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Dans nos jours, le besoin a plus de mobilité eb@vepir partager ou échanger de
I'information a tout moment, en utilisant des disipiés mobiles (téléphones portables, PC
portables) ; Par nature, I'étre humain est sottiak peut pas vivre seul, il cherche toujours
a entretenir des relations avec autrui, a commumnigun utilisateur mobile est défini
théoriquement comme un utilisateur capable de camguner a I'extérieur de son réseau

d’abonnement tout en conservant une méme adresse.

La communication est l'action de communiquer, blétaune relation avec autrui, de
transmettre quelque chose a quelqu'un. Un réseacomenunication peut étre deéfini
comme l'ensemble des ressources matériels (modeuteur, commutateur, céablage,
cartes, ...) et logiciels (fonctions, procédures,tquoles, systemes d’exploitation, ...)
associés a la transmission et I'’échange d’inforonagintre différentes entités (ordinateurs,

individus, périphériques, processus, ...).

Un réseau mobile est un systeme de réseau télepl®mjui fonctionne grace a des
fréquences formant un spectre hertzien. Ce réseaunep a des millions d'utilisateurs de
téléphoner en méme temps tout en étant en mouvensams aucune contrainte

d'immobilité.

Les réseaux mobiles permettent aux téléphones espbiEmartphones, tablettes,
ordinateurs portables et autres objets connecétaldir différents types de communication
pour : Téléphoner ; Envoyer des SMS, des MMS ;t@rales mails et leurs piéces jointes ;

Naviguer sur Internet...

Un Systeme de communication ou réseau, désigneetm@émble d'éléments capables de
véhiculer de l'information d'une source vers unstidation. Le téléphone terrestre est la
meilleure illustration. L'année 1992 était I'anrd® la commercialisation des premiers
systemes GSM (Global System For Mobile communioqtiocCette norme est en
concurrence avec d'autres normes de radiotéléphameérique, en général, originaire des
Etats Unis (I1S-95 : Intérim Standard-95) ou de 3a{DC: Personale Digital Cellular).

Le GSM ne permet que les communications radiosddmeaine de la communication est

un domaine qui n'a jamais cessé d'évoluer.
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A l'arrivée du GPRS (General Packet Radio Senioeymé la génération 2.5 du mobile,
un énorme développement de la communication esbrepmrace a lintégration de

I'internet sur les mobiles.

A son implantation, 'UMTS (Universal Mobile Terteal System ) appelé, la 3éme
génération du mobile, permet la communication eriseaux de technologies différentes,
ouvrant ainsi la porte a la 4éeme génération du lmol@G) pour la souveraineté des
réseaux de communication avec un débit sans pnécadlant de 1Mbps jusqu'a les
2Gbps.

Durant I'évolution des réseaux cellulaires, plusiesystemes ont été développés sans étre
standardisés, ce qui cause beaucoup de problerasssiirtout a la compatibilité
électromagnétique (répartitions des fréquences)tah que solution, le GSM (Global
System for Mobile communication) est la premierenrm® de téléphonie cellulaire de
seconde génération avoir été standardisé et afistitge désormais la référence mondiale
pour les systémes radio mobiles.

Dans I'étude du canal mobile et vu son importangdeite, la maitrise des méthodes de
planification et de densification d’'un réseau deihe GSM est crucial. L'étude du

comportement physique des signaux dans le canalleneb les mesures des pertes
engendrées s’'avere nécessaire. Le systeme GSM&Ssshr des liaisons radioélectriques
situées soit a lintérieur de la troposphéere, siede nombreux phénomeénes
météorologiques et climatiques (pluie, neige, biand, etc.), soit au-dessus du sol avec

son lot d’obstacles (batiments, végétation...}, socore a I'intérieur des batiments.

L’étude des bilans de telles liaisons nécessitepEndre en compte les différents
affaiblissements (affaiblissement en espace ligifajblissement dus aux différents effets
de [l'environnement. hydrométéores, batiments, \atmpt, etc.) et les différents
renforcements du signal entre I'émetteur et le ptere (gains d’antennes), ou différents
mécanismes de propagation entrent en jeu tels gqueéflexion, la réfraction, la

transmission, la diffusion, etc.

Avec la croissance rapide et la nécessité de latguie debit et de la haute capacité des

réseaux cellulaire, la modélisation de plus en phégise du canal de propagation dans des




Introduction Générale

conditions d’environnement, de gammes de fréquetedargeurs de bande..., toujours

tres variés, est devenue extrémement importante.

Cette modeélisation permet d’améliorer au mieux ie®rfaces radio en termes de
performance, et d’optimiser les réseaux lors de diéploiement (détermination des zones
de couverture (choix des sites, allocation desuieéges, définition des puissances, gains
d’antenne, etc.) et de déterminer les perturbaiiovddgtables).

Les modeles sont de différents types : on distingaemodéles déterministes, empiriques
et semi-empiriques. Les modeles déterministes gi@ppsur les lois fondamentales de la
physique. lls servent de modeles de référence. doeps de calcul est par contre
relativement élevé [1]. Les modeles empiriques basés sur I'analyse d’'un grand nombre
de mesures expérimentales en fonction de difféneatametres tels que la fréquence, la
distance et la hauteur des antennes. lls sont tedyusipides et ne nécessitent pas de bases
de données géographiques [1]. Mais une autre apprde modéliser un systéme s’avere
trés intéressante : les réseaux de neurones iaftifi€es derniers tirent leur puissance de
modélisation de leur capacité a capter les dépeedamle haut niveau, c.a.d. qui

impliquent plusieurs variables a la fois [2].

Au cours de la derniére décennie, les algorithmapptdentissage statistique ont suscité
beaucoup d'intérét dans le milieu académique etseain d’entreprises de diverses
industries. lls ont été implantés avec succes paccomplissement de taches prédictives

reliées a des processus statistiques [3].

Aujourd’hui, on retrouve les réseaux de neuronedemoent ancrés dans plusieurs
industries: dans les milieux financiers pour ladmton des fluctuations de marché, en
pharmaceutique (analyser molécules organiques)s dandomaine bancaire pour la
détection de fraudes sur les cartes de crédit eltail de cotes de crédit, en aéronautique

pour la programmation de pilotes automatiques<..[8].

Les applications sont nombreuses et partagentsauteoint commun essentiel a l'utilité
des réseaux de neurones: les processus pour lesgualésire émettre des prédictions
comportent de nombreuses variables explicativesugbut, il existe possiblement des
dépendances non-linéaires entre ces variablessigelles sont découvertes et exploitées,
peuvent servir a 'amélioration de la prédictionmtocessus. L'avantage fondamental des
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réseaux de neurones par rapport aux modeles igiadisttraditionnels réside dans le fait
gu’ils permettent d’automatiser la découverte dépetdidances les plus importantes du
point de vue de la prédiction du processus. L’&itéle ces réseaux est surtout leur capacité
a réagir automatigquement a un environnement coraplésl les systemes de
télécommunication. Nous allons prendre comme exemjidlustration, dans notre travalil,

I'estimation des pertes du signal dans un canatighg.

Dans ce cadre, notre mémoire consiste a décrsgsieme GSM et a faire I'étude
du comportement physique des signaux dans le caobile (Le manque de possibilités
pour l'étude du reste des systemes de communifat@n procédera ensuite a la
simulation de notre modele de prédiction pourdalcl’affaiblissement. Enfin une étude
comparative entre le modele proposé et un autreeleampirique sera effectuée, afin de

valider I'applicabilité de notre modéle.

Ce travail est scindé en quatre chapitres, coratuspénérale et références
bibliographiques :

Le premier chapitre se focalise sur un rappel @sgaux de télécommunication GSM,

I'architecture de ce type de réseau, la planifizgtet la prédiction de la couverture.

Le deuxieme chapitre porte sur la présentationusdgges modeéles de prédiction pour les

utiliser plus tard dans la simulation.

Une introduction générale des réseaux de neurdeas,définition, la théorie et les
différents types de réseaux, les techniques démbigisage, sont représentés dans le

chapitre trois.

Dans le dernier chapitre, une interprétation desltéts trouvés et comparaison avec les

modeles empiriques.

Une conclusion générale permet de situer les péants de notre étude.
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Chapitre | Généralités sur les réseaux mobiles

[.1. Introduction

Toute entreprise possede aujourd’hui un ou plusisystemes de télécommunication qui
véhiculent les différentes informations nécessadresa vie et a son développement. Ces
systémes sont organisés en réseaux, qu’on peuhirdéfomme des ensembles
d"équipements et de supports de transmission dieatdes fonctions est de permettre le
transfert d’informations. Nous sommes entrés dane te la communication ou le volume
et la diversité de ces informations se font de pluplus grands.

Dans les années 80, cette diversité conduisaédition de solutions de communication
distinctes et différentes suivant la nature desorin@tions a transmettre : réseau
téléphonique pour la transmission de la voix, resg@écialisé dans la transmission de
données sur longue distance comme Transpac eneFoansur courte distance comme les
réseaux locaux d’entreprise, réseau hertzien ok galur la télévision [1].

Aujourd’hui les progrés de I"informatique rendguissible le traitement d"informations de
natures différentes sur le méme ordinateur : sémpsenidéos et sonores, présentation de
documents. C"est le domaine du multimédia.

De plus, les progres des techniques de transmipgionettent de transférer sur un méme
support (une fibre optique par exemple) ces infoiona variées. Les frontieres entre les
différents réseaux tendent a s’estomper. Par exenlpl réseau mondial Internet,
initialement destiné exclusivement a la transmisside données, transmet des
communications téléphoniques sur. Les solutionsnéb@soin de communication sont

multiples et les progres technigues rendent foiaohle domaine des réseaux [2].

Dans ce chapitre le concept cellulaire, I'architestgénérale et toutes c’est qu’englobe les
notions importantes d’'un réseau GSM ainsi que teblemes qui confronte ce dernier au
niveau du déploiement et planification des infrasires assurent un bon rapport

coat/qualité ont été explorés.

|.2. Les types de réseaux mobile

Un réseau de communication peut étre défini comemsémble des ressources matériels
et logiciels liées a la transmission et I'’échangafarmation entre différentes entités.

Suivant leur organisation, ou architecture, lesatlices, les vitesses de transmission et la
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nature des informations transmises, les réseauk Ifobjet d’'un certain nombre de

spécifications et de normes [2].

[.3. Le réseau GSM

[.3.1. Définition

Egalement appelée GSM pour les communications gscal GPRS ou EDGE pour le
transport de données, le réseau 2G (pour 2emeagiéméde réseau mobile) est a l'origine
du lancement de l'internet mobile en permettanitdasfert de données par paquets. La 2G

permet un débit maximum théorique de 384 Kbit/s [3]

|.3.2. Présentation de |"infrastructure d’'un réseau GSM

Le réseau GSM a pour premier r6le de permettre cd@smunications entre abonnés

mobiles (GSM) et abonnés du réseau téléphoniquencén(RTC — réseau fixe).

