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Abstract

Propagation models are essential tools for planning and optimizing radio in mobile networks.
This paper presents a comparative study of three different optimization methods for the
empirical model chosen to select the method that offers good performance. The evaluation of
the root mean square error (RMSE) between the values predicted by the optimized model and
the values actually observed in the environment for which it is designed.

Keywords: Propagation model, the root mean square error, particle swarm optimization

algorithms

Résumé

Les modeles de propagation sont des outils essentiels pour la planification et I’optimisation
radio dans les réseaux mobiles. Ce mémoire présente une étude comparative de trois meéthodes
d’optimisation différentes pour le modéle empirique choisi dans le but de choisir la méthode
qui offre une bonne performance. L’évaluation de la racine carrée de I’erreur quadratique
moyenne (RMSE) entre les valeurs predites par le modéle optimisé et les valeurs réellement
observées dans I'environnement qui est en cours de modélisation a été considerée.

Mots-clés: Mod¢le de propagation, racine carrée de 1’erreur quadratique moyenne, algorithmes

d’optimisation par essaim de particules.
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Introduction générale

Le domaine de la télécommunication a connu ces 20 dernieres annees des évolutions considérables dans le
monde en genérale et dans les pays en voie de développement en particulier. 1l est indéniable que cette
évolution, passe par les systemes de communication sans fils (basés essentiellement sur la transmission radio)
qui, se démarquent de plus en plus des autres systemes de communication a travers les diverses recherches et
investissements menés par les différents laboratoires et organismes spécialisés dans le domaine, qui poussent
de plus en plus leurs recherches afin de développer des technologies encore plus innovantes dans ce secteur
depuis la fin des années 1980. Avec la multiplication des dispositifs mobiles (téléphones portables, tablettes,
PDA, Smartphones, et bien d’autres) a travers le monde, les réseaux mobiles ont vu leur nombre d’abonnés et
leurs revenus se multiplier de fagon considérable depuis début des années 1990 [1].

Afin d’offrir un service de téléphonie radio-mobile de bonne qualité & leur abonnés, les opérateurs de
téléphonie mobile effectuent des études techniques sur ces liaisons prenant en compte les différents
affaiblissements (affaiblissement en espace libre, affaiblissement en exces qui regroupe l'ensemble des
affaiblissements supplémentaires dus aux différents effets de I'environnement : hydrométéores, batiments,
végétation, etc.) et les différents renforcements du signal entre I'émetteur et le récepteur (gains d'antennes,
focalisation, etc.).

Ainsi que les différents mécanismes et phénomenes de propagation entrent en jeu : la réflexion, la réfraction,
la transmission, la diffusion, fading, et les trajets multiples etc ; pour optimiser le systéme (les relais de base,
les antennes, etc.) et le réseau (la couverture du territoire, I’implantation des antennes sur le terrain).

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 une zone géographique donnée.

Pour cela ils utilisent et mettent au point des modéles de propagation des ondes radioélectriques utilisées
par le réseau de télécommunication radio-mobile, afin de les aider a améliorer la qualité (couverture,

transmission) du réseau de télécommunication [2].
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Face a I’augmentation trés importante du trafic radio-mobile, les opérateurs nécessitent d'avoir une

modélisation de plus en plus précise du canal de propagation dans des conditions d'environnement toujours
plus diverses. Cette modélisation permet de dimensionner au mieux les interfaces radio en termes de qualité,
d'optimiser les réseaux lors de leur déploiement (détermination des zones de couverture « choix des sites,
allocation des fréquences, définition des puissances, gains d'antenne, etc. » et de déterminer les brouillages
éventuels). Historiguement plusieurs types de modéles de prédiction ont été proposés, ces modeles peuvent
étre classés en trois catégories : on distingue les modeles déterministes, semi-empiriques et empiriques [2].

Dans le cadre de ce projet, nous intéressons aux ces derniers modeles, c’est pour cela on utilise les
algorithmes car ce sont des méthodes non- déterministes. Pour cette exploration nous avons soumis a un
programme qui utilise des algorithmes pour 1’optimisation de ces modeles empiriques et les rendre plus
approprié a la zone désirée de couverture (plus précis a la prédire des affaiblissements pour mieux les adapter
sur la région a exploitée). avec comme objectif de trouver le minimum global d’une fonction co(t a le but
de test et d’évaluation de toutes les paramétres entrent en jeu dans le cadre de déterminer I’unes qui nous
donnent un prédiction plus précis, adaptative et robuste d’affaiblissements a base des données réels
mesurées par un technique de mesure appelé « Deep learning » .

Ce mémoire est organis€¢ en quatre chapitres suivi d’une conclusion générale. Le premier chapitre se
focalise sur un rappel des réseaux de télécommunication GSM.

Le deuxiéme chapitre porte sur I’analyse des différents modéles actuellement utilisées en ingénierie
radio-mobile, pour la prédiction des affaiblissements dans le réseau GSM.

Le troisieme chapitre propose les algorithmes PSO, IWO et ABC comme des outils d’optimisation,
décrivant tout ce qu’englobe I’utilisation de telles techniques.

Dans le dernier chapitre, les résultats de simulation ont ét¢ présentés d’une maniéré simple a comprendre
indiquent la performance de modele optimisé. Ce dernier est basé sur des paramétres d’ajustement qui seront
optimisés par les algorithmes décrit auparavant.

Une conclusion synthétise les résultats obtenus et donne un apercu de perspectives qui peuvent étre

développées pour mieux comprendre ce sujet.
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I.1. Introduction :

Les éléments principaux de ce systeme sont les BSS (sous-systeme de station de base), (station de base
de transmission) et le BSC (contréleurs de station de base) ; et le NSS (sous-systeme de commutation de
réseau), dans lequel il y a le MSC (centre de commutation mobile) ; VLR (registre d'endroit de visiteur) ;
HLR (registre d'endroit maison) etc... (Voir figure 1.1). Ce réseau est capable de fournir tous les services
de base tels que les services de la parole et de données jusqu'a 9.6 Kbps, fax, ...etc.

Le réseau GSM a également une prolongation aux réseaux de téléphonie fixe [3]. Le prochain
avancement dans le systeme GSM était l'addition de deux plates-formes, appelées respectivement le
systéeme de messagerie audio (VMS) et le centre de service messagerie courte (SMSC).

Apres viendra le GPRS et le EDGE (2.5 G) pour satisfaire ’augmentation du trafic des données.

Dans ce chapitre le concept cellulaire, I’architecture générale et toutes c’est qu’englobe les notions
importantes d’un réseau GSM ainsi que les problémes qui confronte ce dernier au niveau du déploiement

et planification des infrastructures assurent un bon rapport colt/qualité ont été explorés.
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I.2. La technologie GSM :

La norme GSM prévoit que la téléphonie mobile par GSM occupe deux bandes de fréquences aux alentours
des 900 MHz :
e labande de fréquence 890 - 915 MHz pour les communications montantes
(du mobile vers la station de base)
e labande de fréquence 935 - 960 MHz pour les communications descendantes
(de la station de base vers le mobile)

Comme chaque canal fréquentiel utilisé pour une communication a une largeur de bande de200 kHz, cela
laisse la place pour 124 canaux fréquentiels a répartir entre les différents opérateurs. Mais, le nombre
d'utilisateurs augmentant, il s'est avéré nécessaire d'attribuer une bande supplémentaire aux alentours des 1800
MHz. On a donc porté la technologie GSM900 MHz vers une bande ouverte a plus haute fréquence. C'est le
systeme DCS-1800 (Digital Communication System) dont les caractéristiques sont quasi identiques au GSM
en termes de protocoles et de service. Les communications montantes se faisant alors entre 1710 et1785 MHz
et les communications descendantes entre 1805 et 1880 MHz.

Connaissant les différents canaux disponibles, il est alors possible d'effectuer un multiplexage frequentiel,
(appelé Frequency Division Multiple Access ou FDMA), en attribuant un certain nombre de fréquences
porteuses par station de base. Un opérateur ne dédie pas pour autant une bande de fréquences par utilisateur,
car cela conduirait a un gaspillage de ressources radio étant donne qu'un utilisateur émet par intermittence. De
plus, avec un tel systéme, si une source parasite émet un bruit a une fréquence bien déterminée, le signal qui
se trouve dans la bande de fréquence contenant le parasite sera perturbé.

Pour résoudre ces problémes, on combine le multiplexage en fréquence a un multiplexage temporel (appelé
Time Division Multiple Access ou TDMA) consistant a diviser chaque canal de communication en trames de

8 intervalles de temps (dans le cas du GSM).




Chapitre | :

Généralités sur le réseau GSM

Pour étre complet, signalons qu'il existe encore une autre technique de multiplexage (appelé Code Division

Multiple Access ou CDMA), utilisée dans la norme américaine 1S-95 ou promue pour I'UMTS [4].

