorsqu’il ya un grand nombre de réflexions le niveau du

signal recus peut devenir instable [39].

11.2.7. La diffusion :
Se produit dans le méme cas que la diffraction mais lorsque les dimensions des obstacles sont

comparable a la longueur d’onde [39].
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11.2.7. Trajets multiples (multipaths) :

Comme schématisé par la figure (2.2), une onde radio se propage dans tout I'espace,
elle va étre réfléchie ou absorbée par les obstacles rencontrés. En zone urbaine, les ondes réfléchies
seront naturellement en nombre beaucoup plus important qu'en zone rurale car le nombre de
réflecteurs y est plus important. L'onde radio peut en effet se réfléchir sur tout type d'obstacle :
montagne, batiment, camion, avion, discontinuité de I'atmosphere ...etc.
La réflexion sur un batiment dépend de la hauteur, de la taille, de l'orientation du batiment et des
directions des trajets de l'onde radio. Dans certains cas, le signal réflechi est trés fortement atténué
alors que dans d'autres, presque toute I'énergie radio est réfléchie et tres peu est absorbée
Les réflexions multiples peuvent provoquer donc plusieurs trajets entre I'émetteur et le récepteur

(multipath propagation). Elles ont pour consequences deux effets : I'un positif, I'autre négatif [40].
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Fig.2.2.Propagation par trajets multiples.

11.2.7.1. Effet positif des multi-trajets :

Le principal avantage des trajets multiples est de permettre aux communications d'avoir lieu dans le
cas ou I'émetteur et le récepteur ne sont pas en vision directe. En effet, les trajets multiples
permettent aux ondes radio de « franchir » les obstacles (montagnes, tunnels, batiments, parkings,

souterrains...) et donc assurer une certaine continuité de la couverture radio.

11.2.7.2. Effet négatif des multi-trajets :

Les trajets multiples sont également a l'origine de plusieurs problémes dont les trois principaux sont :
la dispersion des retards (Delay spread), l'interférence entre les trajets issus de I'émetteur qui crée des
fluctuations rapides dans la puissance du signal (Rayleigh fading), et la modulation aléatoire de

fréquences due aux décalages Doppler sur les différents trajets.

11.2.8. Brouillages (bruits)

Les sources de bruit peuvent étre classees en deux catégories principales. Les sources de bruit
situées a l'extérieur du systéme de traitement d'une part et les sources de bruit interne au systeme,

créant un bruit propre indépendant des conditions extérieures, d'autre part. Parmi les sources de bruit
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internes, on distingue les perturbations de type impulsionnel engendrées par des commutations de
courant dans les circuits logiques, les comparateurs, les interrupteurs électroniques etc..., et le bruit
de fond produit dans les cables et les composants électroniques par des mécanismes statistiques

électriques [36].

Alors que les influences des bruits du premier groupe peuvent étre réduites, voire éliminées, le bruit
de fond est malheureusement irréductible. 1l résulte pour l'essentiel du déplacement brownien des
particules électriques en équilibre thermodynamique ou sous l'influence des champs appliqués. Ce
type de bruit est assimilable a un processus stationnaire qui est caractérisé par trois composantes

principales qui sont :
* Le bruit thermique (thermal noise).
* Le bruit de grenaille (shot noise).

* Le bruit additif de basse fréquence.

11.2.9. Interférences :

Les interférences sont certainement I'un des problemes les plus importants a prendre en compte dans
la conception, la mise en place et I'exploitation des systemes de communication radio. Du fait de la
croissance tres rapide des systemes de communication, il devient actuellement quasiment impossible
de mettre en place un systeme nayant pas a faire a ces interferences. Dans les systemes a
réutilisation des fréquences, comme les réseaux cellulaires par exemple, les interférences sont
présentes de fagons permanentes et souvent importantes (cas des environnements a forte densité de
trafic). Dans un systéme radio-mobile, les liens radio sont affectés par deux types d'interférences : les

interférences inter symboles et les interférences Co-canal [36].

11.2.9.1. Les interférences inter symboles :

Dans un systeme numérique, particulierement s'il fonctionne a un débit binaire élevé, la dispersion
des retards (Delay spread) fait que chaque symbole (ou unité d'information) chevauche le précédent
et les subséquents [41], d'ou le phénoméne d'interférence inter symboles (Inter symbole Interférence,

ISI) comme le montre la figure (2.3).
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Fig.2.3.Interférences inter symboles

11.2.9.2. Les interférences Co-canal :

Lorsque les signaux émis sur une fréquence f, sont brouillés par d'autres signaux emis sur la méme
fréquence, il y a interférence Co-canal (Co-Canal Interférence, CCl) comme indiqué sur la figure
(2.4). Ce phénoméne se produit de fagon importante dans les systemes a reutilisation de fréquences

comme les réseaux cellulaires par exemple [42].

fl

1 Signal utile Interférence s, Signal utile
l Pour mobile 1 l Pour mObll? 1_—= / Pour mobile 2
| | -

Fig.2.4: Interferences co-canal.

