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RESUME

Nous avons effectué notre projet de troisième année sous l’encadrement de Pierre Chainais. Le sujet était l’étude et le développement d’un simulateur de propagation d’ondes hertziennes pour des liaisons point à point. Dans la mesure où très peu d’outils tel que celui que nous avons implémenté existent, il paraissait d’autant plus intéressant d’en développer un. 

La première étape a été l’étude préalable du simulateur, c’est à dire qu’il fallait définir les fonctionnalités attendues de celui-ci. Nous nous sommes donc concentrés sur les liaisons point à point terrestres constituées d’un émetteur, d’un récepteur, d’obstacles et de pluie. Dans ce contexte, le principal résultat attendu est l’impact de ces objets sur le gain du signal afin d’établir un bilan de liaison.

Dans un second temps, nous avons choisi une technologie permettant d’implémenter ce simulateur sachant que l’application est double : une application web (i.e. en ligne) et une application exécutable traditionnelle. La solution retenu a été le langage Java permettant de nous affranchir des plates-formes d’exécution et permettant d’implémenter l’application web à l’aide de Servlets.

Nous avons développé les deux applications qui possèdent une partie commune : le moteur de calcul. Les résultats de simulation sont tout à fait satisfaisants tant au niveau calculs qu’au niveau interface.

Enfin, il faut remarquer que notre application est vouée à évoluer : il serait par exemple souhaitable que le simulateur propose des grandeurs physiques permettant d’optimiser la liaison.

Mots-clés : 
liaison point à point, terrestre, simulateur, hertzienne, propagation, bilan de liaison, Java, Servlets

ABSTRACT

We made our third year project under Pierre Chainais's frame. The subject was the study and the development of an electro-magnetic propagation waves simulator for point-to-point links. As far as very few tools such as the one that we implemented exist, it seemed all the more interesting to develop one. 

The first stage was the preliminary study of the simulator; it was necessary to define the features expected from this one. We thus concentrated on the terrestrial point-to-point links constituted by a broadcasting station, by a receiver, by obstacles and by rain. In this context, the main expected result is the impact of these objects on the signal gain in order to establish a link balance sheet.

In a second time, we chose a technology allowing to implement this simulator knowing that the application is double: a web application (i.e. on-line) and a traditional feasible application. The solution retained was the language Java allowing to free us from execution platforms and allowing to implement the web application by means of Servlets.

We developed both applications which possess a common part : the calculus engine. The simulation results are completely satisfactory both for calculations and for the interface.

Finally, we can notice that our application is to evolve: it would be for example desirable that the simulator proposes physical sizes allowing to optimise the link.

Keywords :
point-to-point link, terrestrial, simulator, electro-magnetic waves, propagation, link balance sheet, Java, Servlets.
INTRODUCTION

Dans le cadre de notre préparation au diplôme d'ingénieur en informatique et modélisation, nous avons été amenés à effectuer notre projet de troisième année sous l’encadrement de Pierre Chainais.

Il s’agissait au cours de ce projet d’étudier et de développer un simulateur de propagation d’ondes hertziennes pour des liaisons point à point. Avec l’avènement des réseaux sans-fils, les liaisons point à point hertziennes sont en plein développement. Ainsi dans les prochaines années, de tels outils seront sans doutes nécessaires en complément ou en remplacement des études de propagation statistiques très onéreuses. Dans la mesure où très peu d’outils tel que celui que nous nous proposons de vous présenter existent, il paraît d’autant plus intéressant d’en développer un. 

Par ailleurs, partant de la volonté de développer une application en ligne (ou application web) et une application  classique (exécutable et téléchargeable), la première phase de notre travail a consisté à étudier les différentes technologies envisageables pour réaliser ce simulateur.

Ensuite, nous nous sommes focalisés sur la modélisation et le développement du moteur de calcul indispensable aux deux types d’applications. Une fois cette étape réalisée, nous sommes alors passés à la phase de développement pure.

 
Ce rapport s’articule ainsi en quatre parties. La première partie est constituée de la présentation du projet, des objectifs de départ et de la solution technique retenue. La seconde partie propose une étude du moteur de calcul utilisé pour la simulation. Enfin les troisième et quatrième parties sont consacrées à l’étude de l’application web et de l’application téléchargeable.