Ainsi, avec le TDMA, il est par exemple possible de faire parler huit utilisateurs I'un apres l'autre dans le

méme canal. On multiplie donc le nombre de canaux disponibles par unité de temps par huit.

Le tableau I-1 montre les caractéristiques des réseaux a technologie GSM et il compare les normes.

Tableau I-1: Comparaison des systémes GSM et DCS-1800 [5].

Parameétre

GSM

DCS-1800

Bande de fréquences (1)

890, 2 - 915 [MHZ]

1710- 1785 [MHZ]

Bande de fréquences (|)

935, 2 - 960 [MHZ]

1805- 1880  [MHZ]

Nombre d'intervalles de temps par | 8 8

trame TDMA

Débit total par canal 271 [kb/s] 271 [kb/s]
Débit de la parole 13 [Kb/s] 13 [kb/s]
Débit maximal de données 12 [kb/s] 12 [kb/s]

Technique de multiplexage

Multiplexage fréquentiel et

Multiplexage fréquentiel et

temporel temporel
Rayon de cellules 0, 3430 [km] 0,1a4[km]
Puissance des terminaux 2a8[W] 0, 25 et 1[W]
Sensibilité des terminaux -102 [dB]
Senibilité de la station de bas -104 [dB]
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Tous les terminaux mobiles fabriqués actuellement sont compatibles avec les 2 normes ; ces terminaux sont

appelés bi-bandes ou dual-band. Sur le territoire des Etats-Unis, aucune des bandes de fréquences précitées
n'étaient encore disponibles. C'est pourquoi le réseau a technologie GSM américain utilise des bandes autour

des 1900 MHz. Des terminaux capables d'opérer dans les trois bandes sont appelés tri-bandes

1.3. Architecture d'un réseau GSM .

Le réseau GSM est composé de 3 parties essentielles :
e Le sous-systéme radio BSS (Base Station Sub-System).
e Le sous-systeme réseau NSS (Network Sub-System).

e Le sous-systeme d'exploitation OSS (Operation Support Sub-System).

U

RTCP

Intartace

E S @’ ' . )
= S

BSS : Base Statwn Sub-system

NSS - Network and Swiching Sub-system

Figure 1.1 : Architecture d'un réseau GSM
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1.3.1. Le sous-systéme radio (BSS) :

Ce sous-systéme est constitué de stations de base BTS (Base Transreceiver Station).qui assure le lien
radioélectrique avec les abonnés mobiles MS.

Les BTS sont gérées par un contr6leur de stations de base BSC (Base Station Controller), qui assure
également la fonction de concentration du trafic. Le BSC est connecté & un sous-multiplexeur transcodeur
TCSM (TransCoder Sub-Multiplexer) qui rend compatible le réseau GSM avec les réseaux numériques
fixes publics avec une adaptation du débit des circuits de parole.

1.3.2. Le sous-systeme réseau (NSS) :

C'est une interface entre le réseau GSM et le reseau fixe public, elle regroupe toutes les fonctions de
commutation et de routage, localisées dans le MSC (Mobile-services Switching Center).

Les données de référence, propre a chaque abonné sont enregistrées dans une base de donnees répartie
sur des enregistreurs de localisation HLR (Home Location Register) afin de minimiser les acces aux VLR
(Visitor Location Register).

Le MSC utilise un enregistreur de localisation temporaire le VLR, contenant les donnees de travail

relatives aux abonnés présents dans la zone gérée par le MSC.
1.3.3. Le sous-systeme d'exploitation OSS (Operation Support Sub-System) :

Il assure la gestion et la supervision du réseau. C'est la fonction dont I'implémentation est laissée avec
le plus de liberté dans la norme GSM.
La supervision du réseau intervient a de nombreux niveaux :
* Détection de pannes
* Mise en service de sites
* Modification de paramétrage

» Réalisation de statistiques
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1.3.4 La station mobile (MS) :

La station mobile MS (Mobile Station) designe un équipement terminal muni d'une carte SIM
(Subscriber Identity Module) qui permet d'accéder aux services de télécommunications d'un réseau mobile
GSM. La carte SIM d'un abonné est généralement du format d'une carte de crédit, parfois méme juste du
format de la puce (plug-in).

Elle contient toutes les informations nécessaires au bon fonctionnement du mobile: - Ses identités :
e Universelle et unique IMSI (international Mobile Subscriber Identity).
e Temporaire et valable seulement au sein d'un VLR: TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity)
e Eventuellement un code PIN (bloquant la carte aprés trois essais).
e Saclé de chiffrement.
e Sa clé dauthentification.

e les algorithmes de chiffrement et d'authentification

Le terminal est muni d'une identité particuliére, ''MEI (International Mobile Equipment Identity).

Cette identité permet en particulier de déterminer le constructeur de I'équipement.

1.4. Le concept cellulaire

Une cellule représente I'ensemble des points du territoire couvert par une méme BTS et ou le signal émis
par cette BTS est le plus fort. On parle alors de BTS "meilleure serveuse”. Le concept cellulaire constitue le
fondement de base des réseaux radio-mobiles. Premiérement, l'utilisation du concept cellulaire permet
I'ajustement des ressources radio a la demande en trafic.

Cet ajustement est réalisé en densifiant les zones a forte demande en communications. Le principe de
densification se traduit par des zones urbaines a forte concentration de BTS couvrant de petites cellules et des
zones rurales a faible concentration de BTS couvrant des cellules de grande taille [6]. La réutilisation des

ressources radio (fréquences) dans les réseaux GSM constitue le deuxiéme intérét du concept cellulaire.

10
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En effet I'opérateur téléphonique est restreint & un nombre limité de fréquences pour couvrir I'ensemble du

réseau, ce qui rend nécessaire la réutilisation du spectre radio mainte fois de fagon a prévenir les situations
d'interférences entre les ondes radio. En conséquence de la réutilisation des fréquences, le réseau est capable
d'écouler un nombre de communications beaucoup plus grand que le nombre de fréquences disponibles [7].
La forme hexagonale a été universellement adoptée comme représentation théorique du design cellulaire
[8]. En effet I'nexagone désigne la forme géométrique la plus proche du cercle (propagation des ondes radio
dans un espace sans obstacles) qui permet un pavage régulier du plan (Figure 1.2).en utilisant le moins de
cellules. De plus il garantit une uniformité des distances entre les émetteurs, la régularite des schémas
d'antennes et de la propagation des ondes radio en espace libre. La réalité, cependant, s'écarte de cette vue

théorique.

. R~N3/ \R‘
Ne R )
« Rva .-
R?2

a=120"=2w3
A=3V3R¥2

Figure 1.2 : Forme hexagonale d’une cellule [8].
La non régularité¢ des reliefs géographiques (montagnes, plateaux...) et architecturaux (batiments,
maisons...) fait que la propagation des ondes ne s'effectue pas de la méme fagon dans toutes les directions.
De ce fait, des prolongements, des rétractions voir méme des discontinuités importantes apparaissent dans

la couverture des cellules [7], [6].

()

Figure 1.3 : Concepts cellulaires : (a) pavage régulier, (b) couverture réel [6].
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Chapitre | :

Généralités sur le réseau GSM

1.4.1. Les différents types des signaux échangés en GSM :

Les signaux de voix et de contrdle échangés entre le mobile et la base transitent tous sur 2 voies radio

montantes et descendantes :

Tableau I-2: Les différentes classes de signaux échangeés

fonction méthode de
mulitiplexage
BCH FCCH | Frequency Calage sur un burst particulier
Broadcast Correction la porteuse toutes les 50 ms
Channel Channel sur le siot Q)
de la voie balise.
voie balise SCH Synchronization | Synchronisation, | Un burst sur le slof
{diffusion) Channel identification de la voie balise,
de la BTS une trame aprés
© le burst FCCH
%]  J BCCH | Broadcast informations 4 burst “normaux”
= Control Channel | systéme a chaque multitrame
0
.Y | CCCH PCH | Paging Cannel Appel des sous-blocs entrelacés
© | Common mobiles sur 4 bursts
= | Control “normaux”.
Channel RACH | Random Access | Accés aléatoire | Burst court envoyé
Channel des mobiles sur des slots
{acces partagé) particuliers
en acces aléatoire
‘ AGCH | Access Grant Allocatian 8 blocs entrelacés sur
Channel de ressources 4 bursts “normaux”
CBCH | Cell Broadcast Messages courts | utilise certains slots
Channel diffuseés (météo, de la trame a 51.C
trafic routier, etc.) | (utilisation marginale)
Canaux de SDCCH | Stand-Alone Signalisation 8 SDCH + 8 SACCH
Contréle Dedicated sur un canal physique
dédiés Control Channel
A SACCH | Slow Associated | + compensation associé a TCH sur
Control Channel | du délai de un canal physigque
propagation ou a 8 SDCH
« contrdle de la sur un canal physique
puissance
d'émission
du mobile
9 - contrdle de la
= gualité de liaison
— * mesures sur les
-; Y autres stations.
o FACCH | Fast Associated | Exécution vol du TCH lors
Y 1 t Control Channel | du Handover de I'exécution
o du handover.
o
TCH TCH/FS | Traffic Channel voix plein débit/ | occupe la majeure
Traffic l 1 TCH/HS | for Coded demi débit partie d’un canal
Channel Speech physique
Traffic Channel données
for data utilisateur
9.6 kbit/s,
4,8 kbit/s,
< 2,4 kbit/s
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Chapitre | : Généralités sur le réseau GSM