11.2.10. Fading :

Apres réflexion sur un obstacle, ’onde radio peut étre altérée en phase et en amplitude. Le
phénomene d’évanouissement ou de fading résulte des variations temporelles des phases qui varient
aléatoirement dans le temps. Celles-ci peuvent résulter en des signaux multiples s’ajoutant de fagon
destructive au niveau du récepteur [43]. Dans ce cas, le signal recu résultant sera tres faible ou
pratiquement nul. Les signaux multiples regus peuvent également s’additionner de fagcon constructive
et le signal recu résultant est alors plus constructif et le signal recu est alors plus puissant que le

signal du seul trajet direct.
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Fig.2.5 : phénomeéne de Fading

fading
| |
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|
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effet de et mu'ti-trajets
[ ] I
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Fig. 2.6: Catégories de fading [44]

11.2.10. Décalage en fréquence (Effet Doppler) :

Quand l'émetteur et le récepteur sont en mouvement relatif avec une vitesse radiale constante, le
signal regu est sujet a un décalage constant de frequence, appelé effet Doppler (comme le montre la
figure 3.8), proportionnel a sa vitesse, a sa fréquence porteuse et a la direction de déplacement [45].

Cette dispersion fréquentielle, due a l'inconstance des caractéristiques du canal durant la propagation,

résulte en une augmentation de la bande de fréquence occupée par le signal.
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Fig.2.7: Effet Doppler.

11.3. Approche de simulation avec MATLAB
11.3.1. Modele de Walfisch—Ikegami COST 235 :

: Signal du trajet
fl Direct f1 Réfléchis

Nous allons brievement passer en revue un modele pour les zones urbaines basé sur un écran

multiple approche (modéle Walfisch—Ikegami COST 235).

Nous avons simulée le cas d'un obstacle a sommet plat, par exemple un batiment. La géométrie de ce

cas se compose de deux écrans consécutifs reliés par un segment linéaire, comme illustré a la Figure

2.8 [46]. Pour simplifier, nous avons utilisé un coefficient de réflexion égal a -2 et 2.

Le scénario simulé est illustré a la Figure 2.8. La Figure 2.9 illustre la réception du signal en haut du

deuxieme écran, en raison de l'effet combiné du champ direct du premier écran et la réflexion sur le

segment horizontal joignant les deux écrans.

e Pour: RO=-2
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e Pour: Rp=2
After flat-topped obstacle
1.5
£ . /\UM
o
7
=]
2
hes
g
5
IS
s 0.5
=2
R
0
0 50 100 150

z(m)

Fig. 2.9: apreés obstacle a sommet plat




11.3.2. Modéle Four-ray :

Nous suggérons une maniere possible d'analyser la perte de propagation sur un terrain complexe
et irrégulier décrit par des profils linéaires par morceaux [46].
Les exemples donnés sont simples mais devraient donner un bon apercu de la combinaison
diffraction plus effets de réflexion. Le lecteur est encouragé a analyser d'autres configurations des
terrains irréguliers, ou les Figures 2.10 et 2.13 illustrent l'intensité de champ normalisée aprés
premier obstacle et les Figures 2.11 et 2.14 illustrent l'intensité de champ normalisée au dessus de
seconde obstacle , les Figures 2.10 et 2.13 illustrent le aprés seconde obstacle.

e Pour : obstacle 1=100 ;

obstacle 2=100

Atfter first obstacle
1.4¢

1.2

0.8

0.6 /
0.4

0.2 /

0 50 100 150
z(m)

Normalized field strength

Fig. 2.10: aprés premier obstacle
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Fig. 2.12:aprés seconde obstacle




e Pour : obstacle 1 =120 Obstacle 2=100
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Fig. 2.13 : apres premier obstacle.
On top of second obstacle
0.35
0.3 i
U
o MU(\WV
% o .AAMU ﬂUAVA”{W\}
AL
e
< 01 i e
0-05wmvuvw M

0 L L L L L L
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
z (m)

Fig. 2.14: au dessus de seconde obstacle.
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Fig. 2.15: aprés seconde obstacle

11.3.3. le modele de HATA :

Le modele de Hata [47] est une version du modele Okumura et al [48] développé pour
étre utilise dans les outils informatisés de prévision de la couverture. Hata a obtenu des
expressions mathématiques en ajustant les courbes empiriques fournies par Okumura.
Expressions de calcul de [laffaiblissement sur le trajet, L (dB) (entre antennes isotropes)
pour les environnements urbains, suburbains et ruraux sont fournis
Ou mis F est en MHz, hy et hm en métres et d en km. Le parametre ht est le BS effectif la
hauteur de lantenne et hm est la hauteur MS et la longueur du trajet radio. Pour une
antenne MS hauteur de 1,5 m , a(hm)=0. Les corrections du modele sont données ensuite.

Notez les similitudes entre ce modéle et le modele générique L=A+10n log(d) discuté

e Pour: hm=0.5
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Fig. 2.16: simulation du modele de HATA
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Fig . 2.17: simulation du modéle de HATA
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11.3.4. Path loss :

Nous allons plus loin en introduisant la perte de chemin le long d'une route radiale plusieurs km de
long, a partir de BS. En supposant une perte de chemin donnée par un Hata-like (par exemple,
A=100 et n=1et n=5) nous calculons la puissance moyenne recue en fonction de la distance de BS.
C'est la moyenne des variations d'ombrage superposées qui sont en outre caractérisées par une
variabilit¢ de localisation ol dB, et une longueur de corrélation Lcorr (m). Les paramétres du
simulateur sont les mémes que dans le projet précédent, ou un EIRP=30 dBm a été choisi. Les
figures 2.18et 2.19 montrent les résultats trés lent et lent variantes. Les figures illustrent également
une zone agrandie montrant les variations lentes superposées a la perte de trajet [49]

e Pour:n=1
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Fig. 2.18:simulation de path loss et variation lentes dues a effet de masque

e Pour:n=5
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Fig. 2.19: simulation de path loss et variation lentes dues a effet de masque.