I PRESENTATION DU PROJET

I.1 CONTEXTE ET OBJECTIFS

I.1.1 Contexte scientifique

I.1.1.1 Les ondes hertziennes

Aujourd’hui, la transmission d’informations d’un point à un autre est principalement réalisée grâce aux ondes électromagnétiques. Ces dernières peuvent être soit guidées (câble coaxial, fibre optique, etc.), soit libres entre une antenne émettrice et réceptrice. Au cours de ce projet de 3ème année, nous nous sommes focalisés sur ce dernier cas.

I.1.1.2 Les études de propagation

Les études de propagation sont absolument indispensables pour définir un réseau quelconque. De l’emplacement des relais aux distances entre antennes, en passant par leur type : le but de ces études est de définir la géométrie du réseau en incluant les contraintes qui sont les conditions de propagation.

La multiplication des réseaux sans fils et la volonté de couvrir des zones toujours plus importantes vont certainement mener au délaissement progressif des études statistiques pour retourner aux méthodes systématiques. En effet, étant donné le coût des méthodes statistiques et la modularité qu’apportent les méthodes semi-empiriques, ces dernières semblent s’imposer d’elles-mêmes

I.1.2 Objectifs de notre projet

I.1.2.1 Objectifs de simulation

Le travail qui nous a été demandé par Pierre Chainais est la réalisation d’un outil de simulation de la propagation des ondes hertziennes. A travers le terme « simulation », il faut principalement entendre évolution de l’onde et de sa puissance lors de sa propagation libre. Cette simulation repose sur une modélisation semi-empirique des conditions de propagation (sol, atmosphère, ionosphère, pluie, etc.). Les objectifs de départ était le développement d’un tel outil pour les liaisons point à point terrestres (i.e. antennes émettrice et réceptrice au sol) et les liaisons point à point terre – satellite géostationnaire.

Au niveau de la modélisation physique, le simulateur doit :

-
permettre de définir rapidement une configuration potentielle,

-
réaliser un bilan de liaison simple à partir de telles configurations,

-
permettre de modifier ou supprimer certains attributs de la configuration,

-
donner des résultats graphiques des simulations,

-
éventuellement améliorer certains paramètres en vue d’optimiser la liaison.

I.1.2.2 Contraintes d’ordre informatique

Transversalement aux caractéristiques physiques, l’outil doit répondre aux contraintes informatiques suivantes :

-
fournir une version disponible sur l’Internet (application « web »),

-
fournir une version téléchargeable et exécutable,

-
s’affranchir des plates-formes et des systèmes d’exploitation,

-
permettre la sauvegarde et l’impression de simulations (cas de l’application téléchargeable).

Enfin, il s’agit de ne pas négliger l’aspect documentaire de l’outil, en fournissant une documentation aussi complète que possible sur son utilisation mais également sur les modèles physiques utilisés.

I.2 MOYENS ET SOLUTIONS

I.2.1 Solutions envisageables

Plusieurs solutions technologiques ont été proposées lors de l’élaboration du cahier des charges. Dans la mesure où les deux applications auront en commun un moteur de calcul (cf § II), il s’agit de lister les solutions à la fois portables et simples à mettre en œuvre : il est par exemple très complexe de développer le moteur de calcul dans un langage et le reste de l’application dans un autre.

Les solutions de langage de programmation sont alors les suivantes :

	Solution
	Moteur
	Application web
	Application exécutable
	Avantages
	Inconvénients

	«100 % C»
	C
	CGI-BIN C
	C
	- Rapidité
- Simplicité de codage
	- Interface spécifique à chaque plate-forme

- Portage difficile entre systèmes

	«100 % C ++»
	C++
	CGI-BIN
C / C++
	C++
	- Rapidité
	- Idem «100 % C»

	Hybride
	Librairie PHP codée en C
	PHP
	C / C++
	- Moteur et application web homogènes
	- Idem «100 % C»

	«100 % Java»
	Java
	Java Servlets & JSP
	Java
	- Affranchissement des plates-formes (IHM et portage)

- Simplicité de codage
	- Dégradation de la vitesse d’exécution (Java semi-compilé)


Figure 1 Tableau comparatif des solutions technologiques envisageables

I.2.2 Solution retenue

Le choix technologique s’est rapidement porté sur une solution homogène, portable avec une mise en œuvre aisée. Nous avons donc retenu la solution « 100 % Java » car elle offrait tous ces avantages.

