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1 INTRODUCTION.

La transmission de donnéesqu’elle se fasse a longue ou moyenne distantactsllement
une technique qui peut se décomposer en deux |pailesi catégories : les transmissions
filaires et les transmissions hertziennes. Qualke gpit la nature des donnéksnjeu actuel

est d’obtenile meilleur débit et la meilleure qualitéde transmission possible.

Au niveau dedransmissions filaires les techniques basées sur des fils de cuivreesu d
fibres optiques sorttien maitrisées Le signal, optique ou électrique, est parfaiteingendé

et les pertes sont minimes. Les taux d’erreurs moydservés avec des fibres optiques sont
de l'ordre de &°. Cette méme technologie permet de mettre en calesedébits de 400
Gbits/s (la technologie SDH).

Les transmissions hertziennegéalisent la méme fonction, mais le support destrassion
n'est plus un milieu guidé, mais un fluide illimitd’air. Le canal radio est uncanal de
transmission complexe Les phénomenes de diffraction, d’interférencel’étalement de
spectre en diminuent les performances. Pour pougaliser une communication, il faut que
le rapport entre la puissance du signal recu pulasance du bruit soit suffisamment éleve
pour que le récepteur puisse démoduler le sigriahtElonné le type de canal et la bande
passante dont on dispose, il est clair que I'orpegt obtenir un taux de pertes et un débit
comparable a celui des technologies filaires.

Les réseaux locaux sans filgWireless LAN), sont actuellement en plein essoett€
technologie permet lransmission par radiofréquencesde flux de données lantérieur

d’'un batiment ou d’'un campus. Les deux principagehnologies sor802.11 proposé par
I'organisme américain IEEE, ¢tIPERLAN , proposé par I'organisme européen ETSI. Une
comparaison des principales caractéristiques dag tbehnologies se trouve dans [1]. La
plus grande partiedes équipements aujourd’hui sur le marché suieenbime802.11b On
peut atteindre des débits allant de 1 a 11 Mbitdis le canal radio étant partagé entre
plusieurs utilisateurs, le débit par utilisateust’pas toujours aussi éleve.

Il existe deux modes de fonctionnementimplémentés dans les deux normes. Le premier
mode est le mode Ad Hoc » Chaque terminal mobile est un nceud du réséas.
communications se fontdirectement entre les terminaux, sans l'utilisation d’'un tie@e
réseau seonfigure automatiquement.La gestion de cette propriété est réalisée auvanive
protocolaire (au niveau des couches liaison de éempt réseau du modele OSI).

Le second mode, le moegePoint d’Acces » repose sur le méme principe que les réseaux de
téléphonie cellulaire. Deantennes relaigles stations de base ou bornes de communications)
sont positionnées régulierement dans I'espaceaglenfa fourniune couverture complete
Tous les dialogues entre les stations mobiles efbettués via ces bornes de communication.
Ces stations de bases sont reliées entre ellegagain réseau filaire de type Ethernet, soit par
un canal radio. Lanobilité des récepteurs est gérée grace<dnandover ».Un handover
permet de transférer une communication d’'une aeteelais a I'autre sans qu'il y ait de
coupure.

Le placement des points d'acce®rs de la conception d'un réseau WLANNditionne les
performances a venir du réseau. On peut choislioptimiser différents criteres (la
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couverture, le débit, le nombre de points d'accesCeux-ci seront décrits dans la seconde
partie de ce mémoire.

Le probléme de planification peut étre décrit sleuforme d'urprobleme inverse Si on est
capable de calculer toutes les solutions possiblegeut le représenter sous la forme d’'une
matrice. Il ne reste qu'a l'interpréter correctement en fimmcdu critére a optimiser. Cette
modélisation sera traitée en troisieme partie.