Le réseau GSM s'interface avec le réseau RTC epmamd des commutateurs. Le réseau

GSM se distingue par un acces spécifique : ladraradio.
Le réseau GSM est composé de trois sous-ensembles :

Le sous-systéme radio — BSS Base Station Sub-sys$sore et gere les transmissions
radios. Le sous-systéeme d"acheminement — NSS Nikt@ob System (on parle aussi de
SMSS Switching and Management Sub-System pour rpade sous-systeme

d"acheminement). Le NSS comprend I"ensemble destions nécessaires pour appels et
gestion de la mobilité. Le sous-systeme d’'exptmnh et de maintenance — OSS
Operation Sub-System) qui permet a I"opératewxg@loiter son réseau. La mise en place
d"un réseau GSM (en mode circuit) va permettra dperateur de proposer des services
de type « Voix » a ses clients en donnant I"acgcda mobilité tout en conservant un

interfacage avec le réseau fixe RTC existant [1].
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[.3.3. Architecture matérielle du sous-systéme BSS

Le BSS comprend les BTS qui sont des émetteurpt@oes ayant un minimum
d"intelligence et les BSC qui contrdlent un enskarde BTS et permettent une premiere

concentration des circuits.
.3.3.1.La station de base BTS

La BTS est un ensemble d"émetteurs-récepteurdepp®&X. La BTS a pour fonction la
gestion des transmissions radios (modulation, dé@matdn, égalisation codage et
correcteur d"erreurs). L"exploitation des dorméecueillies par la BTS est réalisée par le
BSC. La BTS gere la couche liaison de données |pédnange de signalisation entre les

mobiles et I"infrastructure réseau de |"opérateur

-~ L
|.._.Li.' .: J. ....... Fux d=ia inlerne

2 - OTA_Jsmsn cees Orden radin

Figure I.1. Architecture d'un réseau GSM.
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La capacité maximale d"une BTS est de 16 porte(lsege technique rarement atteinte
pour des raisons de fiabilité). Ainsi une BTS pgéater au maximum une centaine de

communications simultanées.

Il existe différents types de BTS proposés poumomnéipe aux différents besoins Ces
stations sont congues par différents construciguirsespectent strictement la norme GSM
de maniére a ce que le matériel de différents oactsturs puisse étre compatible. Les BTS
sont de puissance variable de maniere a évitanlegérences entre deux cellules, il est

important de réguler la puissance du portable deiénaa éviter ces mémes interférences

[2].

1.3.3.2. Les BTS rayonnantes

Elles sont idéales pour couvrir les sites ou lasdérd'abonnés est faible. Elles sont situées
sur des points stratégiques (sommets, pylbne€e3. stations émettent dans toutes les
directions: ce sont les stations les plus visibigkes couvrent des macros cellules. On en

trouve en abondance au bord des autoroutes. Cesi8p8uvent pas étre utilisées dans les
zones de forte densité car elles émettent et oatupedande passante du réseau sur une
grande distance (jusqu'a 20 Kms) [3].

1.3.3.3. Les BTS ciblés

Elles sont le plus souvent placées dans des zopassdorte densité d'abonnés que les
BTS rayonnantes. On les retrouve en ville par exentflles sont de forme relativement
allongée et permettent d'émettre suivant un amgtegrecis: on peut grace a cela réutiliser

facilement le méme canal dans une autre celluteximité [3].
1.3.3.4. Les micros BTS

Les micros BTS sont des stations de base qui pe¥geamme puissance de transmission et
une sensibilité faible par rapport aux BTS convamielles, ceci permet de mettre en place
des micros cellules qui s'integrent dans le résa@tant. Ces micros cellules ont comme
caractéristique fondamentale une taille trés réd@in rayon de I'ordre de 400 m) et un
faible colt d'installation (les antennes peuven¢ @tstallées en dessous du niveau de

batiment).La multiplication de ces cellules permgte répartition plus efficace des
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fréquences disponibles sur des zones trés denséaaptées. Les micros BTS offrent
aussi la possibilité d'utilisation a l'intérieuun’batiment,par exemple dans des usines ou

dans des aéroports [3].

|.3.4. Fonctions du BSC

Le BSC est I"organe intelligent du sous-systentioralLe contrbleur de stations de base
gére une ou plusieurs stations et remplit diff@@snfonctions de communication et
d"exploitation. Le BSC est une banque de donmpies les versions logicielles et les
données de configuration téléchargées par I"oparagur les BTS. Le BSC pilote enfin

les transferts entre deux cellules ; il avise d'ypart la nouvelle BTS qui va prendre en
charge |"abonné « mobile » tout en informant lekb&nd system, ici le HLR de la

nouvelle localisation de |"abonné. Les BTS sontcentactés » par le centre de
maintenance et d"exploitation par le biais des BfCjoue ce role de relais. Les BTS

sont connectés a leur contrdleur BSC (Figure 1. 1)

= soit en étoile (1 MIC par BTS).
= soit en chaine (1 MIC est partagé par plusieurs)BTS
= soit en boucle (liaison en chaine fermée permektamdondance : une liaison MIC

coupée n’isole pas de BTS).

[.3.5. Architecture matérielle du sous-systeme NSS

Le sous-systeme réseau, appelé Network Switchime€ENSS), joue un role essentiel
dans un réseau mobile. Alors que le sous-réseda gae I'acces radio, les éléments
du NSS prennent en charge toutes les fonctionsod&ate et d'analyse d'informations
contenues dans des bases de données nécessdtabliddement de connexions utilisant

une ou plusieurs des fonctions suivantes: chiffreraathentification ou roaming.

Le role principal de ce sous-systéme est de gésecdmmunications entre les abonnés et
les autres usagers qui peuvent étre d'autres abote® usagers sur le réseau RNIS ou des

usagers de réseaux téléphoniques fixes [4].

Le NSS est constitué de:
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= Mobile Switching Center (MSC)

= Home Location Register (HLR) / Authentication Cer{#auC)
= Visitor Location Register (VLR)

= Equipment Identity Register (EIR) [4].

[.3.5.1. Fonctions du HLR

Le HLR est une base de données de localisatiore efacactéristigues des abonnés. Un
réseau peut posséder plusieurs HLR selon desewithr capacité de machines, de fiabilité
et d"exploitation. Le HLR est |"enregistreur decalisation nominale par opposition au

VLR qui est I"enregistreur de localisation desteigrs.
[.5.3.2. onctions du VLR

Cette base de données ne contient que des infomaalynamiques et est liée a un MSC.
Il'y en a donc plusieurs dans un réseau GSM. Biient des données dynamiques qui lui
sont transmises par le HLR avec lequel elle reatrecommunication lorsqu'un abonné
entre dans la zone de couverture du centre de ctatioru mobile auquel elle est
rattachée. Lorsque I'abonné quitte cette zone deecture, ses données sont transmises a
un autre VLR et suivent I'abonné [5].

1.5.3.3. la différence entre HLR et VLR

HLR et VLR possedent leur propre fonctionnalité sldiarchitecture GSM. Il existe
également une interface de communication entre HLRLR selon I'architecture GSM.
Le nombre de communications se fait au sein desiadduR et VLR pour partager leurs
informations. Pour un exemple lorsqu'un abonnéé&made d'une zone VLR a une autre
zone, ses emplacements sont mis a jour dans le &lUIBs nouvelles informations VLR
sont mises a jour dans le HLR. Mais si un abonndéggace dans la méme zone VLR,
aucune interaction avec le HLR n'est nécessaird®? HLVLR stockent les informations
d'abonné selon I'architecture GSM pour fournir skavices de communication mobile aux
abonnés enregistrés dans le réseau. En généralcbtitient des informations sur tous les
abonnés au sein d'un réseau alors que VLR cordemtinformations plus dynamiques
pertinentes pour les abonnés en itinérance darsnia VLR. Cela peut varier en fonction
de la conception de l'architecture du réseau, aas th plupart des cas, les HLR 'agissent
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comme des nceuds centralisés alors que les VLR gontipalement des nceuds
géographiquement diversifiés. HLR agit comme umpde référence fixe a une station
mobile donnée (abonné) alors que son VLR peut varigfonction de la mobilité et de la

conception du résedsi.

1.5.3.4. Fonctions du MSC

Les MSC sont des commutateurs mobiles généraleassuiciés aux bases de données
VLR. Le MSC assure une interconnexion entre leaésaobile et le réseau fixe public. Le
MSC gere |"établissement des communications eatremobile et un autre MSC, la
transmission des messages courts. Le MSC peutnégialeposséder une fonction de
passerelle, GMSC (Gateway MSC) qui est activeednutdde chaque appel d"un abonné
fixe vers un abonné mobile. Un couple MSC / VLReggénéralement une centaine de
milliers d"abonnés [6].

1.5.3.5. Fonctions du OMC et du NMC

Deux niveaux de hiérarchie sont définis dans laneoGSM. Les OMC (Operations and
Maintenance Centre) et le NMC (Network and Managen@entre). Cette organisation a
été définie afin de permettre aux opérateurs tédécale gérer la multiplicité des
eéquipements (émetteurs, récepteurs, bases de doneéenmutateurs ...) et des

fournisseurs.

Le NMC permet |"administration générale de |"'eméde du réseau par un control
centralisé. Les OMC permettent une supervisiomléodes équipements (BSC /MSC /
VLR) et transmettent au NMC les incidents majeunyenus sur le réseau. Les différents

OMC assurent une fonction de médiation [6].

[.5.3.6. Fonctions de I'AuC :

Est une base de données associée au HLR. L"alestridentifié grace a sa carte Sim qui
transmit deux informations importantes. L'IMSI @nbational Mobile Subscriber Identity)
qui est gére par le HLR (I'IMSI donne des informas sur le réseau d"origine et le pays

entre autre) et le Kl (clé de cryptage) qui eségsar la base de données AuC [7].

14




Chapitre | Généralités sur les réseaux mobiles

1.5.3.7. Fonctions de 'EIR :

Malgré les mécanismes introduits pour sécurisexcda au réseau et le contenu des
communications, le téléphone mobile doit poterdgiaknt pouvoir accueillir n'importe
quelle carte SIM de n'importe quel réseau. Il estcdmaginable qu'un terminal puisse étre

utilisé par un voleur sans qu'il ne puisse étrémep

Pour combattre ce risque, chaque terminal recoitidemtifiant unique (International
Mobile station Equipment Identity, IMEI) qui ne fepas étre modifié sans altérer le
terminal. En fonction de données au sujet d'un iteinun opérateur peut décider de
refuser l'acces au réseau. Tous les opérateurgl@imantent pas une telle base de données
[6-7].

[.3.6. Architecture matérielle du sous-systéme OSS
[.3.6.1. Administration de réseau

L"administration du réseau comprend toutes lewié&s$ qui permettent de mémorisé et de
contréler les performances d"utilisation ressouteananiere a offrir un niveau correcte de

qualité aux usagers.
[.3.6.2. Le contrble de configuration du systeme

Les mises a niveau de logiciels, les introductiales nouveaux équipements ou de
nouvelles fonctionnalités ... Le systéme d"admmaisbn du réseau GSM est proche du
concept TMN qui a pour objet de rationaliser I'angsation des opérations de
communication et de maintenance et de définir lesditions techniques d”une

supervision économique et efficace de la qualitéedeice [6].
[.3.7. Les avantages et les inconvénients d'un réaeGSM

On conclure que la mise en place d'un réseau GSpiésente un investissement
considérable. A I"heure actuelle les réseaux G®&Messent d’évoluer afin d”assurer une
qualité de couverture toujours plus importante cbhaverture du réseau est assurée par la
multiplication des ensembles BTS — BSC. Nous verpmar la suite que le réseau GSM est

une base pour la mise en place des réseaux GRR&TE, méme si pour le réeseau UMTS
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au-dela du codt élevé d"achat des licences, nea®ns que I"ensemble BTS — BSC —
MSC devra étre changé ou modifié a la base. Rappdln rapidement qu’une BTS

couvre environ 500m de zone en ville et 10 km dezn campagne.

l.4. Le réseau GPRS (General Packet Radio Service)

1.4.1. Présentation de I"infrastructure d"”un réseau

Un réseau GPRS est en premier lieu un réseau |IEseau est donc constitué de routeurs
IP. L"introduction de la mobilité nécessite pallairs la précision de deux nouvelles

entités :
* Le noeud de service — le SGSN.
= Le nceud de passerelle —le GGSN.
» Une troisiéme entité — le BG joue un role suppléaien de sécurité.