I.2.2.1 Présentation succincte de Java

Java est un langage de programmation développé par Sun au milieu des années 1990 avec comme exigence principale la portabilité poussée à l’extrême. Ce langage implémente entièrement les concepts de la programmation objet : encapsulation, polymorphisme, héritage. A la différence des langages comme le C ou le C++, Java ne fournit pas un code directement exécutable par la machine mais un « byte-code » (code intermédiaire) qui sera exécuté par une machine virtuelle. Cette dernière est une application portée sur la majorité des plates-formes existantes (Windows, UNIX, Solaris) qui interprète le byte-code. C’est grâce à cette propriété qu’un programme Java s’exécute de la même manière quelle que soit la plate-forme.

I.2.2.2 Java Servlets et JSP

Avec l’avènement du modèle client-serveur sur Internet, certains services ont put être développés sur les serveurs : le client envoie des requêtes traitées par le serveur (calculs complexes, e-commerce, consultation de bases de données) qui lui retourne le résultat du traitement. Le langage Java permet alors au travers des Servlets et des JSP (Java Server Pages) de développer de tels services. Les Servlets sont des applications Java à proprement parler alors que les JSP permettent d’insérer du code Java au sein de pages web classiques.

Pour l’application web, le serveur doit posséder un module capable de traiter les Servlets et les JSP. Le principal outil existant est Tomcat proposé par Apache Group [JAK 02].

I.2.3 Décomposition du projet en modules

La solution « tout Java » a notamment été retenue pour la réutilisabilité du code. Le développement de l’application s’est réalisé autour d’un moteur de calcul commun aux deux types d’application. Le développement global du projet s’est ainsi décomposé de la façon suivante :


Figure 2 Les différents modules du projet global

Suite à cette présentation générale du projet et avant tout développement d’interface, nous pouvons étudier le module central du projet qu’est le moteur de calcul.

II MOTEUR DE CALCUL

II.1 PRESENTATION

II.1.1 Généralités

Ce que l’on nomme moteur de calcul est l’ensemble du code nécessaire à la définition complète d’une configuration et à la réalisation des calculs d’atténuation sur ces données. Le moteur de calcul est donc un ensemble cohérent d’objets et de méthodes de calcul. Indépendant de tout autre module, il est utilisé aussi bien par l’application Web que par l’application exécutable.

Comme tout le reste de l’application, ce moteur a été développé en Java et optimisé afin de garantir une vitesse d’exécution plus que raisonnable.

Il faut noter que le simulateur comprend uniquement la partie liaison Terre – Terre, nous n’avons par eut le temps de finir le développement de la seconde partie consacrée aux liaisons Terre – satellite. Ainsi par la suite, nous assimilerons l’application globale et l’application réduite au cas des  liaisons Terre – Terre.

II.1.2 Etude du simulateur

II.1.2.1 Paramètres à prendre en compte

Avant toute implémentation au niveau du code, il s’agit de voir quelles fonctionnalités nous attendons du simulateur que nous allons développer. C’est en effet lui qui sera au cœur des deux applications, c’est pourquoi il est important de s’interroger dès le début sur les scénarios envisageables. Pour réaliser une étude de ce simulateur, il faut donc se poser les questions suivantes : quelles fonctionnalités attendons-nous de ce simulateur ? Quels paramètres souhaitons-nous intégrer ? 

Voici une description des caractéristiques attendues du simulateur :

« Le simulateur permettra de réaliser des études de propagation (i.e. des bilans de liaisons) de situations simples. Les configurations typiques seront un émetteur et un récepteur (caractérisés par un gain et une hauteur).

Une fois l’onde décrite (fréquence, polarisation), le simulateur devra fournir les atténuations imputables à divers paramètres (effets du sol, effets de l’atmosphère, effets de la pluie). Par ailleurs, il sera possible d’insérer des obstacles entre l’émetteur et le récepteur, afin d’en étudier l’impact sur le  gain du signal. Le simulateur pourra conseiller sur la valeur de tel ou tel paramètre afin d’optimiser la liaison».

Cette courte description a été le point de départ de notre projet, elle nous a permit de modéliser le simulateur. Bien sûr, les caractéristiques décrites ci-dessus ont ensuite été affinées au fur et à mesure de l’avancée du projet.