Si la taille de l'environnement de travail est inpote, le calcul des coefficients de la
matrice est trop onéreuxet trop long. Il existe des méthodes pour se rag@g a colt plus
faible, de la configuration optimale. Ces méthopesvent converger ou non. Un état de I'art
des méthodes existantes est proposé en quatrigtree pa

Par la suite, je vais présentere méthode déterministegui utilise a la foisine propriété de
réciprocité propre au trajet des ondes électromagnétiquéssepropriétés du moteur de
propagation ParFlow développé au laboratoire CITI. Cet algorithme et désultats de la
simulation sont décrits en cinquiéme partie du mémo

Les perspectives et conclusions sont présentées ldamixieme et derniére partie de ce
rapport.
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2 POSITIONNEMENT DU PROBLEME.

Il est important de placer au mieux les différgrasts d’acces au sein de I'environnement ou
sera déployé le réseau. Cette étape influe syelésrmances futures du réseau.

Pour donner un cadre a ce probleme, il faut bigirépender les caractéristiques ahnal
radio indoor. Celles-ci sont décrites dans le premier point.

Dans un processus de recherche de la distributiéale des sources sur le plan, il faut
pouvoirévaluer une solutionUne solutionest définie pake vecteur position des N sources
a placerdans le plan. Pour pouvoir choisir cette solutmmgdoit étre en mesure de prédire la
couverture de chaque source et d’en déduire uneecmme globale. Pour cela, on a besoin
d’'un moteur de propagationadapté au probléme. Le deuxieme point traiteradifé&rents
moteurs de propagation et le troisieme point dadéhode « ParFlow ».

Si I'on est capable de prédire correctement le aytement du champ émis par une source,
sans que ce calcul soit trop long, on peut s'aétiach la définitiond'un scénario
d’optimisation. En effet, il existe plusieurs parametres du protd (la couverture, le débit,
le nombre d’antennes ...) que I'on peut chercher &lianer par le positionnement des
antennes.

Quand un scénario est choisi, il faut en déduire critére qui permettrad’évaluer
correctement chaque solution Ce critere dépend bien entendu du scénario. karigéion
des scénarios d’optimisation et le choix d’'un ceteont décrits dans le quatrieme point de
cette partie.

2.1 Description du canal radio en environnement indoor.

En environnement fermé I'importance de certains phénoménes de propagatest pas la
méme qu’en environnement ouvert. Les effets dis diffraction, aux interférences et a la
propagation multi-trajet sont plus marqués etduttation n’est plus seulement fonction de la
distance a la source.

D'apres T. S. Rappaport [6], il existeeux modelesdifférents qui permettent de décrire le
canal radio suivant :

Le premier type de modélée modéle a grande échellélarge scale modgl permet de
décrire leniveau de signal moyerobtenu au niveau du récepteur pour une distancéeime
récepteur arbitraire.

Le second modélde modele a petite echelldsmall scaleou fading modeél, permet de
caractériser lefluctuations rapides du signal sur une courte distance. Ce modeéle diécrit
comportement du canal pour des applications desimesion continue, c’est-a-dire les
communications radio pour des réseaux cellulabess cette situation, la propagation selon
plusieurs trajets va créer des retards de phasevaau du récepteur. On observe alors un
étalement temporel des réponsest une variation rapide du signal. L'affaiblissemgui en
découle suit une loi de probabilité de Rayleigh.
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Le premier modele permet de décrire les communications discrétesuate distance. Il est
donc plus apte a retranscrire le comportens@nénvironnement indoor.Dans ce cas, I'écart
temporel a l'arrivée au récepteur de deux rayonstejets différents émis par une méme
source est important par rapport au temps de pedjoag €émetteur récepteur moyen. |
apparait alors une dégradation plus lente du nideasignal : c’est un affaiblissement de type
log-normal.