Le réseau GPRS vient ajouter un certain nombre ®dules » sur le réseau GSM sans
changer le réseau existant. Ainsi sont consereés¢mble des modules de l'architecture
GSM, nous verrons par ailleurs que certains mod@&M seront utilisés pour le

fonctionnement du réseau GPRS.

La mise en place d'un réseau GPRS va permettrecpérateur de proposer de nouveaux

services de type « Data » a ses clients. Le GPR&haesode paquets [8].
1.4.2. Les avantages et les inconvénients d'un reaeGPRS

Débit. Acces WAP (internet allégé). Facturationaadonnée. Connexion permanente
possible. Support de plusieurs niveaux de quaktéservice. Pas d'acces a linternet

global. Réseau GSM déja saturé. Aucune applicaldarsive pour le grand public.

On conclure que le service GPRS permet de consitiéréseau GSM comme un réseau a
transmission de données par paquets avec un aadesat des terminaux mobiles. Le
réseau GPRS est compatible avec des protocoles ¥226. Des routeurs spécialisés
SSGN et GGSN sont introduits sur le réseau.
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La transmission par paquet sur la voie radio pewi@tonomiser la ressource radio : un
terminal est susceptible de recevoir ou d"émetee données a tout moment sans qu’un

canal radio soit monopolisé en permanence comrmast ¢8 cas en réseau GSM.
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Figure 1.2. Architecture d'un réseau GPRS.

Le débit maximal instantané annoncé pour le GPRSIesl71.2 Kbit/s méme s'il est
limité a 48 Kbit/s en mode descendant. (Limite aliéudes terminaux GPRS)a mise en
place d'un réseau GPRS permet a un opérateur geggode nouveaux services de type Data avec
un débit de données 5 a 10 fois supérieur au dé&bitmum théorique d’'un réseau GSM. (Rappel
débit max. en GSM : 9.6 Kbit/s). Le réseau GPRSstue finalement une étape vers le réseau
UMTS.
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1.5. La 3G

Le réseau 3G (pour 3éme génération de réseau mebises évolutions (3G+, H+) offre
un débit bien supérieur au réseau 2G. Le téléchwgedes données est plus performant,
la navigation sur internet plus confortable. Vousuyez utiliser en toute fluidité vos
applications, envoyer et recevoir des mails avecpieces jointes ou encore visionner des
vidéos en définition standard. La 3G et ses éwmhstipermettent un débit maximum
théorique de 42 Mbit/s.

1.6. Le réseau UMTS (Universal Mobile Telecommunicons VI.System)

[.6.1. Présentation de I"infrastructure d"un réseau
Le réseau UMTS vient se combiner aux réseaux dééaats.

Les réseaux existant GSM et GPRS apportent detidanalités respectives de Voix et de
Data ; le réseau UMTS apporte ensuite les foncélw@s Multimédia. Il est important de

note deux éléments:

= Le colt élevé de la mise en place d'un systeme UNHcBat licence +
modification majeures si non totales des élémeatsate du réseau (station

/ antenne) répartis de maniére massive sur undieernational).

» La difficulté a définir avec précision ["architece d”un futur réseau
UMTS dans la mesure ou le 3GPP et TUMTS travailksmcore aujourd’hui

a la définition des normes et des spécificationBrigues.

La mise en place d'un réseau UMTS va permettre apémateur de compléter son offre
existante par I"apport de nouveaux services enenpatjuet complétant ainsi les réseaux
GSM et GPR38].
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wuar GERODOM 58ty ane

Figure 1.3. Architecture d'un réseau UMTS.

[.6.2. Les équipements d"un réseau UMTS

La mise en place du réseau UMTS implique la misplace de nouveaux éléments sur le

réseau.
.6.2.1. Le Node B

Le Noude B est une antenne. Réparties géographantesur I"ensemble du territoire, les
Nodes B sont au réseau UMTS ce que les BTS sorits@au GSM. Les Node B géerent la
couche physique de I"interface radio. Le Node @trie codage du canal, I"entrelacement,
|"adaptation du débit et I'étalement. Les Node @menuniquent directement avec le

mobile.
1.6.2.2. Le RNC

Le RNC est un contrbleur de Node B. Le RNC est enao I"équivalent du BCS dans le
réseau GSM. Il contrOle et gére les ressource® radiutilisant le protocole RRC (Radio
Ressource Control) pour définir procédures et comaation entre mobiles (par
I'intermédiaire des Node B) et le réseau. Le RNiBteyface avec le réseau pour les

19




Chapitre | Généralités sur les réseaux mobiles

transmissions en mode paquet et en mode circulRNLE est directement relié a un Node

B, il gére alors :
»= Le contrdle de charge et de congestion des diftéfdade B.

= Le contrdle d"admission et d"allocation des cogesir les nouveaux liens

radio (entrée d’un mobile dans la zone de cellgésges ...).
Il existe deux types de RNC :
= Le Serving RNC qui sert de passerelle vers leaxgse
» Le Drift RNC qui a pour fonction principale le rage des données.

NB : L"ensemble des Node B et des RNC constitue lédent de la sous architecture
BSS vue précédemment en réseau GSM. En réseau UdT&rlera de sous architecture
UTRAN.

[.6.3. Les avantages et les inconvénients d'un reaeUMTS

Acceés internet haut- débit depuis un équipementilmalu un ordinateur. Visiophonie.

Télévision. Cout. Changement des équipements usageivé du HSDPA.

On conclure que le réseau UMTS est complémentaireréseaux GSM et GPRS. Le
réseau GSM couvre les fonctionnalités nécessaineservices de type Voix en un mode
circuit, le réseau GFPRS apporte les premierestion@lités a la mise en place de
services de type Data en mode paquets, et TUMEBtwompléter ces deux réseaux par

une offre de services Voix et Data complémentatgsin mode paquet.

L"UMTS est ainsi une extension du GPRS et fonctm@galement en mode paquet. La
vitesse de transmission offerte par les réseaux $Miteint 2 Mb/s. L"infrastructure
UMTS permet |"élargissement des fréquences ainsi la modification du codage des
données. Mais les investissements en architectgeau sont conséquentes puisque le
mode de communication entre les terminaux 3G eBTS (appelé Node B) est différent.

Les modifications matérielles sont trés importantes
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[.6.4. Comparaison entre les trois technologies

Tableau I.1. Comparaison entre les trois technadagi

Technologie GSM GPRS UMTS/WCDMA
Caracteéristiques
Débit de données 9.6kbps 171.2kbps 2Mbps
Modulation GMSK GMSK QPSK
Méthode d’acces TDMA/FDMA TDMA/FDMA Direct Séquencé
multiple CDMA
Up Link Up link Up link
Bandes de fréquencg  890-915 890-915 1920-1980
(MHz) Down link Down link Down link
935-960 935-960 2110-2170
200KHz 200KHz 5000KHz
Espace porteuses RH
Intervalle entre 4.615ms 4.615ms 10ms
trames (8TimeSlots) (8TimeSlots) (16TimeSlots)

|.7. Systeme cellulaire

Dans un systéme cellulaire, la région couvert@iestée en cellule, comme illustré dans la
figure 1.4. Une cellule est de forme circulaire smdépend en réalité de la topographie de la
région qui est servie par I'antenne de la cellBleur plus de clarté, on peut les illustrer par
des hexagones. Au centre d'une cellule on retrowveou un ensemble d’émetteurs

récepteurs correspondant a une bande de fréqu@ices

Théoriqguement, les cellules peuvent prendre dift&® formes sans obligatoirement étre
distribuées uniformément. Cependant, un motif iégyleut maintenir la consistance avec
le développement rapide du systéme de point decueerture et de point de vue capacité.
La forme circulaire peut représenter idéalementaorme couverte, mais des problemes de

recouvrement intercellulaire sont envisageableg [10
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Mais, la forme hexagonale, par contre, permet dpasker ces problemes tout en
simplifiant le processus de planification du réseallulaire. De méme cette forme est
imaginaire, dans la pratique on ne peut pas réatsaype de motif vu les conditions de

propagation des ondes radios dans I'espace [10].

Figure 1.4. Systeme cellulaire [10].

La taille d'une cellule varie en fonction d'un eanbé&e de contraintes parmi lesquelles nous
trouvons : le relief de territoire (plaine, montaynla localisation (urbaine, rurale,

banlieue), la densité d'abonnés, la nature degroatisns (maisons, pavillons, tours), etc.
Nous pouvons ainsi distinguer plusieurs types tlales :

* Les macros cellules : Ce sont des cellules detailportantes allant jusqu'a 35Km,
adaptées aux zones rurales faiblement peupléeleuvtaille les émetteurs doivent
fournir de puissances trés grandes ;

* Les micros cellules : adaptées aux zones urbaieesed, ce sont des cellules
d’étres petites tailles de quelques centaines deemée rayon. Elles permettent
d’écouler un trafic important par unité de surface

* Les pico cellules : de rayon de quelques dizainesmitre et adaptées a la
propagation a l'intérieur des batiments.

Dans la conception d’un réseau cellulaire, il faantsidérer les aspects suivants:
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La topographie (batiments, collines, montagnes) etc

La densité de la population (ou de communicatigua)r établir la dimension de

cellule.

Deux cellules adjacentes ne peuvent utiliser la endrande de fréquence afin

d’éviter les interférences (figure 1.2). La distarentre deux cellules ayant la méme
bande doit étre de 2 a 3 fois le diamétre d'untuleelLa taille des cellules peut

varier entre 0.5 et 35 km et dépend de la densitdishteur et de la topographie.

Les cellules sont regroupées en bloc (appelé nwatifcluster). Le nombre de

cellules dans un bloc doit étre déterminé de margece que le bloc puisse étre
reproduit continuellement sur le territoire a couviypiquement, le nombre de

cellules par bloc est de 4, 7,12 ou 21. La forméaedimension des blocs et le
nombre de cellules varient en fonction du nombre fadEuences (canaux)

disponibles [11].

Figure 1.5. Réutilisation des fréquences.

La division cellulaire a pour but :

Garantir l'itinérance : le réseau GSM doit recoimead tout instant la localisation
de 'abonné .C’est ce qu’on appelle : gestion mdtance ou roaming. Le numéro
du terminal devient du point de vue réseau fixel ébrrespond a une adresse

physique qui, elle, varie.
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» Garantir la mobilité : par des procédures autormasglites de transfert ou de hand

over, la communication doit étre maintenue en cderdéplacement du mobile.

[.8. Conclusion

Apres le GSM le réseau GPRS constituait finaleniewet étape vers le reseau UMTS. Sur
le plan technique, les architectures des trois axeéseGSM, GPRS et UMTS sont
complémentaires et interconnectées afin d"optimise qualité de service rendue a
I"abonné. Cette partie présente les différentmélés des trois réseaux et montre comment
les architectures télécoms des réseaux GSM, GRRRSVIES sont complémentaires.
Cette partie aussi montre enfin que la mise enepiixs réseaux GPRS et UMTS est une
opération colteuse au-dela des investissementa li@shat des licences. L"objectif de
cette partie donc, est de démontrer au lecteutajogse en service des réseaux GPRS et
UMTS doit s’accompagner par la commercialisation mmiveaux services afin de
rentabiliser les investissements. Il apparait etagnt que les réseaux GSM, GPRS et
UMTS sont complémentaires et qu”ils constituend @molution des offres de services de
I"opérateur télecoms, des services simples de &/p@ix » vers les services évolués de

type « Data ».
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[1.1. Introduction

Les modeles de propagation sont utilisés lors dmitaeption d'une interface radio pour
en optimiser les performances et également lodégloiement des systémes sur le terrain

pour déterminer la couverture radioélectrique.