Par la voie balise :

le mobile récupére les informations de correction de fréquence lui permettant de se caler
précisément sur les canaux GSM

le mobile récupére le signal de synchronisation de la trame TDMA et

Synchronise sa trame

le mobile lit les infos concernant la cellule et le réseau et transmet a la BTS I’identification de
I’appelant pour la mise a jour de la localisation

le MSC Ie plus proche du mobile fait diffuser dans la zone de localisation un message a
I’attention du mobile auquel on veut téléphoner (par le Paging Channel)

la demande du mobile qui veut téléphoner arrive a la BTS de sa cellule (par le Random Access

Channel)

Par la voie de trafic :

le mobile échange les données correspondant a la voix
le mobile échange des données de contrdle : paramétre TA, gestion de la puissance d’émission,

gestion du hand-over ...

13
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1.4.2. Réutilisation Des Fréquences :

Le principe de réutilisation des fréquences est un concept propre aux schémas d'acces radio FDMA
(Frequency Division Multiple Access) et TDMA (Time Division Multiple Access) basés sur la subdivision
du spectre radio. Il consiste en l'allocation de canaux physiques de méme fréquence a des cellules qui sont
suffisamment éloignées pour ne pas genérer d'interférences. Grace a ce principe, le réseau parvient a gérer
un nombre de communications simultanées beaucoup plus grand que le nombre de fréquences disponibles
[9].

Le principe de réutilisation des fréquences a donné lieu a plusieurs stratégies d'allocation. On distingue
principalement deux techniques de gestion des ressources radio. La premiere nommée allocation fixe de
fréquences (Fixed Channel Assignment) consiste a allouer un ensemble de fréquences nominales a chaque
station d'une maniere permanente. Dans la technique d'allocation dynamique des fréquences (Dynamic
Channel Assignment) aucune affectation des frequences aux stations n'est opéree a priori.

Les frequences sont attribuées aux communications a leurs arrivées, des techniques intermédiaires ont
aussi été proposeées telles que : l'allocation hybride des fréquences (Hybrid Channel Assignment) et
I'allocation par empreint (Channel Borrowing). Nous reviendrons sur les techniques d'affectation de
fréquences dans une section ultérieure [7].

La figure ci-dessous représente un exemple de réutilisation des fréquences.

D = distance de réutilisation —

D e\
(2 -V3N )
E\R B>
2 -
) -
o { e
L A / 5

Le modéle hexagonal : exemples de motifs a 3, 4, 7 cellules

Figure 1.4 : Cellules radio et principes de réutilisation des fréquences [9].
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1.4.3. Hand-over :

Lors d'une communication, la station mobile peut étre en mouvement (Figure 1.5). Il est alors important
de garantir la continuité de la communication en dehors de la cellule ou la conversation a débuté. En effet,
lorsque la station a laquelle le mobile est rattaché n'arrive plus a assurer une bonne qualité de services, il
devient alors nécessaire de changer de station de base. Ce transfert doit se faire de fagon transparente et
sans causer d'interruption.

Le principe de hand-over implique donc I'existence de zones de recouvrement, ou plusieurs signaux de
bonne qualité et provenant de BTS différentes coexistent. Dans les réseaux GSM, la procédure de hand-
over nécessite généralement le changement des fréquences porteuses utilisées par le terminal mobile pour
I'émission et la réception. On parle alors de hard- hand-over, car le terminal doit momentanément
interrompre sa liaison avec la station courante pour basculer vers la nouvelle fréquence qui lui est allouée.

Dans un réseau UMTS, des cellules adjacentes partagent l'utilisation de la méme fréquence (la
distinction entre les différentes communications se fait par le biais d'un code d'étalement du spectre).

Ceci offre la possibilité a un terminal d'entretenir plusieurs liaisons simultanées avec des stations
différentes améliorant du coup la qualité globale de la communication. La possibilité qu'a un terminal de
communiquer avec plusieurs nceuds B en parallele constitue la base du principe de macro diversite.

Le soft- hand-over fait référence a I'utilisation du concept de macro diversité pour effectuer le hand-over.

Dans ce cas, le mobile établit une liaison avec le nceud destination sans rompre la liaison qui le lie au

nceud initial. Cette liaison est libérée quand la procédure de hand-over s‘acheve [7].

Fone de handover

Fome de convermre
de Ia station 2

Zone de covvermares
de la station 1

Figure 1.5 : Zone de hand-over entre deux cellules [6].
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1.4.4. La modulation utilise dans le GSM :

Dans le domaine des télécommunications, on cherche le plus a concentrer le maximum de puissance
autour de la porteuse et donc de minimiser I’encombrement spectral. La modulation spécifiée pour la
norme GSM est la modulation GMSK (modulation a déplacement minimum gaussien), qui est une
modulation de fréquence a enveloppe constante, ce qui est plutdt intéressant lorsqu'on travaille sur un
canal qui affecte lI'amplitude du message. La modulation GMSK est le résultat du filtrage par un filtre
gaussien d'une modulation MSK. Les données binaires (0 ou 1) a transmettre modulent la phase de la
fréquence porteuse.

Dans la modulation MSK, un ‘0" fait varier linéairement et continiment la phase de -90 degrés et un '1'
fait varier linéairement et continment la phase de +90 degrés. La trajectoire de la phase est donc
représentée par une courbe en dents de scie. Dans la modulation GMSK les transitions de phases sont plus

progressives car les données binaires sont filtrées par un filtre gaussien avant de moduler la porteuse.

+ cozt
>0 3
[ B I o e [ f—"
-

cos Dt £

sin wt

Figure 1.6 : Schéma bloc de modulateur GMSK
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1.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, le concept cellulaire a été brievement présenté, tels que la réutilisation des fréquences,
le hand-over. Ainsi que la norme GSM dans sa totalité en commencant par son architecture générale et la
description de ses différents sous-systémes, ses entités, jusqu’a I’arrivée a ses critéres de performances.
Ce chapitre se termine par une petite mise au point sur les différents problémes de performance, auxquels
sont confrontés les réseaux cellulaires (GSM).

Le chapitre prochaine fera I’objet d’une présentation sur les mod¢les de propagation communes dans un

réseau GSM afin d’en choisir les plus convenables modeles a exploiter dans le cadre de ce mémoire.
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Chapitre 11 : Les modeéles de propagation dans un réseau GSM

I1.1. Introduction :

Les modeles de propagation sont utilisés lors de la conception d’une interface radio pour en optimiser
les performances et également lors du déploiement des systémes sur le terrain pour déterminer la
couverture radioélectrique.

Les modéles seront implantés dans des outils d’ingénierie pour prédire 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) et la définition des brouillages. Les
modeles sont trés dépendants des bases de données géographiques comportant des éléments relatifs a la
topographie et aux types d’occupation du sol. Ceci est di au fait que la maniere dont les ondes radio UHF
vont se propager dans un espace donné est intimement liée aux obstacles (batiments, troncs d’arbres,
flancs de montagnes, etc.) rencontrés le long du canal de propagation. De ce fait, la modélisation des
objets géographiques est essentielle dans tout modele de propagation des ondes UHF [10].

Les modeles de propagation servent alors a la prédiction mathématique de la propagation des ondes
radioélectriques entre la source et la zone de service cible, ils donnent ainsi une idée proche de la réalité
pour permettre a un récepteur de systémes d’établir a I’avance si le systéme de radiocommunications

projeté desservira bien la zone de service visée.
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11.2. La définition des modeles de propagation :

Les modeles de propagation des ondes sont des modeles mathématiques qui permettent de prédire
I'impact d'un émetteur sur une certaine zone de réception soit la puissance du signal recu.

Ces modéles sont utilisés pour planifier la couverture d'un réseau radio, mobile (GSM, UMTS,..),
broadcaste (radio, TV).