11.3.5. Doppler :

Dans cette simulation, nous avons suppose une distance BS-MS, D=1lkm, avec MS
approchant BS. Le parcours mobile était de 100 échantillons, la fréquence de travail était
de 2 GHz (systemes 3G). Le parcours a été échantillonné avec un espacement Ax=x16
(F=10 et F=20). La vitesse du mobile était de V=10m/s (36km/h). La longueur d'onde
correspondante est 3= c/fc = 0,15 m, ol c est la vitesse de la lumiére, 3*10® m/s. Le pas
d'échantillonnage est Ax=3/16=0,009375m=9,375mm.C'est dans le domaine de la distance
parcourue ; dans le domaine temporel, [lintervalle d'échantillonnage, ts, dépend de Ila
vitesse  mobile, V, ainsi t=Ax=V=0,0009375s qui équivaut a une fréquence
d'échantillonnage, Fs=1/t=V=Ax=1067Hz. Avec les parameétres ci-dessus, cette simulation
correspond a une longueur d'itinéraire de 100*0,15m/16=0,9375m qui, parcouru a une
vitesse de 10m/s, correspond a une simulation temps de 0,9375m/10m/s=0,09375s. Lors du
tracé de la série simuler[n] , cela peut étre rapportée soit au temps, t[n] , soit a la distance

parcourue, xX[n] .[49]

e Pour :F=10
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11.3.7. Modele de SUZUKI :

C'est I'un des modeles les plus courants dans l'ingénierie des systémes mobiles macro cellulaires
classiques. L'hypothése sous-jacente est que le signal direct est complétement bloqué.
Le signal recu est donc uniquement di aux trajets multiples diffus. La puissance moyenne des trajets
multiples n'est stationnaire que sur de courtes sections de litinéraire MS tandis que, sur de plus
longues sections, il varie a un rythme plus lent en raison de l'observation : statistiques & court et a
long terme. [49]
Nous avons choisi les parametres suivants : l'opérateur était réglé sur 2 GHz, la vitesse du mobile a 5
m/s et 25 m/s, la fréquence d'échantillonnage était définie par le nombre d'échantillons par longueur
d'onde, F, égale a quatre dans ce cas. La moyenne et I'écart type de la gaussienne associée aux
variations log-normales ont éte fixés a 13 dB et 3,4 dB (variabilité de localisation), la corrélation La
longueur a éte fixée a 9 m.

e Pour:v=5
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Fig. 2.22: variation globales de SUZUKI et variation lognormales lents.
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Fig 2.25: CDFs de SUZUKI et série lognormale.

11.3.7. Modéle de Loo :

La distribution de Suzuki représente un scénario du pire des cas, qui est freqguemment utilisé dans
Macro cellules comme reférence pour les performances du systeme et études de déploiement de BS.
Il suppose que le signal direct est totalement bloqué. Ici, nous allons essayer de simuler un canal
dans un environnement beaucoup plus doux, dans le sens ou le signal direct est censé étre présent,
étant soit totalement dégagée ou partiellement ombragée. Le modéle Loo est une autre distribution
mixte qui, étant donné qu'il a trois parametres, au lieu de deux comme Suzuki, est plus polyvalent, au
détriment de nécessitant une procédure plus complexe pour I'extraction des parametres a partir des
données mesurées [49].

Les parametres du modele Loo étaient MP = -1 et -20, M = 8,0 et S = 3,0, la longueur de corrélation
était Lcorr = 9,0. L'angle d'arrivée du signal direct a été fixé a AoA%180. La figure 6.14 montre le
Loo synthétisé série avec le signal direct lent. Observez le caractére changeant de la série, c'est-a-dire
que pour les plus grandes valeurs du signal direct, la série globale se comporte plus comme une série

de riz, alors que pour les plus petites valeurs du signal direct, la série globale montre les

caractéristiques de Rayleigh.
e Pour: MP=-1
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MP=-20

Fig. 2.28:variations globales a LOO distribuées et variations de signal direct.
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11.4. Conclusion :

Au cours de notre étude du canal de propagation, nous avons pu voir qu’il s’agissait d’un domaine
extrémement vaste, dense et complexe. En effet, il n’existe pas, au jour d’aujourd’hui, de mod¢le
empirique mais un ensemble de modéles adaptés a des canaux de propagation bien définis. La liste,
non exhaustive, des perturbations présentes dans le canal est une des raisons pour lesquelles il est
difficile de définir un modéle complet ; d’autant plus que ces perturbations sont fonctions de la

fréquence porteuse utilisée, de la topologie des terrains, de la saison, etc...
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Chapitre 111 :

Simulation des modeles avec Atoll
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I11.1. INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous allons faire une simulation sur la planification et le dimensionnement et
optimisation des réseaux GSM, UMTS, LTE, dans la wilaya de M'sila. Cette étude sera faite en
utilisant le logiciel ATOLL en basant sur les informations des chapitres précédents. Quelques

résultats seront montrés selon les données disponibles [50]

I11.2. Présentation generale du logiciel ATOLL :
Atoll est un logiciel professionnel développé par la société Forsk, dédié a la planification radio des
réseaux sans fil. Cet outil intégre plusieurs technologies, et il est destiné a aider les opérateurs de

téléecommunication a planifier et déployer les équipements radio. Cet outil est caractérisé par [51] :

e Des options avancées de conception de réseau : performance de calcul, planification
automatique de codes/fréquences, support de différentes technologies d’acces et support de
réseau multi-technologies (GSM/UMTS/L TE par exemple.)

e Adaptation a un nombre varié d’environnements (indoor, outdoor, zone rurale, urbaine, etc.).

e Intégration d’un grand nombre de modéles 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 I’atmosphere, etc.

e La prédiction de la couverture radio de chaque cellule.