II.1.2.2 Classes définies

Il ne s’agit pas ici d’établir une description  informatique exhaustive du moteur de calcul mais d’en comprendre le fonctionnement général. A partir de la description du simulateur, on peut décomposer le moteur de calcul en plusieurs classes objets. Afin de mieux l’appréhender, voici son diagramme de classes simplifié :










Figure 3 Diagramme de classes simplifié du moteur de calcul

A la vue de ce diagramme, nous nous rendons compte que la classe centrale est « ConfigurationTerre ». En effet cette dernière est la  représentation de la situation à modéliser. Elle permet de définir et modifier :

-
les paramètres généraux (fréquence, polarisation, zone géographique, rayon terrestre équivalent),

-
l’antenne émettrice et réceptrice (gain, altitude, hauteur),

-
les obstacles éventuels (nombre, type, hauteur),

-
la pluie éventuelle.

Outre la représentation d’une situation, cette classe permet de calculer différents types d’atténuation sur ces données :

-
atténuation due à la propagation d’espace libre,

-
atténuation due à la présence des obstacles,

-
atténuation due à la pluie,

-
atténuation due à la diffraction par le sol,

Enfin, cette classe permet d’établir des graphiques représentatifs de la configuration (voir l’application Web et l’application exécutable pour des illustrations).

II.2 MODELES PHYSIQUES & CALCULS MATHEMATIQUES

II.2.1 Modèles utilisés

Afin de réaliser un bilan de liaison et des calculs d’atténuations, des modèles physiques semi-empiriques ont été utilisés. Ces modèles sont extraits de [LAV 97]. Ce paragraphe a pour but de décrire rapidement les modèles implémentés.

II.2.1.1 Effets de l’atmosphère

Le principal effet de l’atmosphère est la modification de l’indice de réfraction. Cette modification mène à définir un rayon terrestre équivalent. Notre simulateur autorise la modification de ce paramètre mais ne donne aucun modèle pour le calculer. Dans des conditions dites « normales », la variation de l'indice de réfraction de l'atmosphère conduit à un rayon terrestre équivalent de 8500 km. Au sein du simulateur, cette valeur a été implantée comme valeur par défaut.

II.2.1.2 Effets du sol

L’effet du sol implémenté dans le simulateur est l’atténuation due à la diffraction par le sol. La solution analytique étant difficile, nous avons utilisé le modèle fournit par la référence citée ci-dessus. La diffraction qui est due à la courbure de la Terre est le fait que l’onde puisse emprunter des trajets multiples et différents pour aller de l’émetteur au récepteur (ceci en se réfléchissant sur le sol).

II.2.1.3 Diffraction par des obstacles 

Le calcul de diffraction par un obstacle isolé (pointu ou arrondi) a été implémenté par la méthode proposée par J. Lavergnat [LAV 97]. Néanmoins, il faut noter que ce calcul vaut pour des obstacles entrants « de temps en temps » dans la zone de Fresnel. Il faut entendre par « de temps en temps », une configuration où les obstacles ne font pas écran à la propagation. Il par ailleurs inenvisageable de modéliser un profil urbain avec ce type de simulateur dans la mesure où les obstacles nécessiteraient une caractérisation plus aiguë. 

Le calcul de diffraction par des obstacles multiples utilise la méthode d’Epstein & Peterson (1953) décrite par le schéma ci-dessous :

Figure 4 Méthode d'Epstein & Peterson : calcul de la diffraction
 par des obstacles multiples


Atotale ER = AEB + AAR

L’atténuation totale de E à R est l’atténuation entre E et B (due à l’obstacle A seul) ajoutée à l’atténuation entre A et R (due à l’obstacle B seul). Dans le cas de notre simulateur, nous avons étendu cette méthode à n obstacles.

II.2.1.4 Perturbation des hydrométéores

En ce qui concerne l’atténuation due à la pluie, nous avons implémenté une méthode semi-empirique décrite dans notre principale référence. Le choix est donné à l’utilisateur de sélectionner une pluie ponctuelle ou une pluie moyenne.

En ce qui concerne une pluie moyenne, dans l’état actuel du simulateur, les intensités de pluie sont disponibles uniquement pour le climat tempéré. Ainsi, l’attribut zoneGéographique n’a pour l’instant aucun impact sur le résultat des calculs. Par ailleurs, le simulateur utilise la formule de Boithias pour le calcul du coefficient de pondération de l’atténuation.

II.2.2 Implémentation des calculs

Remarquons plusieurs choses quant à l’implémentation en langage Java des modèles cités ci-dessus.