11.2.1. Notion de Réseau Cellulaire :

Devant I’augmentation sans cesse croissante du nombre d’abonnés au téléphone mobile, les opérateurs
ont été amenés a densifier leur réseau de télécommunication : ils augmentent le nombre des stations relais
et réduisent la taille des cellules composant le réseau. Une cellule ¢’est la zone géographique couverte par
une station de base. On distingue quatre types de cellules selon la taille de la zone géographique couverte :
Macro cellule, Petite ou Méso cellule, Micro cellule et Pico cellule. Pour chaque type de cellule ont été
développés plusieurs modeles de propagation d’ondes radio différents.

Ainsi nous pouvons faire une premiére distinction des modéles de propagation selon la taille des cellules
du réseau radio-mobile. Mais ce critére de differenciation selon la taille de la cellule de suffit pas, il est
nécessaire d’y adjoindre une typologie selon le type de milieu géographique. Ainsi, il existe des modeles
spécifiques aux milieux montagneux, d’autres pour les zones rurales, d’autres encore pour les zones
urbaines. La cellule la plus grande est la macro cellule. Le milieu géographique environnant est le plus
souvent rural ou montagneux, et ’antenne de la station de base est positionnée sur un point tres €levé. La

distance entre la station de base et le mobile peut étre supérieure a une dizaine de kilometres.

Sources : C.Turck, Laboratoire Image et Ville, Strasbourg, 2004.
Figure 11.1 : Le Multi échelle : les cellules du réseau en nid d’abeille
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Face a ’augmentation croissante du nombre d’abonnés au réseau radio-mobile en milieu urbain, Il a

fallu diminuer la taille des cellules afin de réduire la distance de réutilisation des fréquences allouées.
La plus courante des cellules implantées en ville est la petite cellule, qui a un rayon inférieur a quelques

kilométres. L antenne de la station de base est dans ce cas située au-dessous du niveau des toits.

Global

r/‘ /i I‘Saze Ite
/1

" Suburban B e e

Figure 11.2 : Les différentes échelles du réseau radio-mobile.
Enfin, a Iintérieur des batiments, on utilise la pico cellule, de quelques dizaines de métres de rayon.
Elle correspond aux communications en indoor, c’est-a-dire a I’intéricur méme des batiments (ou de

tunnels, de stations de métro, etc.) dans lesquels sont placés les antennes des stations de base [10].
11.2.2. Les types des modeles de propagation :

Dans le domaine des communications radio mobiles, il existe deux approches fondamentales de
prédiction de comportement d’un canal de transmission. La premiére approche consiste a modéliser le
canal de facon statistique. La seconde méthode consiste a utiliser une résolution analytique directe des
équations de propagation ou a simuler les trajets du signal dans le milieu de propagation. Le type de
modele choisi dépendra du niveau d’estimation souhaité : estimation approximative ou précise.

De plus, les données sur le terrain disponibles jouent un réle important. Apres I’estimation de
prédiction, des mesures de champ doivent étre réalisées de facon a valider le modele. Cette étape nécessite
généralement le réajustement des paramétres. Les deux principaux types de modéles résultants de ces

approches sont les modeles théoriques, basés sur des modélisations théoriques, et les modéles empiriques.
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Des modeles semi empiriques utilisant les approches précédentes sont également définis. 1ls prennent

en compte les équations théoriques de propagation et sont paramétrés a I’aide des résultats de mesures
réelles. Les modéles déterministes donnent des résultats beaucoup plus précis mais requiérent une quantité
importante d’information sur la zone ou ils vont étre appliqués. De plus, ils nécessitent un temps de calcul
long. Ils sont généralement réservés a des lieux particuliers ou les autres modeles ne peuvent pas étre
utilisés. Ils reposent sur des calculs d’optique géométrique (réflexion, diffraction, etc.). Cette méthode est

appelée méthode de rayons.

11.2.2.1. Les modeles théoriques, déterministes :

Ce type de modele s’appuie sur les lois fondamentales de la physique du signal radioélectrique ainsi
que sur des modeles de I’atmosphere et des modeles de terrain. Les problémes ¢lectromagnétiques, dans
le contexte d’un environnement géographique donné, conduisent rarement a des solutions analytiques,
méme en faisant des simplifications rigoureuses. C’est la raison pour laquelle ce type de modélisation est
assez rare en propagation radioélectrique. Cependant, ce type de modele ne se résume pas forcément a
I’établissement de formules mathématiques.

Ce type de modélisation n’existe en fait que sur le papier puisqu’il est trés ambitieux de prétendre
modéliser I’ensemble des phénomenes qui influent sur la propagation du signal radio. De plus, il est tres
complexe de vouloir tenir compte également des variations temporelles (variations saisonnieres, mobilité
des obstacles...). Cependant, des modeles théoriques ont été développés, pour avoir une modélisation la
plus proche de la réalité avec notamment des algorithmes déterministes pour le calcul de la diffraction
(par exemple la méthode de Vogler) [11]. Les modéles déterministes sont tres complexes, leur utilisation
impligue une connaissance trés approfondie du sujet. 1ls sont donc dédiés préférentiellement a des travaux
de recherche, ce qui les rend incompatibles avec I’ingénierie des réseaux radio-mobiles ou I’on a besoin
d’outils rapidement opérationnels. De plus, les performances de ces modeles ne sont pas toujours a la

hauteur de ce que 1’on pourrait espérer d’une telle approche.
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11.2.2.2. Les modéles empiriques ou statistiques :

Les méthodes ou modéles empiriques de prédiction de propagation sont, en réalité, des formulations
mathématiques exprimant 1’atténuation en fonction de plusieurs parameétres tels que la fréquence
d’émission, le degré d’urbanisation, la hauteur des terminaux, la distance, etc. [12].

L’¢laboration de ces modéles repose sur la collecte de données concernant des mesures. Par une
analyse statistique de ces données on tire les équations donnant une valeur moyenne d‘affaiblissement a
une distance donnée [13].

La figure 11.3 montre la topologie des modeles empiriques.

Paramétres :
fréquence, distance,
Mesures radio polarisation, hauteur
d’antennes, climat, ...

Modéle

Bl ' Prédiction de
couverture

1 )

Configuration a
tester

Figure 11.3: Plan de travail des modeles empiriques.
Si le modele empirique est bien construit, avec la rigueur exigée par 1’analyse statistique, il représentera
correctement les données qui ont servi a 1’établir.
Parce qu’en général, il est relativement simplet facile a mettre en ceuvre (en termes de développement
mathématique et de programmation informatique), le concepteur de systéeme de télécommunication aura

tendance a le préférer a tout autre [14].
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11.2.2.3. Les modéles semi-empiriques

Ces mod¢les sont une combinaison des deux approches décrites précédemment. Il s’agit de modéles
dont les variables d’entrée et de sortie sont choisies en fonction d’une analyse physique du phénomeéne.
Si cette analyse est poussée suffisamment loin, il se peut qu’on puisse déterminer la forme a priori des
relations entre les variables. La partie empirique réside alors dans 1’estimation des valeurs numériques des

coefficients du modéle a partir des résultats expérimentaux.

Il est clair que cette approche est meilleure que la précédente car on évite ainsi les erreurs de
modélisation dues aux variables liées. C’est pourquoi, on attachera toujours plus de confiance aux
généralisations de ce type de modeéle qu’a celles provenant de modeéles purement empiriques. Les modeles
semi-empiriques se basent sur une partie théorique assez simplifiée pour tenir compte des phénomeénes de

propagation influents (calcul de diffraction multiple, réflexion...).

Puis a partir de cela, un certain nombre de corrections statistiques sont effectuées sur I’ensemble des
variables calculées par le modele ce qui permet de I’ajuster par rapport aux situations réelles rencontrées
sur le terrain. Pour développer ce type de modeéles, il faut donc disposer de données assez précises sur
I’environnement en présence (données géographiques numériques) et de données expérimentales

(campagnes de mesures sur le terrain).
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11.3. Les modeles micro cellules

Une micro cellule est une zone relativement petite de plein air comme une rue a I'antenne de station de
base ci-dessous les toits des batiments environnants. La zone de couverture est plus petite par rapport aux

macros cellules, et elle est formée par des immeubles environnants [15].

Une micro cellule permet une utilisation efficace du spectre de fréquences limitée et elle fournit une
infrastructure moins chére. Les principales hypothéses sont les chemins relativement courts de radio (de
I'ordre de 200 m a 1000 m), les antennes de station de base basse (de I'ordre de 3 m a 10 m) et puissances

d'émission faibles (de l'ordre de 10 mW a 1 W).

11.4. Les modeles pour les grandes cellules (Macro-Cellules)

Dans les réseaux de téléecommunications radio-mobiles la cellule la plus grande est la macro cellule.
Le milieu géographique environnant est en général rural ou montagneux et ’antenne de station de base
est positionnée sur un point tres éleve. La distance entre la station de base et le mobile peut étre supérieure

a une dizaine de kilometres.