....................................

———

Fig. 3.1. : L'icdne du logiciel Forsk Atoll
111.3. Un projet sous I'Atoll :
111.3.1. Ouverture d’un nouveau projet :

Lorsque vous voulez démarrer un nouveau projet, vous basez sur un modeéle qui contient
les données et la structure des dossiers nécessaires a la technologie que vous utilisez. Une fois

que vous avez commencé votre nouveau projet Atoll, vous pouvez modifier les parameétres du
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réseau pour répondre a vos besoins particuliers. Plusieurs modéles sont fournis avec Atoll : GPS
GPRS EGPRS, CDMA200 1XRTT 1xEV-DO, micro wave radio links, UMTS HSPA, Wi MAX, and
LTE. Vous pouvez créer un nouveau document Atoll partir d'un modéle. Atoll a un modéle

pour chaque technologie [52].

2 Atoll

‘_ ) Wireless Netwaork Engineering Software

Fig. 3.2: Lancement de l'outil ATOLL.
Ensuite, ’interface de démarrage de I’outil de planification lance I’observateur d’événements

montrant 1’état d’exécution de 1’outil comme montre la figure su

ivante [53] :
& 5 &4 =14 A& “n = S
) Y-
Network B
Geo
N eewm- Y o BB a ) C

Fig. 3.3 : L’interface d’ATOLL.
Le logiciel ATOLL permet de réaliser la planification et I’optimisation des réseaux cellulaires

(GSM, GPRS, EDGE, LTE, UMTS, HSPA, Wi-Fi et WIMAX). Dans notre projet, nous
choisissons le systeme 3GPP Multi-RAT. Une fois notre systéme était choisi, nous choisissons le

systeme de coordonnées [53].
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Fig. 3.4.: Choix de projet.

Chaque modele fournit des données et une structure de données appropriée pour la technologie car
les parametres de radio disponibles different selon le type du projet. Le modele choisi pour notre
projet est le modele 3GPP Multi-RAT ; il est utiliseé pour modéliser les génération (2G,3G,4G)
[52].

111.3.2. Données Géographiques :

Plusieurs types de données géographiques sont utilisés dans un document d'Atoll. le modéle
numérique de terrain (MNT), les classes de fouillis, les hauteurs de I'encombrement, les images

numérisées (des images satellites), des cartes de population, et les cartes de données de trafic [52].

111.3.3. Réglage des parameétres de la zone :

Les parametres saisis sont:

e Projection -> WGS 84 / UTM zone 31N.
e Display-> WGS 84 (projection UTM sur le systéeme géodésique WGS84).

e Degré format -> -xx xxxxx (indique le format de latitude et de longitude des sites)

L'UTM est un type de projection conforme de la surface de la terre. C'est une projection
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cylindrique ou l'axe du cylindre croise perpendiculairement l'axe des pdles de lellipsoide
terrestre au centre de l'ellipsoide. C'est un systéme de référence géo spatiale qui permet

d'identifier tous les points de la terre [54].
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Fig. 3.5 : réglage des parameétres de projection et de formats.

Certains types de données, tels que les classes de fouillis, peuvent étre utilisés pour donner des
calculs plus réalistes. D'autres types tels que des images numérisées, sont utilisés pour créer un
affichage plus réealiste de la région étudiée [52].

Dans notre projet, nous avons utilisé les données géographiques définis par le modéle numérique
de terrain, nous importons les éléments suivants :

- Clutter classes.

- Clutter heights.

- Vectors.
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v Création des sites : Dans Atoll, un site est défini comme un point géographique ou nous
devons ajouter des émetteurs et des cellules par la suite.
Le principal défi pour les opérateurs est d'assurer, malgré la difficulté liée au terrain, une bonne
Couverture deep indoor dans les zones denses en habitations. Pour se faire plusieurs paramétres

liés aux émetteurs vont permettre d'atteindre nos objectifs [52].
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Fig. 3.9: création d'un nouveau site.
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v' Le tilt : cette inclinaison peut étre soit électrique (dans I'excitation des réseaux d'antennes de

l'antenne panneau), soit mécanique. Il permet d'ajuster la couverture du réseau d'antennes en

modifiant la forme du lobe principal (dans le sens verticale) [52]

v L’azimut

mieux cibler la zone a couvrir.[52]
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Fig.3.10 : création d'un nouveau émetteur - onglet Emetteur.

v' La hauteur des émetteurs :
de se propagé au-dela des batiments voisins et donc éviter les effets « écran » [52].

v' Création des cellules: En Atoll, une cellule est définie comme un canal RF, avec

toutes ses caractéristiques, sur un émetteur [52].

b "ndbee !