II.2.2.1 Atténuation due aux obstacles

La valeur de cette atténuation nécessite le calcul des intégrales dites de Fresnel (fonction définit par une intégrale). Deux solutions se présentent alors : tabuler les valeurs de ces intégrales ou les recalculer à la demande. Paradoxalement, nous avons retenu la solution du calcul à la demande : la tabulation de ces intégrales demande un tableau énorme avec un pas restreint afin d’avoir des graphiques et des résultats acceptables.

Le calcul des intégrales est donc effectué à la demande ; il a été implémenté par la méthode des trapèzes qui garantit une convergence rapide. Cette solution augmente un peu le temps de calcul qui reste tout à fait raisonnable avec une précision de l’ordre de 1E-3.

II.2.2.2 Atténuation due à la pluie

En ce qui concerne les coefficients d’atténuation par unité de longueur (coefficients classiquement nommés aH, aV, bH & bV), nous connaissons leur valeur pour des fréquences allant de 1 à 400 GHz (25 valeurs connues). La recherche d’un coefficient quelconque a été implémenté grâce une interpolation entre les valeurs connues.

Ainsi pour des fréquences situées en dehors des limites (1-400 GHz), l’interpolation risque de fournir des résultats erronés.

Le simulateur et le moteur de calcul sont maintenant correctement modélisés. Après vérification de la justesse des calculs implémentés, nous pouvons développer autour de ce noyau une application web.

III APPLICATION WEB

III.1 INTRODUCTION

III.1.1 Motivations

Dans la mesure où il n’existe apparemment aucune application en ligne permettant de réaliser ce type de simulation, il semble très intéressant de mettre en place un tel outil. Ainsi, le physicien chevronné comme les personnes moins expérimentées pourront avoir un aperçu de l’influence de différents paramètres sur l’atténuation d’une onde hertzienne.

Par ailleurs, créer une application web permet à l’utilisateur de se faire une idée de l’outil téléchargeable équivalent. Ainsi l’application web que nous avons développée fournit les mêmes fonctionnalités de calcul que l’application exécutable.

III.1.2 Contraintes

En ce qui concerne l’application web, différentes contraintes inhérentes à sa nature sont à prendre en compte :

-
mettre en place une application rapide ; les graphiques d’atténuation doivent s’afficher à une vitesse raisonnable pour une personne utilisant un modem 56 K sur son micro-ordinateur,

-
fournir une aide et des explications en ligne synthétiques pour ne pas surcharger les formulaires, l’utilisateur doit savoir à que niveau de la simulation il se trouve,

-
garantir la disponibilité de l’application, cela se traduit principalement par une gestion accrue des erreurs et des paramètres saisis par l’utilisateur.

III.2 PRESENTATION DE L’APPLICATION WEB

III.2.1 Présentation générale

L’application web est constituée d’un menu  permanent sur la gauche qui permet de naviguer. A l’arrivée sur le site, une page d’accueil présente l’outil général à l’internaute : à qui est-il destiné, à quoi est-il destiné, etc. Le site global est constitué de formulaires web écrit en JSP (Java Server Pages) dont le traitement est assuré par une servlet et par les pages JSP elles-mêmes. Notre principale référence pour l’écriture des Servlets et des pages JSP est le livre de Marty Hall [HAL 00].

III.2.2 Principe de la simulation

Comme toute application web, celle que nous avons développée est découpée en formulaires qui permettent de saisir ou modifier des données. Notre application est ainsi constituée de trois formulaires principaux  organisés autour d’une page centrale de résultats.

Au début de la simulation, l’utilisateur arrive sur la page de configuration générale. Une fois ce formulaire validé, la page de résultats s’affiche. Il a alors possibilité d’aller sur un des trois formulaires dont les données sont actualisées en temps réel.





Figure 5 Enchaînement des formulaires de l’application web

Avant de voir en détail chaque formulaire, il faut préciser qu’en haut de chacun se trouve un résumé de la configuration actuelle et en bas se trouve une courte aide sur le formulaire courant. 
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Figure 6 Résumé présent en haut de chaque formulaire (application web)

III.2.2.1 Formulaire de configuration générale : onde, émetteur et récepteur

Il s’agit de définir les paramètres généraux de l’onde (fréquence polarisation), de l’émetteur (gain, altitude, hauteur) et du récepteur (gain, altitude, hauteur, abscisse).
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Figure 7 Formulaire de configuration générale (onde, émetteur, récepteur) (application web)

III.2.2.2 Formulaire de configuration des obstacles.