Les modeles pour les grandes cellules sont des modeles semi empiriques basés sur 1’analyse de la coupe
topographique (le profil du terrain) entre ’émetteur et le récepteur ainsi que la coupe verticale des

obstacles se trouvant le long de ce profil (forét, constructions, etc.).

Ce type de modele atteint ses limites en milieu urbain dense ou I’on doit avoir des données
géographiques plus précises pour modéliser correctement tous les phénomeénes. Cela est également vrai
en milieu montagneux ou les réflexions sur les montagnes sont tres importantes et il faut donc en tenir

compte au niveau de la prédiction.
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11.4.1. Modele de Hata :

Le modéle de Hata [16] est tiré des courbes d’Okumura et est exprimé en fonction de formules
empiriques. Le domaine de validité du mod¢le est le méme approximativement que le modéle 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.).

Hata a présenté un modele standard d’affaiblissement pour ’environnement urbain et a introduit des
corrections pour des cas particuliers.

Lo (urbain)= 69.55 + 26.16 log (f.) — 13.82log ( hee) — a (hye) + (44.9 — 6.5582l0g (hye)) log(d)  (11.1)
Ou

. Une petite a moyenne ville: a (h,.) = (1.1 log (f.) — 0.7) h.. — (1.56 log (f.) — 0.8) en dB

. Grande ville (f.< 300 MHz): a (h..) =8.29 (log1.54.h,.) 2— 1.1 en dB

. Grande ville (f.> 300 MHz): a (h,) = 3.2 (log11.75.h,) 2—4.97 en dB

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

Lo (suburbain)= Lg, (urbain) — 2 (long—;))2 -54 (11.2)

En milieu rural :

* Environnement dégagé : Ls,(rural)= Lg,(urbain) — 4.78(log(f.))?— 18.33(log (f.) — 40.94 (11.3)

* Environnement semi-dégagé : Ls,(rural)= Lg, (urbain) — 4.78(log(f.))?— 18.33(log (f.) — 35.94 (11.4)

11.4.2. Modé¢le d’Okumara-Hata :

C’est le modele le plus couramment utilisé, il est apparu en 1980 et est base sur I’analyse statistique
d’un grand nombre de mesures expérimentales effectuées a I’intérieur et a proximité de la ville de Tokyo.

Okumara tient compte de la fréquence, de la radiosité, de la distance entre I’émetteur et le récepteur et de

la hauteur de la station de base et du mobile.
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Il prend en considération également la nature de D’environnement en qualifiant son degré

d’urbanisation (urbain dense, urbain faible ou rural). Les conditions de validit¢ de ce modele sont
récapitulées ci-dessus :

Tableau I1.1 : Les conditions de validité de modele d’Okumara-Hata

Fréquences 150 Mhz < < 1.5 GHz
Hauteur de I’antenne d’émission 30m < < 200m
Hauteur de I’antenne du mobile Im< < 10m
Distance entre le mobile et la station de base 1km < < 20km
Type d’environnement Urbain (grand ville) Urbain
(ville moyenne)
Banlieue et Rural

Pour un environnement urbain, 1’affaiblissement a pour expression :

Lo=69.55 + 26.16log(f) — 13.82log ( hy,) + 44.9 — 6.5582log ( hy,)) log(d) (11.5)

Pour une ville moyenne, I’expression est donnée par :

Lurbain=Lo— @ (hy,) Avec : a (h,,)= (1.1log(f) —0.7) h,,— 1.56log(f) + 0.8 (11.6)
Pour une grande ville, I’expression de I’affaiblissement est donnée par :

Lurbain= Lo~ @ (hy,) Avec : (I1.7)
a (hp)=8.29(log(1.54h,))?— 1.1 : f < 200 MHz

a (hp)=8.29(log(1.54h,,))?— 4.97 : f > 200 MHz

Pour un environnement Banlieue, I’expression de I’affaiblissement est donnée par :

f
Lpantieue= Lo — (log(g))z_ 5.4 (1.8)
Pour un environnement rural dégagé I’expression de I’affaiblissement est donnée par :

Lyural = Lo — 4.78 ((log(f))2+1.833log(f) — 40.49 (11.9)
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11.4.3. Modele de COST231-Hata :

Les membres du projet européen COST 231 ont proposé d’étendre le modéle de Hata a des fréquences
supérieures [17], notamment a cause du déploiement des réseaux GSM 1800 (Europe) et GSM 1900
(USA). La formule suivante a été proposée :

Lgo(urbain)=46.3 + 33.9log (f.) —13.82log ( hie) — a (hye) + (44.9 — 6.5582log (h¢)) log(d) + Cy
(11.10)

Avec Cy=0 dB pour des villes de taille moyenne et les banlieues et Cy;=3 dB pour les grands centres
métropolitains.
A(h,¢) est identique a celui du modéle de Hata. Le domaine de validité de ce modele est :

1500 Mhz < f < 2000 Mhz , 30 m < h,, <200 m, Im < h,, < 10 m,1 Km < d <20 Km .

11.4.1. Modele d’Elgi :

L'un des modeles statistiques les plus connus pour prédire I'affaiblissement de propagation dans le
milieu urbain ou milieu rural est da a Egli [18], Il tient compte des irrégularités du terrain, le facteur du
terrain pour 900 MHz a une valeur moyenne de 27.5 dB. La variation du champ dépend de la hauteur de
I’antenne de la station de base et de la distance D entre 1’émetteur et le récepteur.

L’affaiblissement moyen pour une hauteur de 1’antenne mobile de 1.5m est donné par [19] :

L =139.1- 20 log (hy,) + log(d) (1.11)

e hy,: Hauteur de I’antenne de la station de base

e d: Distance entre I’antenne de la station de base et I’antenne de la station mobile
C’est un modele d’interprétation systématique des mesures effectuées dans la bande 90- 1000MHz.
L’inconvénient de ce modéle c’est qu’il tient compte de la diffraction qui est un phénoméne important

dans la propagation radio.
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Chapitre 11 :

11.4.5. Modele de Stanford University Interim (SUI) :

Les modeles de propagation dans un réseau GSM

Le modéle SUI a été développé pour IEEE 802.16 par I'Université de Stanford [20], Il est utilisé pour

les fréquences supérieures a 1900 MHz. Dans ce modele de propagation, trois types de terrains ou des

zones différentes sont considérées (Tableau I1.2). Ceux-ci sont appelés terrain A, B et C.

Terrain A représenté une zone avec la plus grande perte de chemin; il peut étre une région trés

densément peuplée, tandis que B représente une surface avec une perte de trajet moyenne ; un

environnement suburbain. Terrain C a le moins de perte de chemin qui décrit une zone rurale ou plat.

Tableau I1.2 : Les parametres du modéle SUI dans differents terrains [21].

Paramétre de modeéle Terrain A Terrain B Terrain C
A 4,6 4,0 3,6

b (m™1) 0,0075 0.0065 0.005
c(m) 12.6 175 20

L'équation de perte de chemin de base avec les facteurs de correction sont présentées dans [22],

PL=A+10 , logyo()* X¢ +xp+ 55 pour do<d (11.12)
0

Ou d est la distance entre I’antenne de point d'acceés (AP) et l'antenne CPE (Customer Premises
Equipment) en metre, d0 = 100 m et s est un facteur Logarithmique distribué qui est utilisée pour
comptabiliser I'effet d'évanouissement de I'ombre (shadow fading) en raison des arbres et d'autres obstacles

ayant une valeur entre 8.2db a 10.6db [23], Les autres paramétres sont définis comme :

4—T[d0

)

A=20log (

Y = a—b. hte + C/hte
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Ou le paramétre h,, est la hauteur de la station de base au-dessus du sol, en métres et doit étre comprise

entre 10 m et 80 m. Les constantes utilisees pour a, b et ¢ sont données dans le Tableau 11.2.
Le parametre y est égal a l'exposant d’affaiblissement. Pour un type de terrain donné l'exposant de
perte de chemin est déterminée par hy,.

Les facteurs de correction pour la fréquence de fonctionnement et pour la hauteur de I'antenne CPE

pour le modéle sont [20]:

X;= 6.0 log (=)

2000
X,=-10.8 log (2};%) ; pour les terrains de type A et B
=-20 log (2};%) ; pour les terrains de type C

Ou, la frequence (f) est en MHz et h,. est la hauteur de I'antenne mobile en métres. Il est applicable a

tous les trois zones comme les zones rurales, urbaines, suburbaines.
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11.5. Conclusion :

Le deuxiéme chapitre présente 1’étude des différents modeles de propagation qui sont utilisés en
ingénierie des systemes radio-mobiles. Ceux-ci se différencient essentiellement par leur environnement
d’application et nous les avons classé suivant ce critére en partant des modeéles pour les grandes cellules
en rural (modéles macro cellulaires) en passant par les modéles pour les milieux urbanisés (modéles micro

cellulaires).
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Chapitre 111 : Les méthodes d’optimisation proposées

I11.1. Introduction :

Au cours des derniéres années, de nombreux chercheurs ont appliqué différents algorithmes pour
prédire la perte de trajectoire dans leur environnement [24].