Cks'

il permet d'ajuster l'orientation de lantenne sur un plan horizontale pour

en ajustant la hauteur des émetteurs on permet a l'onde
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111.3.4. Parameétres de ’antenne :

dew o pul

On peut définir pour une antenne son gain, son diagramme de rayonnement (vertical et

horizontal) et sa bande de fréquence de travail.
Les parametres de I’antenne 2100MHz 65deg 18dBi 2Tilt

&% Atoll - [LTE, UMTS, GSM] site de magra

File Edit View Document Tools Window Help
FrH EBEE BEE DD |
LTEUrban WA - 1D

Netwark 2 X Events

[ sites Time
[ LTE Transmitters 03
] UMTS Transmitters 0
[ GSM Transmitters 03
[ Predictions 03
[ ACP - Automatic Cell Planning 03
[ simulations 03
[ Multi-point Analysis 03
1 GSM Traffic Analysis 03
Geo x 03.
» [¥][® online Maps 03
b [ vectors 03
1 [¥] @ Terrain Sections 03
3 Zanes 03
38 Traffic Maps gi
Geoclimatic Parameters .
. Population 0
[T Clutter Heights o
b [CIER Clutter Classes 03
b -[¥][#4 Digital Terrain Model 03
03.
03
03.
03
03
03.
03
03.
03
03,
03.
03

< e

T e
|, vorraer

sasbse

exebse

|= 2 |
Site LTE 2 Properties [9] = ]
. - o/ a3 darh
\| Transmitter | Cells | Propagation | Display| A o A-R-2(4-
[ Adive Transmitter type: Intra-network (Server and Interferer) .
Transmission/Reception
S AR, N SR
[ Transmission [ Reception [Equipment...| EREREN
| Real | Computed | Real | Computed
Total losse{ 2100MHz 65deg 18Bi 2Tilt Properties - ) i o
S
Naise figu iy
General | Horizontal Pattern | Vertical Pattern
Antennas 0
Name: 2100MHz 65 deg 18dB1 2Til] 4
Height/gr
Main an Physical antenna: 65deg 17-18d8i o
Model: X
Meanan]| | Manufscturer: Kathrein
azimuthe
Electricall| | HaN-power beamwidith: 67 ° = Gain: 1792 dBi = i 3
Pattem Frequencies £
Eledrical tilt: 705 Wi 1,920 MHz |~
Smart anf||
Fquipmdl| | Electrical azimuth: 0° Max: 2170 MHz |+ Li\lx\
Number @ Comments: )
Transmis})| | 2100 MHz B
( } AV
% W
S e s
i
N N N T
sS4 s10 s
DoDm e

b ™E)

111.3.5. Le tilt :

) & m W e

Fig.3.12: Paramétres d’antenne.

il existe 2 types de tilt; le tilt mécanique et le tilt électrique. Le tilt mécanique consiste a agir

physiquement sur ’antenne. Dans le cas d’un down-tilt, il s’agit de faire pivoter I’antenne vers le bas
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autour d’un axe horizontal. Le tilt €lectrique est quant & lui intégrer au diagramme d’antenne. Ce

diagramme de rayonnement présente déja une inclinaison de son lobe principal et lobes secondaires

grace a un déphasage introduit dans les courants qui alimentent les dipdles de I’antenne [55].

“;l;;;;;;;;; """

Direction du
diagramme vertical

Tilt mécanique

“;;L;;;;;;;; """

Direction du
diagramme vertical

Tilt électrique

Fig.3.13:tilte mécanique et tilt électrique.

111.3.5.1. Le tilt mécanique :

L’inconvénient majeur de ce type de tilt est la distorsion provoquée sur le diagramme horizontal. Plus le tilt

appliqué est important, plus le diagramme horizontal a tendance a devenir concave, il se rétrécit par rapport a

I’horizon dans la direction de I’azimut de D’antenne, alors que I’impact sur les lobes latéraux, et

principalement ceux situés a 90° de la direction de 1’antenne, est plus faible. L’effet d’un tilt mécanique est

maximum dans la direction de ’azimut, mais est quasi nul sur les cotés de I’antenne. Pire, les lobes arriére

sont surélevés [55]

2

Le diagramme vertical en pointillé
est le résultat d’un tilt de degré 6

-60°

-50°

dh
J

Impact du tilt mécanique sur

le diagramme horizontal

6=11°

6=13°
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Fig.3.14:le diagrame vertical et horizontale de tilt.

111.3.5.2. Le tilt électrique :

Contrairement au tilt mécanique, le tilt électrique a 1’avantage non négligeable d’offrir un diagramme
horizontal atténué par rapport a I’horizon sur tout son contour. Ce tilt incline a la fois le lobe principal, les
lobes latéraux et les lobes arriere. Il est comparable a I’effet qu’on produit sur un parapluie qu’on

refermerait.[55]

—Co-Polar —Co-Polar

Fig.3.15 : Polarisation d’antenne.

Remarque

En remarque bien que le tilt electrique est le plus performant par rapport Le tilt mécanique

I111.4. Etude du cas de la ville de MAGRA :

111.4.1. Couverture :
Le déploiement d'un réseau LTE nécessite l'optimisation du placement des sites, sous les 2
contraintes de type radio et trafic. Il s'agit de tester, en fonction du type d'antenne, de sa
puissance d'émission et de son orientation, la zone couverte par I'émetteur. Une approche pas a pas
permet progressivement de faire converger le réseau vers une bonne configuration[52]. Le
principe est le suivant:

v Répartir les émetteurs sur le terrain

v Etablir les zones de couverture, et les adapter en déplacant les sites, en modifiant les

puissances d'émission, en choisissant les orientations
v Une fois la couverture assurée, il faut rechercher une répartition des fréquences en analysant

les sites qui sont voisins.
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v" Il faut alors rechercher une répartition des fréquences entre les sites.

v Dans le cas ou la planification n'arrive pas a converger, il faut alors densifier le réseau : soit
rajouter des sites, soit remplacé des émetteurs omnidirectionnels par des émetteurs tri-
sectoriels.