Il permet d’ajouter, de supprimer, de configurer (type, hauteur, libelle) des obstacles situés entre l’émetteur et le récepteur.
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Figure 8 Formulaire de configuration des obstacles (application web)

III.2.2.3 Formulaire de configuration de la pluie.

Il permet de définir une pluie moyenne sur toute la distance émetteur / récepteur : dans ce cas l’unique paramètre est le pourcentage du temps durant lequel il pleut. On peut également définir une pluie ponctuelle : il faut alors saisir les limites de la zone ainsi que l’intensité de la pluie.
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Figure 9 Formulaire de configuration de la pluie (application web)

III.2.2.4 Page centrale des résultats

Les trois formulaires décrits sont organisés autour d’une page centrale de résultats qui donne le bilan de liaison, l’évolution du gain du signal avec la distance ainsi que la configuration longitudinale de la situation (émetteur, récepteur, obstacles, ellipsoïde de Fresnel).
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Figure 10 Partie « synthèse » de la page des résultats (application web)

En dessous de cette synthèse se trouvent les liens vers les autres formulaires.
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Figure 11 Partie « liens » de la page des résultats (application web)

III.3 AUTRES FONCTIONNALITES DE L’APPLICATION WEB

III.3.1 Impression

Sur la page de résultats se trouve un lien vers une page dite au « format imprimable ». Cette dernière permet l’impression au format A4 (une ou deux pages selon le nombre d’obstacles) du bilan total de la simulation. Nous avons jugé cette version imprimable indispensable dans la mesure où une trace papier est la matérialisation, le résultat concret de la simulation.

III.3.2 Disponibilité de l’application

Il faut noter par ailleurs qu’afin de garantir la disponibilité de l’application, les servlets se chargent de contrôler les données saisies. Ainsi, du texte à la place de nombres, des données invraisemblables ou encore des hauteurs négatives mènent à une page d’erreur. Ce mécanisme empêche l’application de réaliser des calculs invraisemblables qui pourrait mener à un blocage du serveur.
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Figure 12 Page d'erreur (application web)

Suite à cette étude de l’application web, nous allons maintenant voir l’application exécutable qui réalise les mêmes fonctions mais apporte l’interactivité tout en fournissant quelques fonctionnalités supplémentaires.

IV APPLICATION EXECUTABLE

IV.1 INTRODUCTION

IV.1.1 Motivation

Actuellement, les opérateurs et ingénieurs télécoms utilisent pour leurs études de liaisons des progiciels souvent complexes et onéreux. La finalité de l’application exécutable est alors triple : 

-
développer une application permettant de simuler de situations peu complexes,

-
mettre à disposition d’ingénieurs un outil de simulation et de pré-étude,

-
fournir un outil pédagogique pour des étudiants télécoms.

Notons enfin que cette application développée dans le cadre d’un projet universitaire n’aspire à aucune prétention commerciale. Nous souhaitons tout simplement que celle-ci soit utilisable, modifiable et que toute personne souhaitant apporter sa contribution à l’évolution de cette application puisse le faire librement.

IV.1.2 Contraintes

Le cahier des charges imposait que l’application soit à la fois rapide, portable et ergonomique. Comme indiqué en début  du rapport, l’application englobe le moteur de calcul commun à l’application web et à la présente. Par rapport à l’application web, celle-ci doit fournir les fonctionnalités suivantes :

-
ergonomie, simplicité d’utilisation et de configuration pour des utilisateurs principalement non informaticiens,

-
portabilité de l’application vis-à-vis des plates-formes d’exécution,

-
gestion de la sauvegarde des configurations,

-
gestion de l’impression d’une simulation.

IV.2 IMPLEMENTATION

IV.2.1 Présentation

Dans la mesure où le moteur de calcul ne fournit aucune interface directement exploitable par l’utilisateur, il est indispensable d’en proposer une. Pour des raisons d’interactivité et de dynamisme, la solution graphique a tout naturellement été retenue.

Par ailleurs, pour des raisons de simplicité, de développement et de maintenance, cette interface a également été développée en Java. A la différence du moteur de calcul, qui permet de réaliser des calculs via une programmation itérative, l’interface repose sur une programmation avant tout événementielle afin de garantir sa dynamique.

IV.2.2 Principe de l’application

A la vue des fonctionnalités énoncées ci-dessus, l’interface utilisateur a été conçue pour être intuitive et fonctionnelle. Cette interface se décompose en modules fonctionnels explicités par le schéma ci-dessous :


Figure 13 Schéma d'implémentation de l'application exécutable

Détaillons ce schéma en étudiant une manipulation possible de la part de l’utilisateur.