Les modeéles seront implantés dans des outils diiegé pour prédire différentes
guantités utiles pour le déploiement de systemegeldeommunication radio ainsi que
pour I'étude de la couverture radichpix des sites, allocation de fréquences, dédimitles
puissanceset la définition des brouillages. Les modeélest s dépendants des bases de
données geographiques comportant des élémentgsrélala topographie et aux types
d’occupation du sol. Ceci est di au fait que la igr@ndont les ondes radio UHF vont se
propager dans un espace donné est intimement ligeobstacles batiments, troncs
d’arbres, flancs de montagnes, gteencontrés le long du canal de propagation. Diite

la modélisation des objets géographiques est eskertans tout modéle de propagation
des ondes UHF [1].

Les modeles de propagation servent alors a la gir@dimathématique de la propagation
des ondes radioélectriques entre la source etna de service cible, ils donnent ainsi une
idée proche de la réalité pour permettre a un téoeple systemes d’établir a 'avance si le

systéme de radiocommunications projeté desserigralé zone de service visée.

I1.2. Classification des modeles de prédiction

Dans le domaine des communications radio mobilésexiste deux approches
fondamentales de prédiction de comportement d’'uralcde transmission. La premiere
approche consiste a modéliser le canal de factistgjae. La seconde méthode consiste a
utiliser une résolution analytique directe des &qua de propagation ou a simuler les
trajets du signal dans le milieu de propagation.

Le type de modéle choisi dépendra du niveau d'edtim souhaité : estimation
approximative ou précise. De plus, les donnéedesterrain disponibles jouent un role

important. Apres I'estimation de prédiction, dessmres de champ doivent étre réalisées
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de facon a valider le modéle. Cette étape nécegsite€ralement le réajustement des
parametres.

Les deux principaux types de modeles résultanteate approches sont les modeles
théoriques, basés sur des modélisations théoriguiess modéles empiriques. Des modeles
semi empiriques utilisant les approches précédemeiségalement définis. lls prennent en
compte les équations théoriques de propagatioargtpmramétrés a I'aide des résultats de
mesures reelles.

Les modeles déterministes donnent des résultatsbep plus précis mais requierent une
quantité importante d’information sur la zone os Vont étre appliqués. De plus, ils

nécessitent un temps de calcul long. lls sont gée@ent réservés a des lieux particuliers
ou les autres modéles ne peuvent pas étre utiliséseposent sur des calculs d’optique

géomeétrique (réflexion, diffraction, etc.). Cettéthode est appelée méthode de rayons.

11.3. Modeles de prédiction

[1.3.1. Modéles empiriques

Ce type de modeéle n’a d'autres justifications geedécrire mathématiquement (le plus
souvent grace aux statistiques) un ensemble deresesollectées sur le terrain ou de
données expérimentales ; il s’agit de modeles peésentation de la réalité. La majorité

des modéles de propagation appartiennent a celeypeodele [6]-[8].

Si le modéle empirique est bien construit, avegiaeur exigée par I'analyse statistique, il
représentera correctement les données qui ont &diéfablir. Parce qu’en général, il est
relativement simplet facile a mettre en ceuvre éemé de développement mathématique et
de programmation informatique), le concepteur detésge de télécommunication aura

tendance a le préférer a tout autre.
[1.3.1.1. Modele d’Okumara-hata

C’est le modele le plus couramment utilisé, ila@gparu en 1980 et repose sur les mesures
d’Okumara. Il tient compte de la fréquence, dealdigsité, de la distance entre I'émetteur

et le récepteur et de la hauteur de la statiorade bt du mobile.
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Parametres :
Fréquence, distance,
Polarisation,
hauteur d’antenne,
Mesures indice de réfraction,

radio climat,.........
Modeéle
Simulateur Prédiction de
couvertur:
Configuration
a tester

Figure II.1. Plan de travail des modéles empiriques

Il prend en considération également la nature elevironnement en qualifiant son degré

d’urbanisation (urbain dense, urbain faible ou ljura
Les conditions de validité de ce modéle sont réabigs ci-dessus :

Tableau Il.1.Condition de validité du modéle d’'OkuazHata.

Fréquences 150 Mhz <f < 1.5 Ghz
Hauteur de I'antenne d’émission 30m <h,< 200m
Hauteur de I'antenne du mobile 1lm <h,,< 10m
Distance entre le mobile et la station de base 1km < d < 20km

= Urbain (grand ville)

= Urbain (ville moyenne)
= Banlieue

= Rural

Type d’environnement
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Pour un environnement urbain, I'affaiblissemenbargexpression :
Ly = 69.55 + 26.16log(f) — 13.821log(hy) + (44.9 — 6.551log(h;,)) logd (I.2)

L'affaiblissement pour different environnements @ate d’Okumara-hata)
180 T T T T T T T T T

Environnement Urbain Environnement Banlieue - - - - Environnement Rural
170} -

160 - /ﬂ/wnnm? n
150 B | . 7

— .
140 - - USRS ]

1307/ e P ]

Path loss [dB]

120+ e -

110+ . .

100}/ -

90 | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distance [km]

Figure Il.2.I'affaiblissement Pour different eneinements (Modéle d’Okumara-hata),
f, =9574MHzh_ =15mh, =38m

Pour une ville moyenne, I'expression est donnée par
Lyrpain = Lo — a(hy) (11.2)

Avec : a(h,,) = (1.11log(f) — 07)h,, — 1.56log(f) + 0.8

Pour une grande ville, 'expression de I'affaibfisseent est donnée par :

Lyrpain = Lo — a(hm) (”-3)

Avec :
a(h,,) = 8.29[log(1.54hm)]2 —-11: f <200Mhz

30




Chapitre 1l Les modeles de propagation des oratbs

a(h,,) = 8.29[log(1.54h,,)]? — 4.97 : f > 200Mhz

Pour un environnement Banlieue, [I'expression deaffdiblissement est
donnée par :

Lpaniieve = Lo — [log (2f_8)]2 —5.4 (1.4)

Pour un environnement rural dégagé I'expressiolraffaiblissement est donnée par :

Lyurar = Lo — 4.78([log(f)]? + 1.833 log(f) — 40.49) (I1.5)

[1.3.1.2. Modéle d’Elgi

L'un des modeles statistiques les plus connus pr@dlire I'affaiblissement de propagation
dans le milieu urbain ou milieu rural est di a Hgl. Comme dans le cas d'Okumura-
Hata, il n'inclut pas les pertes de diffraction ymguée par propagation sur un terrain
irrégulier ; Toutefois, Okumura prend implicitemem compte I'effet des batiments, ce qui
n'est pas le cas pour Egli. Une premiére comparastre les deux modeles peut alors étre

faite pour les espaces ouverts (rurales) ou les dmdéles négligent la diffraction.
Selon Egli, les pertes de propagation sont exprenésnt que:
L =139.1 — 201log(h;) + log(d) (11.6)
* h,: Hauteur de l'antenne de la station de base,
» d: Distance entre I'antenne de la station de babargenne de la station mobile.

C’est un modele d’interprétation systématiquerdesures effectuées dans la bande
90-1000MHz. L’inconvénient de ce modele c’est qtieht compte de la diffraction qui est

un phénomene important dans la propagation radio.
[1.3.1.3. Modele COST 231-Hata

Les membres du projet européen COST 231 ont propbétendre le modéle de

Hata a des fréequences supérieures [3], notammertause du deéploiement des
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réseaux GSM 1800 (Europe) et GSM 1900 (USA). Lamfde suivante a été

proposée :

L, = 46.33+3391log(f) —13.821log(hy) — a(h,y,) + [44.9 — 6.55(log(hy)] log(d) +
C,, (I1.7)

Avec :

* a(hy,) =[11log(f) — 0.7 |h,, — [ 1.561og(f) — 0.8 ] pour une ville de taille

moyenne.
* (= 0dB pour les villes de taille moyenne et les bamde

* (C, =3 dB pour les grands centres métropolitains.

I'affaiblissement pour different environnements ¢fate de COST 231-Hata)
260 ‘ ‘ ‘ ‘

Environnement Rural

Environnement Urbain et Banlieue
240

220

200

180

160

Path loss [dB]

140 - B

120 - B

100 - B

30 | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distance [m]

Figure 11.3. L'affaiblissement Pour les villes delie moyenne et les grands centres
métropolitains (Modéle COST 231-Hatd), =180MHzh_ =15mh =38m
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11.3.1.4. Modele d’affaiblissement Long distance

Plusieurs recherches ont montré que I'affaiblissgndans un environnement indoor

augmente en fonction de la distance qui sépareett@ur du récepteur [4] :

L(d) oo (dio)" g
Avec :

* L est I'affaiblissement moyen.

* nestle facteur d’atténuation qui indique la mamigvec laquelle I'affaiblissement

varie avec la distance. La valeur de n dépendestwvifonnement de propagation.

* d, est la distance référence, elle est généralengahe & 1 m.

d est la distance entre I'émetteur et le récepteur.
Le tableau suivant résume les valeurs g®ur différents environnements [4] :

Tableau 11.2. Les valeurs de n pour différents mmnements.

Environnement Facteur d’atténuation (n)
Espace libre 2
Environnement urbain de 2.7a435
Zone urbaine masquée de3ab
Dans les batiments avec LOS del6azb
Dans les batiments (NLOS) de4a6

L’affaiblissement en dB est défini par [4] :
L(d) = L(do) + 10nlog () (11.9)
0

. L(d,) est typiquement calculé avec [I'hypothese de I'espaou par
mesures. Pour 1m, elle est généralement égale ffaiblsssement di a I'espace libre

si la perte est égale au gain des antennes.
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L’équation 1.9 est utilisée pour prédire la puissance recue qu&rdetteur et le
récepteur sont séparés par une distande La pratique a montré que

I'affaiblissement suit une loi normale, d’ou I'exgssion suivante [4] :
da
L(d) = L(do) + 10nlog (<) + X, (11.10)
0

o et n sont calculés a partir des mesures tout en uttlissme régression linéaire en
minimisant la différence entre les valeurs de #dffissement mesurées et les valeurs

estimées.
11.3.1.5. Modéle de SEIDEL

Dans un environnement a plusieurs étages, I'affsbment peut aussi étre décrit par le
modéle de Seidel [4]:

L(d) = L(dy) + 10ngs log (di) + FAF (11.11)

ngpreprésente le facteur d’affaiblissement pour dessumes faites dans le méme
étage.Ainsi, sngrest bien estimé dans un étage, I'affaiblissemens dm étage différent
peut étre prédit tout en ajoutant une valeur appgepu facteur d’atténuation du plancher
(FAF).

Le principal avantage des modéles empiriqgues est lpn n'a pas besoin d'une
présentation précise de la zone a couvrir. lls pient également des calculs tres rapides.

lIs peuvent donc étre utilisés a déployer des ésasec des codts et des délais réduits.

lIs seront donc utilisés pour obtenir une visioardemble du déploiement. Néanmoins, ils
ne donnent pas des résultats précis car ils neeidrpas compte de la topologie réelle de

la zone a couvrir.
[1.3.2. Les modeles semi-empiriques

Ces modeles sont une combinaison des deux approth&€agit de modeles dont les

variables d’entrée et de sortie sont choisies earction d’'une analyse physique du

34




Chapitre 1l Les modeles de propagation des oratbs

phénomeéne. Si cette analyse est poussée suffisamipien il se peut qu'on puisse

déterminer la forme a priori des relations entseviariables.

L'affaiblissement pour different environnements @ate de Seidel)
200 I I I I I [l [l

150

100

Path loss [dB]

50

Environnement Urbain—s— Environnement Banlieue -« - Environnement Rural

50 | | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Distance [m]

Figure I1.4. L’affaiblissement pour difféerent eneimements (Modéle de Seidel).

La partie empirique réside alors dans I'estimaties valeurs numériques des coefficients
du modéle a partir des résultats expérimentaux.