Dans notre cas, nous avons effectué la simulation de la couverture radio qui concerne la partie de

la ville de MAGRA. L'objectif est de proposer une solution optimale pour assurer une

couverture totale de cette région et de maintenir une bonne qualité de service.
111.4.2. Prédiction :

Les prédictions permettent d’étudier la qualité de la couverture du réseau. Il existe
divers types de prédictions.
Les zones de couverture sont définies pour un émet teur ou globalement pour un réseau, comme
I’ensemble des points qui répandant a un ou plusieurs critéres définies par I'utilisateur.
Dans notre cas, Nous allons étudier trois types de prédictions [56].
v’ Couverture par niveau de champ (DL).
v Couverture par émetteur.
v’ Zone de recouvrement.
Pour effectuer une nouvelle prédiction, on doit sélectionner les prédictions et choisir

le type de prédictions.
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Fig. 3.16: Création d'une nouvelle couverture par le niveau du signal.
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111.4.2.1. Prédiction de la couverture par niveau de champ (DL) :

Cette prédiction permet d’estimer la puissance regue par un mobile en chaque point de la zone de
calcul. L’objectif de cette étude est de détecter d’éventuelles zones aveugles (dans notre exemples
les zones en bleu sont les moins couverte) et essayer de les éliminer en procédant a des
modifications de la configuration des sites et des émetteurs comme un déplacement de site, un

changement de I’azimut d’un émetteur [56].
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Fig.3.17 : Prédiction de la couverture par niveau du signal.

I11.5. Utilisation d'un modeéle de propagation :

Atoll propose plusieurs modeles de propagation et permet aussi calibrer un modele spécifique si
besoin ;afin davoir un bonne étude , on a proposés les modeles OKUMURA-HATA , COST-HATA
, LONGLEY-RICE [50].
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Fig. 3.19: le modele COST-HATA.
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Fig. 3.20: le modéle Longley-Rice.
111.6. COMPARAISON DES RESULTATS

D’aprés les résultats obtenus, en remarque bien que le modele COST- HATA est le plus performant
par rapport les autres modéles, suivi par le modele OKUMURA-HATA dans la région urbaine de
MAGRA.

111.7. Conclusion :

L'outil « Atoll », consiste a une solution robuste pour la planification en permettant la lecture des
modeéles numériques du terrain, la sélection des emplacements des sites, le paramétrage des sites
et I'élaboration des cartes de prédiction de couverture et de qualité dans la zone géographique de

déploiement [52].
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CHAPITRE IV
Pratique ATOLL
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IV.1. Optimisation a I'aide du module ACP :

Le module ACP est un outil d'optimisation automatique pour les réseaux GSM, UMTS, CDMA.
C'est utilisé pour améliorer les réseaux existants en ajustant les paramétres qui peuvent étre
facilement modifiés a distance. Quelques Parmi ces paramétres figurent I'inclinaison de I'antenne et
la puissance (BCCH pour GSM, Pilot pour UMTYS).

Pour optimiser un réseau encore en phase de planification, nous le faisons en :

e Sélection des antennes

e Modification de I'azimut de l'antenne

e Modification de I'inclinaison mecanique vers le bas de I'antenne
e Modification de la hauteur de I'antenne

e Sélection de sites parmi une liste de sites candidats.

ACP effectue également une optimisation combinée GSM/UMTS/LTE. Puisque nous utilisons

des cellules a trois secteurs, l'optimisation d'une cellule représenterait celle de toutes les cellules

car elles ont la méme configuration de parametres.

e Nous créons une configuration d'optimisation en cliquant avec le bouton droit sur ACP et en

prenant "Nouveau", nous avons le modéle ci-dessous qui montre les "couches
technologiques™ avec lesquelles nous travaillons. Si nous avons

plus d'un, nous cochons la couche que vous souhaitez optimiser.[57]
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General | Optimisation |Dbjecti1res I Reconfiguration | Antenna

Number of iterations: [1.00] Recommended value: 40 @
i 50 Total number of pixels: 25000
Default resolution (m}: Memory estimation: 197 MB @
Setup
Technology Layers | | Technology Layers
Zones
Cost Contral Name Use Reconfiguratl site Selection  Technology = "3
Constraint
pRstramnts E-UTR& Band 1 LTE 2110

1| mn

[ show all technology layers, induding unused

[ Run ][ _;n‘UI;h':Jl l’Create Setup

FIG .4.1.Nouveau module ACP

e Vient ensuite la sélection des zones a optimiser qui dans notre cas sont les spécifiques
choisies sur I'ensemble de la carte.
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General | Optimisation

Mumber of iterations:

Setup

Default resalution (m):

| Objectives I Reconfiguration I Antenna

100 Recommended value: 40

50 Total number of pixels: 25000
Memory estimation: 197 MB

® @®

Technelogy Layers
Cost Contral
Constraints

Zones

Evaluation zone

Evaluate on: [Compuiat’on

Reconfiguration zone

(@ Optimize inside zone: [cgmpuiaﬁon

() Smart improve Best server threshold:

Zone parameters

5 de

Name Nefinitinn
4 | i |

criteria or clutter criteria.

pricrity.
Click Up and Down to change the prierity of a selected zone,

Ignore -
2

Zones are used to define different geographical objectives and weighting, based on geographical

Zones priority is considered according to their erder in the list. Item at the top of list have the highest

Run ][ 20 slzl] ]’CreateSetup

F1G.4.2 :Sélection de zone dans le module ACP.