Le module « gestion des événements » reçoit les principales interactions (type clic de souris et/ou frappe au clavier) et se charge de les redistribuer aux modules concernés.

Par exemple, lorsque l’utilisateur clique sur un obstacle visible sur le graphique central, la gestion des événements appelle une boîte de dialogue permettant de modifier les attributs de l’obstacle. L’enchaînement des appels entre les modules suit alors la démarche suivante :

1°)
La boite de dialogue interagit sur l’objet graphique. Celui-ci relié à son homologue physique se charge de le mettre à jour au sein du moteur de calcul,

2°)
Dès que l’objet graphique subit une modification, il envoie un message au gestionnaire qui se charge de réactualiser le graphique « configuration de l’étude »,

3°)
Enfin, cet objet se charge de demander au graphique de simulation sa mise à jour.

IV.2.3 Présentation générale de l’application

Ci-dessous, une capture d’écran de l’application avec un exemple de projet.
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Figure 14 Capture d'écran de l'application exécutable

Légendes liées aux numéros ci-dessus :

(
Schéma de la configuration de l’étude. L’utilisateur peut déplacer et modifier les attributs des différents objets (émetteur, récepteur, obstacles et pluie) par de simples clics et déplacements de souris.

(
Bilan de liaison graphique, c’est à dire représentation du gain du signal suivant l’abscisse. La valeur du gain à une abscisse x est la valeur du gain entre l’émetteur et le récepteur si celui-ci était situé à l’abscisse x.

(
Bilan de liaison numérique résumant les gains et pertes imputables aux différents éléments de la configuration de l’étude.
(
Barre d’outils permettant de configurer les différents paramètres de l’étude : ajout / modification d’objets , grandeurs physiques (fréquence, polarisation, etc.)
(
Barre de menu permettant d’accéder aux diverses options de l’application : ouverture / sauvegarde de l’étude, impression d’une synthèse.

IV.2.4 Utilisation des boîtes de dialogue et barre d’outils

Voici les différentes boîtes de dialogues de l’application :

	Boîte de dialogue
	Utilisation
	Accessibilité

	Emetteur
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	Ajout ou modification des attributs de l’émetteur :

- Gain (dB)

- Hauteur (m)

- Altitude (m)
	- Clic sur le bouton Emetteur

- Double-clic sur l’émetteur

	Obstacle
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	Ajout ou modification des attributs d’un obstacle :

- Label

- Abscisse (m)

- Hauteur (m)
	- Clic sur le bouton Obstacle (ajout)

- Double-clic sur un obstacle (modification)

	Récepteur
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	Ajout ou modification des attributs du récepteur :

- Abscisse (m)

- Gain (dB)

- Hauteur (m)

- Altitude (m)
	- Clic sur le bouton Récepteur

- Double-clic sur le récepteur

	Pluie
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	Ajout ou modification d’une pluie (ici ponctuelle) :

- Début de la zone (m)

- Fin de la zone (m)

- Intensité (mm/h)
	- Clic sur le bouton Pluie

- Clic sur le bouton radio Ponctuelle
- Double-clic sur la pluie

	Configuration
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	Modification des paramètres de l’étude :

- Largeur d’étude (m)

- Hauteur d’étude (m)

- Fréquence (MHz)

- Rayon terrestre équivalent (km)
	- Clic sur le bouton Global


Figure 15 Utilisation des boîtes de dialogue de l'application exécutable

IV.2.5 Utilisation de la barre de menu

Voici les détails des différentes options disponibles par le menu :

	Menu Fichier
	Menu Edition
	Menu Voir

	[image: image16.png]o

[ Worton A 151

=10 x|
1 [Fichir | Edtion Voir A Propos
“Pré| Noweau  bire Satelite ] About|
A Ourt ocorton|
Ostacte] [Recepteur] Freq(irz: Zone: [A_ ] potarisaton: [Horizontale | [cobal

| e | 2] [Forkortl ] [ihal

Imprimer ) Pas de Pluie ® Ponctuelle  Moyenne

Quiter )

Fichie

petach:
Mod 2742 m
Taile
Aty

bt execjanbat

Recoptaur

100k

Fonction Attenuation en dB par metre

AWB) 0/

sano

o

& istmsotan

x(m) (1000/di

Gain d'émission:
Atténuation drespace libr
Atténuation due aux effets du sol
Atténusation due aux obstacles :
Atténusation due a ta plui