Il est clair que cette approche est meilleure querécédente car on évite ainsi les erreurs
de modélisation dues aux variables liees. C’estrquami, on attachera toujours plus de

confiance aux généralisations de ce type de mogi¢ke celles provenant de modeles

purement empiriques.
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Parameétres :
Fréquence, distance,
M Polarisation,
eSS hauteur d’antennes,
radio indice de réfraction,
el climat,.........
Modeéle
SnlEiET Prédiction de
' couverture
Configuration
a tester

Figure I1.5. Plan de travail des modéles semi-empies.

11.3.2.1. Modeéle de Walfisch-lkegami

Pour des cellules plus petites que 1 km c’est celeéeoqui est appliqué (distances

supérieures a 20 m.), lorsque l'antenne est platgeun toit mais entourée par des

batiments plus élevés. Ce modele permet destiradfiaiblissement en fonction d’un

grand nombre de parameétres (notamment la topottegia ville). COST 231 [3] a proposé

une combinaison des modeles Walfisch [5] et Ikeg&hiLe modéle permet d'améliorer

I'estimation de perte de trajet par I'examen de gkidonnées pour décrire le caractere de

I'environnement urbain, a savoir:
« f: Fréquence porteuse (MHz) : 880< 2000.

* hrx: Hauteur d’antenne (m) de la station de basegpgort au sol: 4& hrx < 50.
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* hgrx: Hauteur d’antenne (m) de la station mobile paport au sol : ¥ hgrx< 3.
*  hgroot: Hauteur moyenne (m) des batimentgoop hrx.

 W: Largeur de la route (m) ou le mobile est sitelée(est égale Q/Zs’il n'y a pas

d’indication).

* b : Distance (Km) entre les centres de batiments gdt comprise entre 20 et 50

s’il 'y a pas d’indication).
« d: Distance (Km) entre le BS et le mobile : 0@ 5.

* o : Angle (en degrés) qui fait le trajet avec I'alela route (elle est égale a 90 s'il

n'y a pas d’indication).
Ahrx= hrx —hreoi Hauteur de BS au-dessus des toits.
Ahrx= hroot— hrx: Hauteur de MS au-dessous des toits.
= Cas de visibilité directeOS(Line Of Sight) :
L, = 42.64 + 26 log(d) + 20 log(f) (1.12)
= L’atténuation en espace libre est donnée par :
Lss = 32.45 + 201og(d) + 20log(f) 11.13)
= L’atténuation en cas de visibilité s’écrit alors :
Ly, = Lgs +10.19 + 6log(d) = L¢s + 610g(50d) (1.14)
= Cas de non visibilité directe NLOS (Non Line Of &ig
L L LinsalL L 0
b= i <0 (nas

Avec :
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L.+ : L'atténuation due a la diffraction sur les taitss batiments.

L.sq - L'atténuation due aux diffractions multiples.
Lyts = —16.9 — 10log(w) + 101log(f) + 20 log(Ahgy) + Loy (1.16)

L, €st un terme qui dépend de I'orientation de laerqatr rapport a I'émetteur.

L’affaiblissement pour different environnements @ake de Walfisch-lkegami )
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Figure I1.6. L'affaiblissement pour cas de visitgliModéle de Walfisch-lkegami).

~10 + 0.354 0<a< 35
Lopi = 2.5+ 0.075(a —35)35 < @ < 55 (11.17)
4.0 + 0.114(a — 55)55 < a < 90

La perte de l'orientation est un terme empiriqueak@ection obtenu apres calibrage.

L’inconvénient de ce modéle est qu’il nécessite ¢tmnnaissance de

nombreux parametres de la zone a étudier malgrié puisse étre utilisé pour des
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valeurs par défauts. De méme, il néglige les effd¢s guide d'onde par trajets

multiples.
[1.3.2.2. Probléemes avec les modéles empiriqueseeti empiriques

En général, les modéles précédents que se soiepirigumes ou semi empiriques
sont utiles pour donner des ordres de grandeur heais manque de précision les
rend souvent impropres a la mise en place d'uneéniegie satisfaisante. Par
ailleurs, I'établissement de tels modéles se faipadtir d'une grille de parametres,
on ne pourra I'étendre que difficlement a une redev plage d'utilisation,
puisqu'on n'‘a pas le repere des lois de [I'électrpmédisme pour évaluer le
changement que peut apporter cela sur des résulatsprécision. De plus, la
comparaison des résultats fournis par ces modélex da réalité a permis de
conclure que cette catégorie de modéles bien gqu'alibit une opération de
calibrage et d'affinement présente des défauts igon surtout aux endroits a
forte densité dimmeubles. Pour remédier a cet riméaient, et pour avoir une
situation fiable, une deuxiéme catégorie de moddigsson apparition dans les

années 90 : ce sont les modeles exacts.
[1.3.3. Modéles déterministes

Ce type de modele n’a d'autres justifications geedécrire mathématiquement (le plus
souvent grace aux statistiques) un ensemble deresesollectées sur le terrain ou de
données expérimentales ; il s'agit de modeles geésentation de la réalité. La majorité

des modéles de propagation appartiennent a celgypedele.

Si le modéle empirique est bien construit, averglaeur exigée par I'analyse statistique, il
représentera correctement les données qui ont &digiablir. Parce qu’en général, il est
relativement simplet facile a mettre en ceuvre éemé de développement mathématique et
de programmation informatique), le concepteur detésge de télécommunication aura

tendance a le préférer a tout autre.
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Mesures
radio
Modeéle
Simulateur Prédiction de
= ! couverture
Configuration
a tester

Figure 11.7. Plan de travail des modéles déterntigss

I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés @ipdan de prédiction de propagation
déterministes, empiriqgues et semi empiriques. Naxmns montré que ces modeéles de
propagation ne sont que des formules mathématiojoiesiues a partir de statistiques sur
un trés grand nombre de mesures. Ces modéles pemndes calculs rapides et ne
tiennent pas compte la topologie du terrain tel tgoein plat ou rigoureux .Le manque de
précision de ces modéles nous oriente vers une aahution : |'utilisation des réseaux de

neurones artificiels.
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[11.1. Introduction

Lorsqu’apparait une nouvelle technique, lI'ingéniser demande naturellement en quoi
cette nouveauté peut lui étre utile ; si elle ested d’'un nom plus métaphorique que

technique ce qui est évidemment le cas pour lesaudsde neurones [1].

La réponse de McCULLOCH et W. PITTS, a été ouiagebut nous étre utile dans de
nombreux domaines, parmi ces domaines on troulecti®magnétisme, plus précisément
on intéresse a I'application de cette techniquer ppadéliser et optimiser des antennes

microruban de toute formes, tailles et types dixti@n.

Un réseau de neurone peut étre considérer dankisaimple forme comme une boite
noir, équivalente a une fonction a plusieurs aceesorties. Cette boite noire a une
caractéristique importante, appelée ‘L’apprentissa@et apprentissage se réalise a l'aide

d’un algorithme et une base de données.

Les sorties de la fonction sont adaptées a I'en€ééte fonction s’ajuste a chaque fois en
fonction de nombre des exemples d’apprentissagstitments la base de données, et la
vitesse de convergence vers une solution optin@étte fonction s’ajuste pour chaque

exemple, ce qui implique que la base de donné¢£titeila plus riche que possible.

A la fin de cette presseuse, cette boite peut dote® sorties pour toute entrées, méme si

elle est en dehors de la base de données, avgréaision optimale [2].

[11.2. Historique

Le concept de neurone formel, a vu le jour en 19d3, résultat des travaux de
McCULLOCH et PITTS, suivi par la publication de REXSBLATT en 1958, qui a
proposeé le premier algorithme d'apprentissage, pprmette au neurone d’ajuster ces
parametres [2]. Ce concept a vite tombé dans lioli 1969, MINSKY et PAPERT
publient le livre Perceptronsdans lequel ils démontrent les limitations desaég de
neurones ; car il ne peut approcher que des simplesléemes mathématiques. Ce
probleme embarrassant a failler de tuer cette dleutechnique ; pratiquement tous les

chercheurs sont abandonnés ce domaine de rechémlreusement HOPFIELD na pas
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lacher ; et il propose en 1982, des réseaux deonesrassociatifs, et I'intérét pour les

réseaux de neurones renait chez les scientifi@les [

En 1986, RUMELHART, HINTON et WILLIAMS publient leualgorithme appelé de
rétro propagation de l'erreuqui permet d’optimiser les paramétres d'un réseau d
neurones a plusieurs couches. A partir de la, tee@ été grande ouverte sur ce domaine

afin de I'explorer des nouvelles applications.

[11.3. Neurone biologique et Neurone formel

bY

Les réseaux de neurones formels sont, a lorigimee tentative de modélisation
mathématique du cerveau humain [2]. Alors que poodéliser cet ordinateur biologique
on doit passer par le remplacement de ces commssalémentaires qui sont les cellules
neuronales biologique (Figure 1ll.1), par des naesoartificiels ce qui est réaliser par
McCULLOCH et PITTS qu’ils sont proposés un modéld gst capable de réaliser
guelques calculs éléementaires. Ce qui est claicommectent plusieurs neurones pour voir
un réseau, la complexité des calculs que ce réseatieffectuer augments d’'une fagon

exponentiel.

Corps cellulaired
P (@)

Axone

Dendrites Synapses

Figure 1l.1. Le neurone biologique.

Les neurones communiquent entre eux par l'interaiéddes Dendrites qui sont des entrés
est des Synapses qui sont des sorties, I'informa&qu par les Dendrites sera traitée dans
le noyau du corps cellulaire, I'information a trarettre sera véhiculé le long de la distance
qui se sépare deux corps cellulaires par un Axooe,se termine par des Synapses
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connectés aux Dendrites de la cellule réceptricméssage, cela permet a I'information de

forme électrique d’attendre sa destination sangrdition et sans erreur d’itinéraire.

Le signal de sortie de neurone dépend des signantrées proviennent des autres
cellules, ce signal de sortie ne risque pas deadupse si la somme des signaux d’entrées
ne dépasse pas le seuil d’activation. Le signalgsotiée sera soit un signal d’excitation ou
un signal inhibitrice. Cependant, un neurone forataln processus simple, il se peut gu'il
soit simulé ou réalisé comme un circuit intégré. I€gicomposantes du neurone artificiel

équivalent sont les suivent :

Tableau Ill.1. Neurone biologique Vs Neurone formel

Neurone Biologique Neurone Formel
Synapses Poids de connexion
Dendrite Signal d’entrée

Axone Signal de sortie

Sommation Fonction d’activation

A partir du tableau d’analogie entre neurone bimjog et neurone formel ci-dessus,
on peut donner le schéma simple d’'un neurone @eiifmontré sur (Figure 111.2). Ou les
X; sont les signaux d’entrées, ¢ sont le poids de connexiol¥,, est le seuil, on passe

par la fonction d’activation on obtient le Y qui és signal de sortie.

X 1 —> W]_ WO

X — W,
\é9—> Fonction d’activation —— Y

Figure IIl.2. Le neurone artificiel.
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A son tour le signal de sortie peut étre a nouweatsignal d’entrée d’'un ou plusieurs

neurones amont dans le méme réseau que le neurgme ale I'information.

On peut voir clairement que ce neurone est compleséleux partie essentielles, une
premiére partie de I'entrées de neurone jusqu’atiesde la fonction de sommation, cette
partie a le réle de calcul de la somme pondéréeniedesy; si la cette somme attendre un
certain seuil la deuxieme partie intervenir poucuar la valeur de I'état du neurone Y,

par application de la fonction de transfert.

Y =f(Wy + XL, W X)) el

[11.4. Fonction d’activation

Toute fonction dérivable peut étre utilisée comnree donction d'activation [4] ; La
fonction d'activation est une fonction non linéaide saturation qui sert a limiter
I'amplitude du signal de sortie du neurone [5]. D@s formes fréequemment utilisées

comme fonction d’activation, sont, la fonction degiseuil ou sigmoide (Tableau IlI.2).