Nous mettons en surbrillance sur « Contréle des cost » et sélectionnons « Cost maximum » car
I'optimisation est uniquement basée sur la qualité utile lors de la planification d'un réseau
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General | COptimisation |Dbjecti\res Reconfiguration | Antenna

Mumber of iterations:

Default resolution {m):

Setup

100 Recommended value: 40

50

Total number of pixels: 25000
Memory estimation: 197 MB

©® ®

Technelogy Layers

Cost Control

Zones
Cast Control 71 Mo cost control
Constraints
() Maximumn cost: &0
. ) Priority to Priarity to
@ Quality/Cost tradeoff: quality cost
Cost settings
Site Ulasses | Default 2 -
Reconfiguration Cost
Cost | site visit i
Azimuth 1 3
Mech. Tilt 1 3
Antenna Type 1
Elec, Tilt 01 |:|
Power 01 |:|
Antenna Height 1 -
(*) Mo reconfiguration cost considered for new or upgraded sites
Run J l )nill slal] ] lCreate Setup

Fig.4.3.Contréle des costs dans ACP.

Ensuite, nous sélectionnons les émetteurs/cellules a optimiser en cliquant sur les cases Type

d'antenne, Inclinaison électrique, Azimut, Inclinaison mécanique et Hauteur d'antenne
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| General | Optimisation | Objectives | Reconfiguration | Antenna |
Transmitters reconfiguration parameters
Display on: [Computation v] DShnw advanced table
[ antenna type Electrical tilt Azimuth Mechanical tilt [7] antenna height
Antenna Electrical Tilt (%) A
Tx Name
Pattern Physical Antenna | Use | OV :'e“ Min. | Max. | Use |V :"'“ Variatic
Site0_LTE_1 | 2100MHz 65deg 18dBi 2Tilt  65deg 17-15dBi 7 0 10 30 20
Site0_LTE_2 | 2100MHz 65deg 18dBi 2Tilt  65deg 17-15dBi 7 0 10 150 20
Site0_LTE_3 | 2100MHz 85deg 18dEi 2Tilt  65deg 17-18dEi 7 0 10 310 20
Sitel_LTE 1 | 2100MHz 65deg 18dEi 2Tilt  65deg 17-18dEi 7 0 10 120 20
Sitel_LTE_2 | 2100MHz 65deg 18dEi 4Tilt  65deg 17-18dEi 4 0 10 200 20
Sitel_LTE_3 | 2100MHz 65deg 18dEi 2Tilt  65deg 17-18dEi 7 0 10 300 20
]
A
o
[
LL|
'_
—
}-—"'
g
£
E
7
=
g
=
1| mn | 3
w
i;% [ Auto-allocate antenna groups ] @
ait Ce @
[ Run J l _mill el=l] ] [Create Setup ]

Fig 4.4 : Reconfiguration des émetteurs dans le module ACP.

Sous "Objectif”, nous mettons en surbrillance "Couverture UMTS RSCP" pour définir le seuil de
signal
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| General I Optimisationl Objectives |Reconfiguration Antenna
Objectives Objectives
LTE RSRP
- LTERSRQ N Weight Target Z Pixel Weighti iy
Capacity ame 2ig arget Zone ixel Weighting Weigh
- Load Balancing 1 | LTERSRP 1 Computation | =] Mone ()]
. Throughput 2 | LTERSRQ 1 Computation [=| Mone [
Parameters * = (e ]
.. Zone Weighting
- LTE
< | n | r
Any number of objectives can be defined. &An objective is defined by a set of multi-technology layer
Rules on quality Types, and is evaluated within a Target zone with Pixel weighting and Zone
weighting.
The Wainkt ~nntrenlz the imnnrkance of nhisrtiuss snainck zarh nrhar
[ Run ] ’ )ni.ll sl=d| ] ’Create Setup ]

Fig.4.5. Réglage de la couverture UMTS RSCP dans le module ACP.

Maintenant, nous voulons voir les changements, nous exécutons l'optimisation pour obtenir ce qui
suit

Général Statistics Sectors Graph Quality Change Details  Commit

I Enable changes €

o 4 p A h \ } ) ] i ) ) R

N : ! ' ; ; ! ; ' ; ; ; : Cost J01 UMTS RSCP Coverage
100.0 feu e - figirareaerversys 500 | H02 UMTS Eclo
200 - : Y R0 gp | WO3 Total Cost
00 SRS e e e T 300 Total cost: 50

400 1 ‘ s omqeo---o--o4 200 [UMTS RSCP Coverage=32.1%
200- : , b O L S S Y St g9 [UMTS Eolomd8. 1%

00 : ‘ ; : : : : 1 - I ) 00

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 0 44 43

Ho. Changes

Fig.4.6. Modifications aprés optimisation dans le module ACP.