Gain de réception

Gain Total:

200 [
-127.00 a8
00 a8
2318 a8
B

350 B
10118 a8

208 octets

Type : Fichier de commande M5-DOS Taile

gpemarrer || Cpro...| Cuprojet] Eco... | @u.

|@Eci.[Es. ||He B85 HE

[[proa | [+ » [ B G BELECZOERE 1721




	[image: image17.png]fir (jean PAl)

[Emotteur] [obstat] [Recemoue] Foatiz: -2 | 2one: [A_ ] Polarsaton:Worzonale =] [cobal]

al#=EHY ¢ @

© Pas de Pluie ® Ponctuelle () Moyenne | Pie
F
73y
6 b~ *
e e
2000 o tetack esaram | oo
s o] 2752 m st m I P
oo P e
] ook
Fonction Attenuation en dB par mefre
EAE) Q07T
By COjitey sopo
x(m) (1000/d;
o
&
T ioa
20
| %
Gain démission: ]
Atténuation tespace libre: B
Atténuation due aux effets du sol B
Atténuation due aux obstacles B
Atténuation due a a pie : B
| oessic Gain de réception B
17« Gain Total: a8
[Poge 24 sect o4z [Aempem U a8 o1 [on e/ or e eengaster | DK |

gApemarrer || Cp...| p... | ic

@

c..|[&s |lte @89 5&

[[prog | [+ »[E BG BELE2OEEE 175




	[image: image18.png]2l Conf 3

| Echiet Fichier Eition

APropos

D & fforre tomre
15 Curseur
Redimensionner

al#=EHY ¢ @

req(iHz): (5000 | Zone

[~ Potarsation: [orzonate ~] [ctonl

© Pas dePluie ® Ponctuelle ) Moyerne | Pluie

oom

betac

ness ] [r2742

2000, 0 betack.

[ty

239

Recoptaur
35 08
0000 m

100k

Fonction Attenuation en dB par metre

AWB) Q0/div)

sano

o

TvcTian

x(m) (1000/di

20

Gain démissior
Atténuation tespace libre :
Atténuation due aux effets du so
Atténuation due aux obstacles :
Atténuation due a a pui

| oessic Gain de réception :
17« Gain Total

200
-127.00
00
2318
.92
350
10118

[
B
B
B
B
B
B

[Page 28 secd 2426 A zngem Las

Bhemarrer|| S3p...| Sxp. | e | @u.

Col 1 |ER eV Ear P [Frangais(er | OX |

c..|[&s

e Er

[[prog | [+ >[5 B G BELE2OBEELE 1704





	Permet d’accéder aux fonctions :

- Nouvelle étude

- Ouverture d’une étude

- Enregistrement de l’étude en cours

- Impression dans un fichier PDF

- Sortie de l’application
	Permet pour l’instant d’accéder à la fonction suivante :

- Nommage du projet
	Permet d’activer les options suivantes :

- visualisation des attributs des objets

- affichage d’un curseur sur la courbe

- ajuste le graphique de la configuration


Figure 16 Utilisation du menu de l'application exécutable

CONCLUSION

Pour mener à bien ce projet de troisième année, nous avons dû approfondir nos connaissances autant du point de vue de la propagation des ondes hertziennes que du point de vue de la programmation Java Servlets et JSP.

De plus, ce projet nous a permis de nous familiariser avec la démarche de création d’une application commandée par un client. En effet, nous avons développé cette application par étapes en étroite collaboration avec M. Chainais, notre tuteur.

La partie que nous avons développée correspond aux objectifs de départ. Les résultats de simulation sont tout à fait satisfaisants tant au niveau calculs qu’au niveau interface. Il reste cependant quelques fonctionnalités mineures à implémenter : 

-
la possibilité de simulation de liaisons terre – satellite,

-
un module d’optimisation de la liaison.

Le projet que nous avons réalisé cette année est destiné à évoluer pour sortir du cadre de l’école. Des laboratoires sont intéressés  par notre projet et sont en contact avec notre tuteur. Dans la mesure où nous avons commencé le développement de cette application, nous nous mettons à la disposition des futurs développeurs. Le suivi et l’explication du moteur de calcul, de l’application web et de l’application exécutable leur permettra d’être plus efficaces dans l’évolution.
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