Un perceptron multicouche ou MLP pour (multi layserceptron), d'une seule couche
cachée ayant la fonction sigmoide comme fonctiantidation des neurones de la couche
cachée et la fonction linéaire pour l'activatiors deurones de la couche de sortie peut
approximer n'importe quelle fonction aussi complsai elle a condition que le nombre de

neurones et le nombre d'exemples d'apprentissagaufficsants [2].

[11.5. Architecture des réseaux de neurones

Un RNA ou ANN pour (Artificiel Neural Network), esine association de plusieurs
neurones formels pour créer une structure capalde r&oudre des problémes
mathématiques de complexité supérieure a cellengseul neurone peut traiter. Les
réseaux de neurones peuvent étre subdivisés engtandes familles, les réseaux non

bouclés (statique), et les réseaux bouclés (dynahiq
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Tableau IIl.2. Quelques fonctions d'activation.

Fonction Formule Forme
A
Fonction de seuil ou de f(x)=0six<0
Heaviside
f(x)=1six=0 _

Fonction de seuil fx)=—1six<0
symétrique

fx)=+1six=>0

v

[
»

Droite f(x)= ax+p
Linéaire saturée fx)=—-1six< -1
‘Symétrique’

fX)=ax+Pfsi—-1<x<1

v

\

fx)=1six>1

Sigmoide

fo) = 1+e™™

v

7

Un réseau de neurone est congu d'une couche d'amee ou plusieurs couches
cachées est une couche de sortie. Chaque coucte ggiupement de plusieurs neurones
réalisent des fonctions d’activation linéaire ptas neurones de la couche de sortie est non

linéaire pour les autres neurones [6].
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[11.5.1. Les réseaux de neurones non bouclés (Ststique)

Un réseau de neurones non bouclé réalise une sieptsa fonctions algébriques de
ses entrées par composition des fonctions réaliseshacun de ces neurones. Ce réseau
est représenté graphiguement par un ensemble denesuconnectés entre eux. Dans un
tel réseau le flux de I'information circule desrées vers les sorties sans retour vers arriere
[6]-[10].

Les réseaux de neurones non bouclés sont des shititpues : si les entrées sont
indépendantes du temps, les sorties le serontrégate lls sont utilisés principalement
pour effectuer des taches d'approximation de fonation linéaire, de classification ou de

modélisation de processus statiques non linéaies [

[11.5.1.a. Réseau monocouche

Un réseau de neurone monocouche est une struotané fI'une couche de neurones
d’entrée, connectés completement aux neurones deuehe de sortie passent par une

couche cachée d'un poids W, (Figure 111.3).

AL/

[
e
]

w

Couche Couche Couche
d'entrée caché de sortie

Figure 111.3. Réseau monocouche.
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[11.5.1.b. Réseaux multicouche

Les neurones sont arrangés par couche. Il n’y adpasonnexion entre neurones
d’une méme couche, et les connexions ne se fomavga’les neurones de couches avales
(Figure 1I.4). Habituellement, chaque neurone éucouche est connecté a tous les
neurones de la couche suivante et celle-ci seulen@ati nous permet d'introduire la
notion de sens de parcours de I'information detivation, au sein d’'un réseau et donc

définir les concepts de neurone d’entrée, neurersodie. [2]-[10].

@

Couche Couches Couche
d’entrée cachées de sortie

Figure 111.4. Réseau multicouche

[11.5.2. Les réseaux de neurones bouclés (Dynamigsie

Contrairement aux réseaux de neurones non bouat#dedgraphe de connexions est
cyclique, les réseaux de neurones bouclés peuwanit ane topologie de connexions
guelconque, comprenant notamment des boucles ouginent aux entrées la valeur d'une
ou plusieurs sorties. Un réseau de neurones bautdénps discret est donc régi par une
(ou plusieurs) équations aux differences non lmeSairésultant de la composition des
fonctions réalisées par chacun des neurones etratasds associés a chacune des
connexions [2].
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I11.5.2.a. Réseaux a connexion récurrents

Les connexions récurrentes ramenent l'informatiomreiére par rapport au sens de
propagation de l'information défini dans un réseawiticouche. Ces connexions sont le

plus souvent locales (Figure I11.5) [2]-[10].

Couche Couches Couche
d’entrée cachées de sortie

Figure 111.5. Réseau multicouche a connexion réente.

[11.5.2.b. Réseau a connexion compléte

Dans un réseau a connexion compléte ; chaque reedonéseau est connecté avec
tous les autres neurones dans le méme réseau,prisatans la direction opposée de celle
de propagation de I'information (Figure III.6).

Couche Couches Couche
d’entrée cachées de sortie

Figure I1.6. Réseau multicouche a connexion coreplét
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l1l.6. L'apprentissage des réseaux de neurones

L'apprentissage est la proprieté la plus intéréssatles réseaux de neurones.
L’apprentissage d’'un réseau neuronal se réalisentp d’une phase, dite d’apprentissage ;
durant lagquelle le comportement de la structureror@l s’ajuste jusqu’a I'obtention du
comportement désirable. Cela est accompli a I'dida algorithme d’apprentissage et une
base de données dite aussi d’apprentissage. Lesuresle neurone servent généralement
des résultats des méthodes d’analyse ou des mesurese une base de données pour

I'apprentissage.
Il en existe deux catégories d’apprentissage,spervisé et I'autre non supervisé :

[11.6.1. Apprentissage non supervisée

L’apprentissage est qualifié de non supervisé legsgeules les valeurs d’entrée sont
disponibles. Dans ce cas, les exemples préseltigigr@e provoquent une auto adaptation
du réseau afin de produire des valeurs de sortiedjent proches en réponse a des valeurs

d’entrée similaires [2].

Les réseaux doivent détecter des points communs exgxnples présentés, par la

modification des poids, afin de fournir la mémetiegpour des entrées aux caractéristiques
proches. L'apprentissage non supervisé est bieptéda la modélisation des données
complexes, dont les régles qui gouvernent le cotapmnt du systeme a modéliser par les

réseaux de neurones sont moins précises [10].

[11.6.2. Apprentissage supervisée

Pour ce type d’apprentissage nous présentant agaug neuronal les valeurs des entrés et
aussi celle des sorties que I'on désire pour céen Le réseau se reconfigurer a la
fonction des entrée-sortie. C’est a dire calcuks poids afin que la sortie qu’il donne

corresponde bien a la sortie désirée [2].
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[11.7. Les réseaux MLP et RBF

[11.7.1. Le perceptron multi couche MLP

Un perceptron multicouche (Multi Layer Perceptres) un réseau de neurone non bouclé,
de plusieurs couches neuronales cachées entrewesauches d’entrées et de sorfleur
doter le perceptron multicouche de la propriétéale linéarité, il faut qu’il comporte, au
moins, une couche cachée, et que les fonctionsivhtion des neurones, qui la compose

soient non linéaire [2].

Un réseau a une seule couche avec des poids cderr@at choisis, pourrait exactement

reproduire les calculs exécutés par n'importe géstau multicouche [2]-[10].

Autrement dit, un perceptron a une couche cachégposé de neurones de fonctions
d’activations non linéaire généralement sigmoidesyt approcher n’importe qu’elles

résultats d’'une fonction mathématique calculéesjiaporte quel réseau multicouches.

I11.7.1.a. Architecture du MLP

Dans le cas général, un MLP peut posséder un nodeuches quelconque, mais en
vue de perfectionner le fonctionnement du MLP di6ié et minimiser le temps de calcul
d’'un autre c6té, on doit chercher une architecapemale du point de vue nombre de

couches et nombre de neurones par couche [10].

Un réseau de rétro-propagation est un réseau MipRusieurs couches constituées au
minimum d’une couche d’entrée, une couche cachaaestle sortie (Figure Ill.7). Chaque
couche contient un ou plusieurs neurones cela dégerdu nombre de de données qu’'on
désire faire apprendre au réseau, et de nombrertie qu’'on désirer. Il n’existe pas une
méthode bien précise pour déterminer le nombrecdeshes et de neurones, cela dépend

de la complicité du probléme a résoudre.

Un réseau MLP d#&, entrée — 1 couches cachées dig neurones ou € [1,L — 1], et

une couche de sortie contenaitneuronesi est I'indice de la couchg;;, est la sortie du
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neuronek de la couché W;;, est le poids reliant la sortig_;au neuroné de la couche,

la sortieX;;, de neuronei(Kk) est :

Xiw = f(Yir) (In.2)
N 1
Vie = T35 Wiexioa j + i (111.3)
Wl}k WL]k
oo N Ku
Xoz —» T2 2 :‘é—> XLZ
I ~ / \ e
: /Z>\ \ l

XON E—

Figure III.7. Architecture d’'un réseau MLP.

[11.7.1.b. Apprentissage du MLP

L’apprentissage du MLP se réalise par fagon supéeva I'aide d’'un algorithme dite de
rétro-propagation (back-propagation), dont I'obfedé cette phase et d’ajusté les poids et
de minimisé la valeur de I'erreur quadrature el#reortie du réseau et la sortie désirée, ou
I'erreur quadrature est :

2
E(x) = | |d(n) -Y.(n) | | (111.4)
oud(n) est la valeur désirée Bt(n) est la valeur de la sortie du réseau.

La descente du gradient de I'erreur pour attendreninimum est assurée par I'algorithme

de rétro-propagation, le gradient d’erreur E(x)adtulé pour chaque poids de la maniére
suivante :

0E(m) _ 0E(m) 9Yy _ O0E(n)

— Xi_ 4 i
OWij (n) Yix OWijk ovy T

(111.5)
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Pour la couche de sortie= L, 'erreur de la sortie est notég.et elle calculé comme

suite :

0E(n)

Ok = W 2f" (Vi) (dy — xp1) (11.6)

Ouf(x) est la fonction d’activation.

Pour les couche cachées l'erréyy est donnée par :

’ N(j+1
Si = f'(Yi) ij(]l+ )5i+1jWi+1 kj 1.(T)

La modification des poid&V(n), est des biaid(n) est obtenu par les deux équations

suivantes :
Wik(m+ 1) = Wij(n) + néuxi—q j + QWij(n) — Wij(n — 1) (111.8)
bik(n + 1) = bik(n) + n6ik (l“g)

Ou n est le pas d’apprentissage qui détermine la \ateks convergence, € est le
momentum ou le terme d’inertie qui empéche laldonie de rester bloqué sur un

minimum local typiquemer®2=0.9.

I11.7.2. Le réseau a fonction de base radiale RBF

Un réseau a fonction de base radiale (Radial lfasistion), est basé sur une architecture

qui s’organise en deux couches seulement ; uneheczachée et une couche de sortie.

La couche caché, constitué des neurones ou nayawne fonction de base radiale qui
effectue une transformation non linéaire de I'espdentrée. La couche de sortie calcule
une combinaison linéaire des sorties de la couabbée, mais il est possible de d’utiliser

une fonction non linéaire comme fonction de sortie.
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Chaque noyau calcule la distance entre I'entrémetcentre qu'il passe en suite dans un
non linéarité accomplie par une fonction d’actigatgaussienne. La valeur de la sortie du
noyau plus proche de son centre. Un RBF peut appes n'importe quelle fonction

continue, s'il possede un nombre suffisent de nes¢8].