A cet effet, nous devons optimiser les modéles empiriques afin de fournir des paramétres optimaux
pour la prévision de la perte de trajectoire par ondes radio dans la zone cible et d’avoir une bonne
planification cellulaire [25].

La nature ne cesse d’inspirer la recherche dans le domaine de I’optimisation. Alors que les mauvaises
herbes invasives, la colonie artificielle d’abeilles et les essaims particulaires en sont des exemples
célebres, d’autres algorithmes d’optimisation inspires de la nature émergent régulierement.

Dans ce chapitre, nous allons nous concentrer sur ces algorithmes. On tire de cette information I’idée

de base de ces méthodes : créer un systéeme multi-agents capable de résoudre avec succes les problemes.
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I11.2. Algorithme d’optimisation

Pour résoudre le probléme de perte de voie, I’optimisation des mauvaises herbes invasives, I’algorithme
d’optimisation des essaims de particules et la méthode de la colonie artificielle d’abeilles sont considérés
pour minimiser la différence entre les modéles empiriques utilisés et les données mesurées réelles.
111.2.1. Algorithme de colonie d’abeilles artificielles

L’algorithme ABC est un algorithme d’optimisation heuristique introduit par (Karaboga, 2005) inspiré
de la fagon dont les abeilles melliféres travaillent ensemble pour recueillir le nectar des fleurs.

Dans ABC, I’objectif est de trouver le patch de fleurs avec une quantité maximale de nectar (solution
optimale). Pour ce faire, les abeilles sont subdivisées en trois catégories telles que les abeilles employées,
les spectateurs et les abeilles scoutes. Chacune représente une solution en D-dimension, I’abeille qui
trouve la meilleure source de nourriture parmi tous est plus susceptible d’étre suivie par d’autres abeilles
pour converger vers le meilleur endroit. Le but des abeilles employées est d’exploiter les sources de nectar
explorées auparavant et de partager I’information avec les abeilles en attente (abeilles de spectateur) dans
la ruche. Ces informations sont liées a la qualité des sites de source de nourriture exploités par les abeilles
employées, sur la base de ces informations, les abeilles spectateur a ’intérieur de la ruche décident de la
source de nourriture a exploiter. Le but des abeilles scoutes est de fouiller au hasard autour de la ruche
afin de trouver un nouveau site de source de nourriture [26]. Dans I’algorithme ABC, le nombre d’abeilles
et de spectateurs employées est égal au nombre de solutions dans la population. L’algorithme de colonie
d’abeilles artificielles se compose de quatre phases principales. Phase initiale, phase d’abeille employ¢ée,
phase d’abeille de spectateur et phase d’abeille de scout. Pour résumer, I’ABC utilise le concept de
mémoire pour stocker le meilleur emplacement personnel. Une abeille visite au hasard un nouvel
emplacement et plus tard, il se compare avec le meilleur emplacement qu’il a visité précédemment.

Si le nouvel emplacement est meilleur, ’ancien est oublié et le nouvel emplacement est mémoris€; sinon,

la mémoire reste inchangée.

34



Chapitre 111 : Les méthodes d’optimisation proposées

Les étapes de base de I’algorithme ABC est représenté par organigramme donné dans figure 1 :

l Produire la population I

v

I Evaluer la population initiale I
. v

Produire une nouvelle solution
pour les abeilles Employed
Phase des abeilles < 1
Employed Evaluer les solutions

L Appliquer la sélection gourmande

p i

Produire une nouvelle solution

pour les abeilles Onlookers
Phase des abeilles ‘

Onlookers l Evaluer les solutions |

v

| Appliquer la sélection gourmande I

Mémoriser la meilleure solution

existe-t-il une
— Non
solution

Oui
L 4
Phase des La remplacer avec une nouvelle
Scouts solution exnloitée nar les scouts

Le critére d’arrét
Non —

est satisfait

Figure 111.1 : Organigramme du modele de base de 1’algorithme ABC
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111.2.2. Algorithme d’optimisation des essaims de particules

L’optimisation des essaims de particules est un algorithme basé sur la population pour rechercher les
problémes d’optimisation globale introduits par Kennedy et Eberhart en 1995. 11 a la capacité de trouver
des points optimaux globaux en utilisant 1’interaction sociale des agents non avertis. PSO utilise une
population (appelée essaim) de particules dans 1’espace de recherche. L’état de chaque particule est

caractérisé en fonction de sa position et de sa vitesse.

- -
Xi = (Xi1, Xi2 » Xizyeer Xid)
et
- -
Vi = (Vi1, Viz , Viz,eens Vig)

Pour découvrir la solution optimale, chaque particule change de direction de recherche en fonction de
deux facteurs : la meilleure position d’une particule donnée xy; et la meilleure position (ravageur global)
Xg de I’essaim entier. PSO recherche la solution optimale en mettant a jour la vitesse et la position de
chaque particule selon les équations suivantes :

Xi(t+1)=x; (t) +v; (€ +1) (1)

Les mises a jour de vitesse sont calculées comme une combinaison linéaire de vecteurs de position et

de vitesse
Vi (t+1) =wv; (t) + C1 py (xyi(E) - Xi(2)) + C; p2 (Xg(E) - X4(t)) (2)

Ou t désigne I’itération dans I’espace évolutif. w est le poids d’inertie. C; et C, sont des facteurs
d’apprentissage personnel et social. p; et p, sont des valeurs aléatoires réparties uniformément dans la
plage [0, 1].

Le processus de base de I’algorithme PSO est réalisé avec quatre opérations de base : initialisation,

gestion des contraintes, actualisation, évaluation et sélection [27].
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Les étapes de base de I’algorithme PSO est représenté par organigramme donné dans figure 2 :

| Initialisation l

Evaluation de la
fonction fitness f(X,).

Mise a jour de la Critére satisfait Stop
meilleure position

locale (Py)

Mise 2 jour de la
position et la vélocité
de chaque particule
(Xi V)

Si f(Py)<f(P,)

Mise a jour de la
meilleure position
globale (P,)

Figure 111.2 : Organigramme du modéle de base de 1’algorithme PSO
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111.2.3. Algorithme d’optimisation des mauvaises herbes envahissante

L’optimisation des mauvaises herbes envahissantes est un algorithme d’optimisation stochastique qui
s’inspire de la colonisation des mauvaises herbes. Les mauvaises herbes se sont avérées trés robustes et
peuvent s’adapter rapidement a n’importe quel environnement. Ainsi, la capture de leurs propriétés
conduit & un algorithme d’optimisation puissant [28]. Certaines des propriétés distinctives de I'TWO par
rapport a d’autres algorithmes évolutifs sont la facon de la reproduction, de la dispersion spatiale et de
I’exclusion concurrentielle [29].

Considérant un probléme d’optimisation variable N, le processus de 'TWO commence par I’initialisation
d’une population. Autrement dit, une population de solutions initiales est générée au hasard au-dessus de
I’espace de solution. Dans les problémes d’optimisation, les graines et le champ représentent des solutions
initiales générées au hasard et de 1’espace de probléme dimensionnel N, respectivement.
L’aptitude de chaque graine est calculée en fonction d’une fonction objective prédéfinie du probleme.
En d’autres termes, le nombre de graines pour chaque membre varie linéairement entre S .,,;, pour le
pire membre et S .. pour le meilleur membre.
Dans I’étape suivante pour la mise en ceuvre de 'IWO, Ces graines sont ensuite dispersées au hasard
sur I’espace de recherche par des nombres aléatoires normalement distribués avec moyen égal a zéro et
¢cart standard variable. L’écart type est démarré a partir d’une valeur initiale prédéfinie ( o jnjia ) €t réduit

a une valeur finale ( o ¢, ) €t calculé en fonction de

O iter = (1 — (iter/iter max) )" (O initial — O final) * O final (3)

Ou iter pax est le nombre maximum d’itérations, 0 i estle SD a I’itération actuelle et n est I’indice
de modulation non linéaire. Les graines produites, accompagnées de leurs parents, sont considérées

comme les solutions potentielles pour la prochaine génération.
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Une fois que toutes les graines ont trouvé leur position et les nouvelles plantes ont grandi aux plantes a

fleurs, ils sont classés avec leurs parents. Certaines des usines existantes sont ensuite enlevées sur la base
d’un processus d’exclusion concurrentiel, et un mécanisme d’élimination est adopté de telle sorte que les
plantes ayant un meilleur classement ont plus de chances de survivre. Ce processus se poursuit jusqu’a ce

que les critéres de convergence soient respectés.