Pour le graphique, nous avons
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Général Statistics Sectors Graph  Quality Change Details Commit

Graphs
B |Objective Graph

o] % UMTS RSCP Coverac

o] % UMTS Eclo
Total Cost

o) inl =
e Qi EDE S| X
0 et : : -
% Objectives 1€t (51 UMTS RECF Coverage
Lo T It ety IEE LS “poooo-iE00 MO2 UMTS Eclo
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H
025 i
90.0]
800
850 [
\
i
0 L a0
5 |
700 i
| !
625 : 300
i |
5 |
o1 R e e B e T STt
: H
i 1
5 | 200
47.5 i |
i |
40.0 ; !
E"ID.CI
5 i
L B O i et rr TP ErF PRSI, SR P H
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250 : : ¥ 00
i 2 B 27 3\ 45 &3 & T 81 Q0
herations
Arruler Appliquer Fide

Fig.4.7. Graphique aprés optimisation dans le module ACP

Nous voyons gqu'apres l'optimisation, nous avons une meilleure couverture du réseau tout en

minimisant les couts, l'optimisation de I'exécution est la clé de l'ingénieur de télécommunication s'il

veut une plus grande qualité de service tout en minimisant les couts et les équipement[57]

1VV.2. Bilan de Puissance :

La notion de “Bilan de Puissance” existe pour tous les systémes de radiocommunications bilatéraux.

Ces systémes bilatéraux possedent 2 sens de transmission:

- un sens montant (Uplink): le Mobile (MS) transmet et la Station de Base (BS) recoit

- un sens descendant (Downlink): la Station de Base transmet et le Mobile recoit

Le bilan de puissance consiste a équilibrer les 2 sens de transmission de fagon a ce que les portées

soient identiques et que la communication entre les 2 entités soit optimale.

En considérant que le canal de propagation soit identique dans les 2 sens:[58]
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- la portée de la BS est principalement conditionnée par sa puissance d’émission et par la

sensibilité de réception de la MS

- réciproquement, la portée de la MS est conditionnée par sa puissance d’émission et par la

sensibilité de réception de la BS

En général, la puissance d’émission des MS reste fixe, c¢’est la puissance de la BS qui est réglée pour
obtenir I’équilibre des portées. Cependant, le GSM offre la possibilité d’un réglage dynamique des
puissances a la fois de la MS (Power Control Uplink) et de la BS (Power Control Downlink) de sorte

a optimiser 1’énergie consommée et maitriser les interférences.

UMTS: Coverage by Transmitter (DL) 0
LTE: Coverage by Signal Level (DL) 0
M Best Signal Level (dBm) >=-70

| [ Best Signal Level (dBm) >=-75

Best Signal Level (dBm) >=-80

[ Best Signal Level (dBm) >=-85
[ Best Signal Level (dBm) >=-90
[ Best Signal Level (dBm) >=-95
I Best Signal Level (dBm) >=-100
M Best Signal Level (dBm) >=-105

RO &

Fig.4.8.POINT ANALYSIS.
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P(DB) DM

-91.82 3.979
-92.09 2.284
-89.19 2.489
-72.27 1.791
-58.43 1.37
-54.62 1.07
-49.37 706
-45.32 378
-41.19 293

Tableau .4.9.1a couverture et la puissance de sitel.

Series1 \ / -60

-100

-120

Fig.4.10.courbe de la distance par la puissance.

IVV.3. Conclusion :

Grace a I'optimisation, nous apercevons que la couverture du réseau a bien été améliorée. Toutes
les parties sont couvertes par le réseau. Et méme aprés modification des parametres des

émetteurs, la qualité du réseau respecte toujours les normes définies auparavant.
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IVV.4. Conclusion générale :

Afin d’offrir un service de téléphonie radio mobile de bonne qualité a leur abonnés, les opérateurs de
téléphonie mobile effectuent des études techniques sur ces liaisons prenant en compte les différents
affaiblissements Ainsi que les différents mécanismes et phénoménes de propagation entrent en jeu :
la réflexion, la réfraction, la transmission, la diffusion, fading, et les trajets multiples etc. Une
estimation précise des pertes de propagation fournit une bonne base pour une conception correcte
de la radio ingenierie.

Plusieurs modeles empiriques de prédiction d’affaiblissement ont ¢ét¢ développés, la
généralisation de ces modeles a niimporte quel environnement est encore discutable. Pour
pallier cet inconvénient, les paraametres des modeéles empiriques peuvent étre ajustés ou réglés en
fonction de mesures réelles dans un environnement cible. L’objectif de ce travail est alors
I’optimisation de tel modele ajustant  les parametres de ce dernier afin d'obtenir un minimum
d'erreur entre la puissance du signal prédite et mesurée. Cela rendra le modéle plus précis pour la
prédiction d’affaiblissement par des techniques d’optimisation globales notamment les
algorithmes genétiques.

L’objectif de ce travail est alors 1’optimisation de tel modele ajustant les parametres de ce dernier
afin d'obtenir un minimum d'erreur entre la puissance du signal prédite et mesurée. Cela rendra le
modele plus précis pour la prédiction d’affaiblissement par des techniques d’optimisation globales.
Au cours d’¢laboration de ce travail, une ¢tude a été réalisée et structurée de 4 chapitres dont le
premier est généralités sur les modeéles de propagation ,Au niveau du second chapitre, on a
traitons a les effets de propagation ,Dans le troisieme chapitre, on a concevez logicielle ATOLL et
fait étude du cas de la ville de MAGRA , Dans le dernier chapitre, on a étudiés Ila bilan de
puissance et le ACP

Et d’aprés ce qu’on a vu de ces résultats, notre approche a montré une forte optimisation globale des
modéles empiriques (COST231) en termes de convergence et robustesse, et démontre
lefficacité et la fiabilit¢ des algorithmes évolutionnaires. Et ces résultats nous encouragent
également a procéder d’utiliser ces techniques d’optimisation, en appliquons, par exemple, logicielle

ATOLL.
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