I11.7.2.a. Architecture du RBF

Par contre au MLP, le RBF ne contient pas une adntrée et le nombre de couche ne
dépend pas de la complexité du calcules a effeclmdonction d’activation est toujours

une gaussienne (Figure 111.8). L'écarte type dgdassienne représente la distance entre
I'entrée et le centre de noyau. Lorsque cette miigtalevient impotente la sortie du réseau

est donnée par la formule suivante :

Y; = Yoty Wy <pk(| lx — ;| |) (111.10)
_(i)
p)=e (11.12)

Oux, est le vecteur d’entrée, le centre de noyaky N; le nombre de noyaux de la couche
caché, et le®/;;, sont les poids de la couche de sonfieest un parameétre qui permet de

contréler la vitesse de décroisement de la fonegion

Figure I11.8. Architecture d’'un réseau RBF.
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[11.7.2.b. Apprentissage du RBF

L’apprentissage du RBF est composé d'une régle supervisée pour I'adaptation des

centres et une régle supervisée pour I'adaptagsrpdids [8].

[11.8. Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre, on a débuté par I'higterdes réseaux neuronales en
suite nous avent donné une analogie entre le nedoomel et le neurone biologique. Les
différentes fonctions d’activation et les architees des réseaux de neurones ont éte
donné, ainsi que les deux types d’apprentissagergige et non supervisé ont été évoqueé.
Et on a Fini par une étude comparative entre lea@dVILP et le réseau RBF leurs

principes, leurs architectures et leurs procéddiasprentissage.
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IV.1. Introduction

La modélisation basée sur les techniques l'intefie artificielle qui constitue I'essentiel
de ce chapitre, nutilise en principe aucune hyps¢hsimplificatrice. Donc cette
modélisation permet de fournir des solutions pteggy(précision et temps du calcul moins
eleve).

Dans ce chapitre, nous présentons l'applicabiéitérdseaux de neurones artificiels (RNA)
pour la modélisation des pertes de trajectoireédeau GSM.

On peut justifier ce choix par les caractéristiguédressantes de MLP :

= MLP est de type FeedForward, dans notre cadre dBétule type
FeedForward semble le meilleur choix puisque unacle ne peut utiliser
gue les sorties des couches précédentes.

» Un apprentissage supervisé: l'association d'unenfigoration d'entrée a

une configuration de sortie, une exigence sur légest basé notre projet.

VI.2. Description générale du systeme concu

Notre objectif c’est la conception d'un modeéle roaal de type MLP pour lequel on peut

faire la planification et la densification d’'un e&s1 GSM lors de leur déploiement.

L’'importance majeur de cette étude permet d’'améti@u mieux les interfaces radio en
termes de performance, et doptimiser les résea8M Gdétermination des zones de
couverture (choix des sites, allocation des frégesndéfinition des puissances, gains
d’antenne, etc.) et de déterminer les perturbaiioddgtables).

L’étape principale de cette modélisation c’est lllection d'une base de données
d’apprentissage expérimentale qui contient les rpatiees suivants : Hauteur station de
base Kb), Hauteur antenne mobileH$), fréquence, Distance et [I'affaiblissement
enregistré a chaque point de mesure.
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A partir de cette base de données le modele spebleade faire I'estimation de perte.

Hs Reseaux de
neurones MILP Pathloss
Hm
D

Figure IV.1. Synoptique du modeéle neuronale.

IV.3. Mise en forme de la base de données (Appressiage et Validation)

L'apprentissage de réseau se fera par un modelpprdatissage parallele. Afin
de pouvoir générer l'apprentissage du réseau, til niEgessaire de créer une base

d’apprentissage.

Comme l'apprentissage est supervisé, cette base cdoienir a la fois I'entrée du
réseau et la sortie souhaitée. D'une maniere giEnérnas bases de données
doivent subir une phase de prétraitement (Prepsougs (Figure 1V.2) afin d’étre
adaptées aux entrées de neurones et de rendrentatiin de réseau neurologique
plus efficace. Un prétraitement courant consiste élminer les discontinuités
artificielles dans Il'espace de fonction dentrée @& ramener les entrées de
probléeme & un ensemble d’informations appropriéEssuite il faut faire une
normalisation appropriée, qui tienne compte de ({kinde des valeurs acceptées

par le réseau.

Réseaux de

,, Données de
— > Pretraitement —  neurones

sortie

Données
d'entrée

Figure IV.2. Phase de prétraitement de la basda®ées.
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IV.4. Procédure de collecte des données et I'anadyd’affaiblissement

L’expérimental de Drive-Test a été faite (par ugénieur BSS chez I'opérateur mobile
National « MOBILIS Batna ») sur un rayon de 2.5 pour BTS1 et BTS2 couvrant la
zone de « ElI Madher », le milieu de propagatiom@autie cette région est classée comme
une zone suburbain, et sur un rayon de 1 km po@3BJouvrant une petite zone rurale
traversée d'une route dans le village de "BouhieeKm du centre-ville de Batna, et un
rayon de 1 kilométres pour La BTS4 a "Bouzina" ganv une zone rurale plus grande que
la derniére,ll est supposé que "Handover" automatique se pr@ddes stations de base

adjacentes, lorsque l'intensité du signal estdaibl

Les données ont été collectées lors de la condditene voiture, ayant la
configuration expérimentale. I se compose d'un épgbne Mobile Spécial
(Huawei U6100) un récepteur GPS (NMEA), une antert®e réception, et un
ordinateur portable avec une clé et un logiciel Deve-Test (Huawei GENEX
Probe). Le véhicule a été conduit a lintérieur ldezone de couverture des stations
de base, tout en enregistrant en continu la puissatu signal recu. A tous les
instants des mesures collectées, les données GPSégasement enregistré en

simultané.

Les informations de la station de base telle quefréguence de transmission ou
réception, puissance transmise, et les hauteurdedlzes sont obtenus a partir de
l'opérateur « Mobilis » de la ville de Batna auxsfid'analyses. Avec laide de
données GPS, et de connaitre l'emplacement demnstatie base, les distances
radiales de la station de base a un point quel@nde la route peuvent étre

calculés. Les positions des stations de base sésgmées dans la Figure 1V.3.

IV.5. Apprentissage du réseau MLP

Deux bases de données utilisées pour l'optimisatides structures
neuronales qui sont composées de 196 et 186 dibamti (ce nombre
d'échantillons est suffisant pour notre modélisgtioCes bases de données sont
subdivisées par la suite entre un ensemble d'appsage et un autre de test. Les

bases d’apprentissage sont composée de (45%), aless lde test quant a eux sont
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formées de (33%) éléments qui sont réservés a lssumme finale de la
performance, et des bases de validation de (22%mpbes. Les échantillons de
test, de validation et d’apprentissage doivente étfifférents et sont choisis

aléatoirement a partir de la base de données aligin

6'5 T T T T T T T
1 I ] 1 I 1 1
. | A Station de base | ' :
1 I 1 1 ] 1 1
645 fooooo boneeees e e boneeees o bonoeees boneeees
1 I I 1 I 1 1
1 I I 1 I 1 1
i i i i i i i
64 }t------- | | E | | E L= |
1 i I 1 i 1 1
1 1 1 1 1 BTS1 1
1 I I 1 I | 1
: : : :  pis; | A
6.35 % _______ e e e e e - | S | —— [ - | S ——
1 i i 1 i 1 1
1 I I 1 I 1 1
1 I I 1 I 1 1
i i i i i i i
6.3 F ——————— Fo——-——- Fo—————- F-=-====- F---===- F--———=- Fo---=-- F----==-
1 I I 1 I 1 1
1 I I 1 I 1 1
i | | i | i i
625 |--oooo- A A AR A A A A
1 I I 1 I 1 1
1 I I 1 I 1 1
i | | i | i |
62 L_______ [ [ o [ L Yy
A AR S S S ]
1 I I 1 I 1 1
i | | i | i i
615 Lo S S S S S S S
BTS4, | | i | i i
6.1 5 i i i i i !
35.25 35.3 35.35 35.4 35.45 35.5 35.55 35.6 35.65

Figure IV.3. Positionnement des stations de base en fonctidratiieide et longitude.

e =

Figure IV.4. Répartition des bases de donnéessu8-ensembles.

Le processus d'optimisation (apprentissage, vabidaet test) a été abouti pour N
itérations pour lesquels la stabilisation de dwerra été obtenue. Des nombres de
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neurone dans les premieres et deuxiemes couchesét@ntchangés et l'erreur
associée d'optimisation a été enregistrée. Dansre ndtavail, on a utilisé

I'algorithme de rétro propagation.
A noter que la fin du programme peut étre causée pa

» MSE (Mean Squared Error) est inférieur & I'erreimimale a atteindre (seuil S).

= |Le nombre maximum d’itératioN atteint.

I\VV.6. Optimisation de I'architecture

La méthode d'optimisation choisie pour résoudre twmh tel probléme
dépend essentiellement de la nature des parameétrasptimiser mais aussi du

probleme donné.

Par conséquent il n'existe pas une méthode d'ogétitn suffisamment
générale pour résoudre tous les probléemes, maidtpline multitude de méthodes
adaptées a chaque cas, donc le probleme traité mzns mémoire suffit a trouver
le nombre optimal des couches cachées et le nordbreneurones dans chaque
couche, alors on a constaté que le réseau de dmuches a réalisé la tache avec

I'exactitude la plus élevée.

A noter que plus larchitecture du réseau augmemgtest a dire plus le
nombre de couches et de neurones augmente, plugédeau contiendra de
connexions, ce qui impligue un apprentissage et tnaitement de plus en plus
lent, ces architectures ont été choisie par un gssacs d’optimisation qui est

illustré dans la Figure IV.5.

Une fois le réseau de neurones entrainé (aprégeramgsage), il est
nécessaire de le tester sur une base de donnééseri# de celle utilisée pour
I'apprentissage. Ce test permet a la fois d'apprédes performances du systeme
neuronal et de détecter le type de données qui poslgleme. Si les performances

ne sont pas satisfaisantes, il faudra modifiechdecture du réseau.
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» Fixé une architecture

!

Apprentissage

!

Test

|

Changé l'architecture M Performance atteinte % Sauvegarder les
parametres du réseau

}

Fin

Figure IV.5. Optimisation de 'architecture.

Apres avoir testé plusieurs possibilités dappemaige et mesurer les

performances, nous avons trouvés les architectuigantes.

IV.6.1. Architecture N°1 (Milieu Suburbain)
IV.6.1.1. Interprétation des résultats numeériques

Afin de valider la propriété prédictive de la sture optimisée de réseau, les ensembles de
testet d’apprentissage ont été comparés a la réghinsnodele neuronal. Les Figure 1V.6.
a et IV.6. b, montrent que dans les deux cas,ré&s bon accord entre les résultats
experimentales et les résultats prévus (RNA) aobténu. Par conséquent, la structure

optimisée peut étre utilisée pour prédire d'autmsbinaisons des variables d'entrée.

Dans ce qui suit, nous allons interpreter les perémces du réseau MLP

optimisé en comparant nos résultats avec les meséedes.

La figure IV.7 montre une comparaison entre lesultéts prédits par le modele
neuronal (RNA) pour différentes distances D (m) cav@ux mesurés dans le cas

d’un milieu suburbain.
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0.75

0.7
0.65+
| | | | | | |
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Pathloss (désiré)
Figure IV.6. a. Validation de notre modéle neuropalr 'ensemble
d’apprentissage.
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Figure IV.6. b. Validation de notre modele neuropalr 'ensemble de test.
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Comme il est montré, un accord entre eux peut éhbservé pour toute la gamme
de simulation. Cette derniere observation montegpplicabilité des réseaux de

neurones artificiels a I'étude des pertes danésieau GSM.

T T T
L

Pathloss (dB)

Distance (m)

Figure IV.7. Comparaison résultats mesuré et MMRi€éu Suburbain).

IV.6.1.2. Modele finale N°01 (Milieu Suburbain)

Aprés avoir modélisé le réseau MLP et faire lesinoigations nécessaires, nous

avons pu choisir la meilleure structure qui estésenté dans le tableau IV.1.

Par la suite nous allons comparer les résultatsvé® par ce modele avec d'autres

modeéles empiriques.
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Tableau IV.1. Les parametres optimisés pour le hedizal.