Les étapes de base de I’algorithme TWO est représenté par organigramme donné dans figure 3 :

Définir les contraintes et la fonction
objectif

v

Choix des parametres :
Nombres des plantes &
Ms, my, iteruas, SDpt, SDi, popeas et mod

Initialisation : générer, aléatoirement, la colonie des
plantes dans 'espace de recherche

'~

. 4
[ Evaluation : Evaluer toutes les plantes de la colonie J

puis les ranger suivant ses valeurs de fitness

v

[ Reproduction : suivant la valeur de fitness, chaque plante ]

dans la colonie va produire un nombre de graines

v

Répartition spatiale : les graines produites sont réparties dans
I"espace de recherche avec une distribution normale de
moyenne zéro et d'écart type SDy,,,

Est-ce que le nombre total
des graines et plantes >
POPmax?

tnté R, I Lancer la procédure de
éorer toutes les nouvelles s
RIRGTer:Ionles18a Douve s compétition entre les
plantes dans la colonie
plantes de la colonie

|

.

[ Mise & jour de la colonie ]

Non
4—[ Itération suivante I‘i[ Condition darrét satisfaite ? ]

Oui

[ Garder la meilleure plante comme solution optimale J

Figure 111.3 : Organigramme du modéle de base de 1’algorithme WO
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111.3. Affaiblissement

Dans les canaux sans fil, la prévision des pertes de trajectoire est un facteur tres important qui permet
de planifier ’énergie transmise efficace, la zone de couverture et la qualité du service. Cependant,
plusieurs paramétres globaux et locaux auront une incidence sur le modele de prévision des pertes de
chemin. Les modéles empiriques décrivent d’un point de vue statistique la relation entre la perte de chemin

et 'environnement. Les résultats sont généralement obtenus au moyen de campagnes de mesure.
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111.4. Conclusion :

Nous avons, dans ce chapitre, présenté les méthodes de la colonie artificielle d’abeilles, les mauvaises
herbes invasives, et les essaims particulaires et expliqué son fonctionnement ainsi que les notions qui lui

sont propres. Et ceci dans I’optique de ces implémentations, qui va étre effectuée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

1V.1. Introduction :

Malgré le développement de nombreux modéles empiriques de prédiction de perte de trajet a ce jour, la
généralisation de ces modeles a n'importe quel environnement est encore discutable. Pour pallier cet
inconvénient, les parametres des modeles empiriques peuvent étre ajustés ou réglés en fonction d'un
environnement cible. L’ajustement d’un modéle de propagation doit optimiser les paramétres de modéle
afin d'obtenir un minimum d'erreur entre la puissance du signal prédite et mesurée. Cela rendra le modele
plus précis pour les prévisions de signaux radio recus [2].

Dans ce chapitre, nous analysons la performance réalisable avec des techniques intermédiaire, entre
des modeles purement empiriques, et une mesure réelle établie a partir du domaine d’étude. Basée sur
’utilisation de I’optimisation des essaims de particules, les mauvaises herbes invasives et la colonie

artificielle d’abeilles.
IV.2. Procédure de mesure et méthode d’analyse

Un systeme de test de conduite a été utilisé pour recueillir et enregistrer les niveaux de signal a divers
endroits sous forme de journaux qui ont ensuite été traités avec un analyseur de réseau de communication.

Au cours d’un essai d’entrainement, dans ce systeme des parametres peuvent étre collectés sont les :
force de puissance du pilote E./I,, transmission avant de puissance Ty, transmission de liaison
descendante R, et taux d’erreur de trame FER. Un tel test peut étre effectué pour certaines stations de
base identifiées ou pour I’ensemble du réseau.

Les outils de mesure du systeme d’entrainement utilisés étaient : un téléphone mobile spécial (Huawei
U6100) récepteur GPS (NMEA), une antenne de réception, et un ordinateur portable avec une clé et un
logiciel d’essai d’entrainement (Huawei GENEX Probe). Le véhicule a été conduit dans la zone de
couverture de la station de base tout en enregistrant continuellement le signal recu. A chaque instant des

mesures collectées, les données GPS sont également enregistrées simultanément.
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Résultats et discussion

Les spécifications des sites d’émission de ces bases et de leurs positions sont indiquées dans le tableau 1.

Tableau IV.1. Spécifications des sites BTS

Parametres BTS1 BTS2
Type de region Suburbain Rural
Puissance d’émission (dBm) 46 43
Cable Loss + Body loss 10.5 9.7
Gain d’antenne d’émission (dBi) 17.5 16.7
Gain d’antenne de réception (dBi) 0 0
Hauteur d’antenne d’émission (m) 25 35
Hauteur d’antenne de station mobile (m) 15 15
Fréquences Fréquences 908 912,4
opérationnelles (MHz) )

Montante (Uplink )
Fréquences Fréquences 953 957,4
opérationnelles (MHz) )

Descendante (downlink)
Coordonnées Geéo. Latitude 35,2524 35,62437
Coordonnées Géo. Longitude 6,13074 6,36984
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IV.3. Résultats et discussion

IVV.3.1. Comparaison avec les modéles de prédiction

Une comparaison entre la perte de chemin prévue et la perte mesurée de chemin ont été effectuées
pour deux stations BTS1 et BTS2. Les performances des modeles empiriques sont ensuit comparées aux
données mesurées sur les pertes de chemin comme dans les figures 1 et 2.

Les criteres suivant sont utilisés pour quantifier I’exactitude des prévisions de ces modeles sont
enregistres dans les tableaux 2 et 3.

1- Mean Error-ME

2- Root Mean Square Error-RMSE

3- Standard Deviation of Error-STD

4- Relative Error Percentage-RE

Modéles empiriques dans la zone suburbain

140 T T * T
120 1
= 100 i
°
b=
£
o 80 i
n
R}
o
&
< 60 1
Cost231
Hata Sub
40 %  Mesures non filtrées |
SUl type B
————— Egli
20 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Distance (Km)

Figure 1V.1. Comparaison entre I’affaiblissement prévue et mesurée pour BTS1
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160
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Affaiblissement (db)
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Résultats et discussion

Modéles empiriques dans la zone rural

Cost231 _
Hata Rural
%  Mesures non filtrées
SUl type C T
————— Egli
1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Distance (Km)

0.6

Figure IV.2. Comparaison entre I’affaiblissement prévue et mesurée pour BTS2

1- A partir des tableaux 2 et 3, on constate que la performance du modele COST231 Hata est la

meilleure, parce que RMSE et ME sont les plus faibles par rapport aux autres modeles.

2- Les figures 1 et 2 consolident le résultat selon le modele COST231 Hata qui est un placard a

I’affaiblissement mesurée par rapport aux autres modeles.

Tableau 1V.2. Comparaison des performances entre les modeles utilisés selon les critéres d’essai (BTS1)

RMSE ME STD RE
COST231 14.2664 9.4866 0.2587 7.3665
SUl B 39.6199 36.4739 0.2567 28.1739
HATA S 29.1958 26.4328 0.2581 20.4137
EGLI 33.4455 30.1805 0.2574 23.3196
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Tableau IV.3. Comparaison des performances entre les modéles utilisés selon les critéres d’essai (BTS2)

RMSE ME STD RE
COST231 27.2553 26.3666 0.6836 20.1037
Sul C 33.8035 32.5823 0.6696 24.9176
HATA R 27.8197 26.9721 0.6998 20.2868
EGLI 51.3455 50.6938 0.6597 38.5894

IV.4. Processus d’optimisation

Le modele COST 231 a été choisi pour cette étude. Le probleme a résoudre est formulé en tant
qu’équation mathématique unique comportant cing variables (les parametres a optimiser), évaluée par un
critere d’arrét (RMSE) dépend de la performance de celui-ci.