Architecture Feed-Forward MLP
Couche cachée 2
Algorithme d’apprentissage Rétro propagation desues
Couche d’entrée 4
1°" couche cachég 15
Nombre de neurones 2°™ couche cachéd 10
Couche de sortie 1
Couche d’entrée Log-sigmoide
1°" couche cachée Log-sigmoide
La fonction de transfert
2°™ couche cachég Log-sigmoide
Couche de sortie linéaire
fr(mhz) Hb(m) || Hs(m) || D (km)
Définition des entrées Max 1800 35 2 2.3
Min 957.4 18 1 0.01
Le seuil < 4x10
Apprentissage 88
Base de données Test 64
Validation 44

IV.6.2 Architecture N°2 (Milieu Rural)

IV.6.2.1. Interprétation des résultats numériques

La corrélation qui peut exister entre les deux isprt désirées et celles obtenues
par le réseau et ceci pour I'ensemble de test'estsdmble d’apprentissage. Ce

dernier sera mis en évidence a partir de la fiyli&a et la figure.VI.8.b
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représentent bien que les deux résultats (sortsesjt presque identiques  pour

I'ensemble de test et pour I'ensemble d’apprerngissa

0.95+ B

0.9+ B

0.85- " * n

Pathloss (NS)

0.75F *

0.7 I I I I \
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Pathloss (désiré)

Figure IV.8.a. Validation de notre modeéle neuropalr 'ensemble d’apprentissage.

1.05

0.95

0.9

0.85

Pathloss (NS)
o
[oe]
T

0.75-

0.7 -

0.65

| | | |
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Pathloss (désiré)

Figure IV.8.b. Validation de notre modele neuropaurr 'ensemble de test.
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Dans ce qui suit, nous allons interpreter les perémces du réseau MLP

optimisé en comparant nos résultats avec les mestedes.

La figure IV.9 présente les différents résultats ke simulation comparés avec
ceux des mesures réelles en utilisant les courbestethdance et pour mieux

comparé les résultats de notre model avec la ademthées.

80

Pathloss (dB)

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
; ;;
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Distance (Km)

Figure IV.9. Comparaison résultats mesuré et MLHiéd Rural).

IV.6.2.2. Modele finale N°02 (Milieu Rural)

Aprés avoir modélisé le réseau MLP et faire lesinoigations nécessaires, nous

avons pu choisir la meilleure structure qui estésenté dans le tableau IV.3.

Par la suite nous allons comparer les résultatsvé® par ce modele avec d'autres

modeles empiriques.
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Chapitre IV
Tableau IV.3. Les parametres optimisés pour le heditzal.
Architecture Feed-Forward MLP
Couche cachée 2
Algorithme d’apprentissage Rétro propagation desues
Couche d’entrée 4
1°" couche cachég 15
Nombre de neurones 2°™ couche cachée 10
Couche de sortie 1
Couche d’entrée Log-sigmoide
1°" couche cachée Log-sigmoide
La fonction de transfert
2°™ couche cachée Log-sigmoide
Couche de sortie linéaire
fr(mhz) Hb(m) Hs(m) || D (km)
Définition des entrées Max 1800 21 2 2.3
Min 957.4 20 1 0.01
Le seuil < 4x1d
Apprentissage 84
Base de données Test 61
Validation 41

I\V.7. Application des modeles optimisés (Milieu Sulrbain-Rural)

Avec une base de données de 196 données dans itgu rdUburbain et 186

données dans un milieu Rural, les mesures réellest gelevées avec Ila

configuration suivante :

= 86 données avddb=18m et 110 données avidb=35m pour un milieu Suburbain.

= 33 données avddb=20m et 53 données avelb=21m pour un milieu Rural.
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Figure IV.11.b. Mesures réelles du Pathloss pob=Plm dans un mileu Rural.
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Les Figures IV.10.a-IV.11.b représente une comparaientre les mesures réelles
et notre modele dans un milieu Suburbain pélb=18m et Hb=35m et dans un
milieu Rural pour Hb=20m et Hb=21m. On constate alors une meilleure

superposition de la courbe MLP sur les mesuretesidans les deux milieux.

IV.8. Comparaison des résultats obtenus par notre odele avec ceux

obtenus par deux modeles empiriques

A présent, nous allons présenterons les résultatesnos pour 2 milieux différents
suburbain et rural,i2b différentes, les résultats obtenus par le modaleireque COST-
231Hata et le modele empirique Okumura sans ouéligpe d’environnement seront

comparé avec ceux obtenu par le MLP.

Les résultats sont illustrés dans les figures I¥.E2 IV.12b pourHb=18m, Hb=35m

respectivement.

110

T T T T

T T I T
Mesuré MLP OKUMURA COST231

100
90
80 =
70
60

50

Pathloss (dB)

40

30

20~ --==p-====qmmmmmqemmmm oo

1o s T R

e e g — —

(o2}
o
~
o

0
10
Distance (m)

Figure IV.12.a. Evolution du Pathloss en foncti@la distance pour : Hb=35m.
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COST231 \
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Figure IV.12.b. Evolution du Pathloss en foncti@la distance pour : Hb

=20m

21m, Hb

dans les figures 1V.13al\étl3b pour Hb

Les résultats illustrés

respectivement.
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Figure IV.13.a. Evolution du Pathloss en fonctinla distance pour : Hb
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80

MLP COST231

Okumura

Pathlloss (dB)

Distance (Km)

Figure IV.13.b. Evolution du Pathloss en foncti@nla distance pour : Hb=20m.

A partir des Figure IV.12.a et IV.12.b, les résidtanontrent clairement que la
perte de trajet mesurée est inférieure a celleiterguar une différence variant de 4
a 20 dB. Cependant, il existe plusieurs raisons ppuvent causer ces différences
significatives. Tout d'abord, au Japon, il y a pd® domaines presque satisfaisant
aux conditions de l'espace ouvert; et le cas éthédles sont étroites. En raison
de cette raison Okumura choisi la valeur de zormine (suburbaine) en tant que
norme pour la zone ouverte. En outre, la situatggographique du Japon est

différente de celle d'Algérie en raison des diffiées géographiques.

Les figures IV.13.a et IV.13.b montrent que pour umlieu rural, le modele
Okumura a une meilleure estimation de la pertelgjneodéle COST231.
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IV.9. Conclusion

Ce chapitre visait a prédire la perte de trajet signal réseau GSM. I
existe de nombreuses méthodes de prédictions bastes des processus
déterministes grace a la disponibilité de valeuss dbnnées améliorées, mais le
modele Okumura-Hata est le plus couramment utiliSépendant, les modeles de
prédictions different quant a leur applicabilité r sles différentes conditions
d'environnement et de terrain. Par conséquent, unoavelle amélioration des
modeéles de propagations dans la zone ouverte suijgérée. Cette amélioration a
été obtenue en utlisant les réseaux de neurongficigls entre les valeurs de
perte mesurées et préevues afin de fournir suffisammde MSE pour la
prédiction. En effet notre modéle obtenu alléesaafdis de précision et vitesse de
calcule grace a [lintroduction des réseaux de m@mgodans le processus de
modélisation. En outre, Si plusieurs ensembles denées est utilisé pour
I'entrainement, le modéle neuronal donne des &dsulblus robustes, de meilleurs

résultats de prédiction pourraient étre atteints.
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Conclusion Générale

Afin d'offrir un service de téléphonie radio mobitle bonne qualité a leur abonnés, les
opérateurs de téléphonie mobile effectuent deseéttechniques sur ces liaisons prenant
en compte les différents affaiblissements. Ainsie gles différents mécanismes et
phénomenes de propagation entrent en jeu : laxi@fiela réfraction, la transmission, la
diffusion, fading, et les trajets multiples etc. dJmestimation précise des pertes de

propagation fournit une bonne base pour une coirepbrrecte de la radio ingénierie.

Plusieurs modeles empiriques de prédiction d’difssbment ont été développés, la
généralisation de ces modéles a n'importe quel@mwement est encore discutable. Pour
pallier cet inconvénient, les parametres des mademepiriques peuvent étre ajustés ou
réglés en fonction de mesures réelles dans unameament cible. L'objectif de ce travail

est alors I'optimisation de tel modele ajustantdasametres de ce dernier afin d'obtenir un
minimum d'erreur entre la puissance du signal peéeli mesurée. Cela rendra le modéle
plus précis pour la prédiction d’affaiblissement gas techniques d’optimisation globales

notamment les algorithmes génétiques.

L’objectif essentiel de cette thése était d’élabare réseau de neurones artificiel pour
estimer les pertes d’'un signal dans un milieu quejae, et de comparer cette approche

avec les différentes méthodes dans le domaineétiction du signal.

Au cours d’élaboration de cette approche ; noumavéalisé une étude structurée de 4
chapitres dont le premier est dédiée au concepaivédNous avons présenté le systeme
cellulaire, I'architecture réseau et les différanparties qui le composent, les interfaces et
la planification réseau, Nous nous sommes aussieisses brievement a la prédiction de la

couverture.

Au niveau du second chapitre : on a parlé sur ledabes de prédiction ou nous avons
décrit en détail les différents modeles : empirgjisemi-empiriques et déterministes. =Le
troisieme chapitre décrit les réseaux de neurortdiials : leurs structures, les types de
RNA. Puis nous avons expliqué l'architecture eppieentissage de MLP et on a donné,
enfin, quelques exemples sur les domaines d'apitades réseaux de neurones. Dans le

qguatrieme chapitre, on a mis en ceuvre un réseanedeone de type MLP. Apres
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Conclusion Générale

I'optimisation de ce dernier, nous avons applicuénkilleure architecture trouvée pour le

reste du travail :

= Pour estimer la perte du signal dans les troiseomlipossible (rural, Banlieue et
urbain).
= Pour comparer la performance de cette architecduse les performances des

modeles empiriques.

Pour le premier travail, les résultats de notre @®dont clairs, la courbe de ce dernier suit
I'allure des pertes mesurées, c’est-a-dire, cettebe ‘est submergé dans le nuage crée par
les variations de la perte mesurée’, de ce pomfpeut dire que les pertes mesurées sont

simulées par notre réseau MLP avec succes.

Pour le deuxiéme travail, en consultant, simplemks® erreurs commises par les trois

modéles, on arrive a cette conclusion : le modé&leranal est le plus précis, le plus

performant et le plus apte a estimer les pertesghal.

Notre objectif principal était d’estimer la pertiil signal avec les réseaux de neurones,

les résultats trouvés dans cette these prouverteajuebjectif est atteint avec succes.

Enfin, on peut dire qu'autre approche pour estitesr pertes d'un signal, totalement
différente que celles utilisées dans ce domaineyve ses préférences au milieu de ces
approches, cette approche est bien évidement dgapbn des réseaux de neurones

artificiels.
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Résumé Abstract u=dle

Résume: L'un des problemes majeurs dans le systéme de coiation est
la perte d'information dans les liaisons entre &muetet récepteur. Les
modeles caractérisant les pertes sont des mod&tasespiriques incapables
de donner de bons résultats dans toutes les sitgalie but de ce projet est
de proposer un modele fiable basé sur les techsidjugelligence artificielle.

En effet notre modele obtenu allées a la fois éeipion et vitesse de calcule.

Mots clés: Réseaux mobiles (GSM), Modeles de prédictiorjeMiurbain,

suburbain, et rural, réseaux de neurones artiiciel

Abstract : One of the major problems in the communication eaysts the

loss of information in the links between transnmitiad receiver. The models
characterizing the losses are semi-empirical moitespable of performing
well in all situations. The aim of this projectts propose a reliable model
based on atrtificial intelligence techniques. Indemdr model got allied both

of precision and speed of calculation.

Keywords: Mobile networks (GSM), Prediction models, Urbanburban and

rural environments, artificial neural networks
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