Le modele COST 231 (rural/suburbain) est défini comme :

PL =46.3 +33.9 log (f.) — 13.82 log (hye) — a(h.) + (44.9 — 6.5582log (‘h¢e)) log(d) +Cy (Iv.1)
a (hye) = (1.1log(f.) —0.7) hy.— 1.56l0g (f.) + 0.8 Cy = 0

Avec Cy = 0 dB pour des villes de taille moyenne et les banlieues

Il peut étre écrit comme suit :

PL =46.3 +44.9 log(d) —13.82 log ( h¢e) — 6.5582log ( h¢e)log(d) +33.9 log(f.) — a (h.) (IvV.2)
Les parameétres optimisés :

K1=46.3, K2=44.9, K3=-13.82, K4=-6.55, K5=33.9

L’erreur quadratique carrée moyenne (RMSE) est définie comme :

E?:j_ |PLm_.i - PL.'[I:

I

RMSE = |
N

Ou PL,, représente I’affaiblissement mesuré en dB, PL est I’affaiblissement prévue en dB, et n est le

nombre des points de données mesurés.
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1V.4.1. Résultats d’optimisation par PSO

Les résultats de simulation a 1’aide de 1’algorithme de PSO sont présentes dans les figure V.3, figure

V.4, tableau 1V.4 et tableau 1V.5.

Paramétres des modéles empiriques ajusté par lalgorithme PSO
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130
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| E 3 données mesurées
| Cost231 optimisé avec PSO
70 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2
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Figure IVV.3.Comparaison entre COST231 et COST231-Opt avec PSO (suburbain)

Parametres des model

150 T

es empiriques ajusté par lalgorithme PSO

140

130

120

110

100

90

Affaiblisement (db)

80

70

60

— — — Cost231

¥  données mesurées

Cost231 optimisé avec PSO

Figure 1V.4.Comparaison entre COST231 et COST231-Opt avec PSO (rural)

0.2

0.3 0.4 0.5

Distance (Km)

0.6

48



Chapitre 1V :

Résultats et discussion

Tableau IV.4. Résultats du processus d’optimisation du modéle COST-231Hata (suburbain)

Parametres COST231-Opt avec PSO COST-231
K1 27.1267 46.3

K2 14.5035 449

K3 19.6153 —13.82
K4 -6.9221 —6.55

K5 25.5010 33.9
RMSE 4.2750 14.2664

Tableau IV.5. Résultats du processus d’optimisation du modéle COST-231Hata (rural)

Parametres COST231-Opt avec PSO COST-231

K1 25.9280 46.3

K2 5.7622 449

K3 26.5562 —13.82

K4 10.3980 —6.55

K5 27.4992 33.9

RMSE 4.1427 27.2553
Remarque :

En commencant par les résultats des tableaux 4 et 5 et en passant par les deux figures 3 et 4, nous avons

remarqué que les deux modeles optimisés dans les régions rurales et suburbaines surpassent les autres

modeéles en termes de performance globale.
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Chapitre IV : Résultats et discussion

1V.4.2. Résultats d’optimisation par ABC

Les résultats de simulation a 1’aide du ABC Algorithme sont présentés dans la figure 1V.5, figure

V.6, tableau V.6 et tableau 1V.7.
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Figure IV.5: Comparaison entre COST231 et COST231-Opt avec ABC (suburbain)
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Figure 1V.6: Comparaison entre COST231 et COST231-Opt avec ABC (rural)
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Chapitre 1V :

Résultats et discussion

Tableau I1V.6. Résultats du processus d’optimisation du modele COST-231Hata (suburbain) :

Parametres COST231-Opt avec ABC COST-231
K1 29.6972 46.3

K2 15.6969 449

K3 -34.6595 —13.82
K4 0.2579 —-6.55

K5 -1.7699 33.9
RMSE 3.1182 14.2664

Tableau IV.7. Résultats du processus d’optimisation du modeéle COST-231Hata (rural) :

Parametres COST231-Opt avec ABC COST-231

K1 -18.1522 46.3

K2 35.9953 449

K3 -40.2760 —13.82

K4 34.9183 —6.55

K5 10.4381 33.9

RMSE 4.1614 27.2553
Remarq ue :

En commencant par les résultats des tableaux 6 et 7 et en passant par les deux figures 5 et 6, nous avons

remarqué que les deux modeles optimises dans les régions rurales et suburbaines surpassent les autres

modeéles en termes de performance globale.
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Chapitre IV : Résultats et discussi

1V.4.3. Résultats d’optimisation par IWO

Les résultats de simulation a 1’aide du ABC Algorithme sont présentés dans la figure 1V.7,

figure 1V.8, tableau 1V.8 et tableau 1V.9.
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Figure IV.7: Comparaison entre COST231 et COST231-Opt avec IWO (suburbain)
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Figure 1V.8: Comparaison entre COST231 et COST231-Opt avec IWO (rural)
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Chapitre 1V :

Résultats et discussi

Tableau IV.8. Résultats du processus d’optimisation du modéle COST-231Hata (suburbain) :

Paramétres COST231-Opt avec IWO COST-231
K1 59.3002 46.3

K2 12.9726 449

K3 -21.2627 —13.82
K4 -75.9108 —-6.55

K5 -52.0821 33.9
RMSE 3.0533 14.2664

Tableau IV.9. Résultats du processus d’optimisation du modéle COST-231Hata (rural) :

Parametres COST231-Optimisé avec IWO COST-231

K1 50.0986 46.3

K2 68.4610 449

K3 77.8993 —13.82

K4 15.2259 - 6.55

K5 -3.4779 33.9

RMSE 4.1532 27.2553
Remarque :

En commencant par les résultats des tableaux 8 et 9 et en passant par les deux figures 7 et 8, nous avons

remarqué que les deux modeles optimisés dans les régions rurales et suburbaines surpassent les autres

modeéles en termes de performance globale.
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Chapitre IV : Résultats et discussi

Ces courbes représenté le modele COST-231 optimisé par trois methodes proposées en deux régions BTS1,

BTS2
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Figure IV.9: Comparaison entre COST-231 et modeles optimisés (BTS1).
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Figure I1V.10: Comparaison entre COST-231 et modéles optimisés (BTS2).
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Résultats et discussi

Chapitre 1V :

Tableau IV.10. Comparaison des performances entre les modeles mesurés et ajustés selon les critéres
d’essai (RMSE) :

Base station COST231 COST PSO COST ABC COST IWO
BTS1 27.2553 4.1427 4.1614 4.1532
BTS2 14.2664 4.2750 3.1182 3.0533
Remarque:

A partir du processus d’optimisation du modéle COST 231, les modéles développés ont fait preuve
d’une meilleure prédiction par rapport aux modeles existants en termes de performance globale comme
le montre le tableau 1V.10.

Un examen plus attentif du tableau 1VV.10 s’avére que la méthode IWO fournit les valeurs RMSE les
plus basses dans les deux cas par rapport aux autres méthodes proposées dans une main et 1’algorithme

IWO peut converger rapidement par rapport aux autres concurrents.

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, les pertes de trajectoire mesurées dans deux cellules sont comparées a des modeles
théoriques de perte de trajectoire : HATA, SUI et EGLI. Sur cette base, un modéle COST-231 Hata
optimisé pour la prévision de la perte de chemin dans les environnements ruraux et suburbains de la ville
est développé. Les résultats obtenus nous ont montrés que ces techniques présent une meilleure stratégie
d’optimisation en termes de convergence et robustesse, elle fournit des solutions optimales globales.
Notre approches montre toujours le bon comportement de la convergence globale ce qui procéde a de
bons résultats précis dans un temps raisonnable d'ajustement des parametres d’un modele purement
empirique dépend sur des mesures réels, Cette section a démontré ’efficacité et la fiabilité de ces

approches d’optimisation.
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Conclusion générale :

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 phénomenes 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 modéles empiriques de prédiction d’affaiblissement ont été développés,
la généralisation de ces modeles a n'importe quel environnement est encore discutable. Pour pallier cet
inconvénient, les parametres des modeles empiriques peuvent étre ajustes 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 modele plus
précis pour la prédiction d’affaiblissement par des techniques d’optimisation globales.

Au cours d’¢élaboration de ce travail, une étude a été réalisee et structurée de 4 chapitres dont le premier
est dediée au concept GSM. Dans le quel, nous avons présenté le systéme cellulaire, ’architecture GSM
et les différentes parties qui le composent, et la planification cellulaire, Nous nous sommes aussi intéressés
brievement aux quelgues probléme de réseau GSM les confronte.

Au niveau du second chapitre, différents modeles de prédiction des affaiblissements actuellement
utilisées en ingénierie radio-mobile dans le réseau GSM ont étés présentés d’une maniéré détaillée.

Dans le troisiéme chapitre, les algorithmes et tout ce qu’englobe I’utilisation de telles techniques pour

résoudre un tel probléme a été présentée.
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Conclusion générale :

Dans le dernier chapitre, I'implémentation de 1’algorithme sur le probléme d’optimisation de modele
COST231, et les résultats trouvees ont étés présentés et discutés.

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 ’efficacité et la
fiabilité des algorithmes évolutionnaires. Ces résultats nous encouragent également a procéder d’utiliser
ces techniques d’optimisation a une échelle grande, en appliquons autre algorithmes, sur le méme

probléme, et ce sont nos perspectives au future proche.
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