Si I'émetteur et le récepteur sont Bgne de vue le canal peut étre modélisé par une
distribution de Rice. Ce canal est aussi bien dispersif en temps duégiuence. En indoor,
cette distribution esmnodifiée par la présence de mursL’affaiblissement di aux parois et
plafonds est plus ou moins important en fonctios mhatériaux utilisés. De plus, au niveau
des ouvertures (portes, ..), des phénomenes dadliffn apparaissent. Il existe alors des
zones d’interférences destructives et constructives

Au vu de tous ces phénomeéni®st difficile de prédire fidelement le comportenent des
ondes électromagnétiques et I'étendue de la proipagdourtant, pour pouvoir planifier
correctement le positionnement des émetteurs pesir@éseaux cellulaires ou WLAN, il est
nécessaire de connaitre ce comportement avanipiteydéle réseau.

2.2 Modeéles et moteurs de propagation.

Pour pouvoir calculer la propagation des ondedréleagnétiques, plusieurs modeles ont été
mis au point.

2.2.1 Méthodes Statistiques.

Vu la complexité du phénomeéne, on a dans un preseneps utilisé desodeles empiriques
Ces modeéles sont basés sur de gramdespagnes de mesuregui ont été effectuées en
environnement urbain pour la propagation d’'ondeM@SDCS. Lemodéle de Hataet son
évolution pour le DCS, le mode@OST-23], sont les plus utilisés.

Pour un environnemeindoor, ce type de méthode détermine I'atténuatiBatli Los} en
fonction de I'équation suivante :

N

(2.2.1) PL@) [dB] = PL(do)[dB] + 10alogi d/ do) + £ B()[dB]

1

Ou a est le facteur d’atténuation dérivé des tables @sume,d est la distance émetteur
récepteurd, est la distance de référence de I'antenne enettiB(i) I'atténuation due au

passage par 1&"° obstruction (mur..). C’est une approximation darpier ordre. Le niveau

de champ décroit de facon logarithmique en fonadeia distance.

Ce type de prédiction de couverture est utilisé MamD. Adickes [7] dans sa méthode de
planification indoor.

Ces modéles sont adaptés pour des systémes cebBulig grandes tailles de type outdoor. Par
contre, lestemps de calculssont faibles. Mais les résultats de cette méthode doop
approximatifs pour une utilisation en environnement indoor.
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2.2.2 Méthode Microcellulaire : le Ray Tracing.

Une autre méthode de calcul d'affaiblissementvaéiti de la synthése d'image 3D, est basée
sur lelancer de rayons(ou Ray Tracing). Ce modele de prédiction cherchmédire une
zone de couverture moins étendue de facon plussprgue les modeles empiriques.

C’est en 1991 que McKnown, dans son article [2pppsa d’associer le Ray Tracing a une
base de données géométriques pour simuler la propagies ondes dans un réseau radio.
C’est en 1993 que Valenzuela [Valenz., 1993] praptiappliquer cette méthode au milieu
indoor. La méme année, Seidel [9] simula les phéma®s de diffraction par ray tracing. En
1994, Hussman [10] se servit du ray tracing pougéation des ressources radio et en
particulier le handover et I'allocation de canaux.

La sourceest ici modélisée par usphéere d’émissiondepuis laquelle on émet des rayons de
maniere isotrope. Plus le nombre de rayon est glmdilleure est la résolution de la
prédiction. Il existe deux modéles de rayon. Ondile soit avecun rayon vectoriel soit
avec urrayon faisceau (beam tracing) en forme de con€e dernier type de rayon diminue
les temps de calcul, mais est difficile a mettreanvre dans les environnements complexes.

Il existe deux modeles pour obtenir le niveau dengh a la réceptior,a méthode directe
lance tous les rayons de la source. Le chemin aigagation du rayon est calculé jusqu’a ce
qu’il ait réalisé un certain nombre de réflexiomsus les rayons qui passent au voisinage du
point de réception contribuent a la valeur du digmace point. Cette technique ne permet pas
d’affirmer que le récepteur a obtenu tous les raypossibles. De plus, certains rayons
calculés sont inutiles...

La seconde méthode, laréthode image», ne considere que les rayons allant de la source
au récepteur. Cette méthode calcule le nombre @&eactyons nécessaires, mais elle est tres
sensible a la complexité de I'environnement.

Le ray tracing permet de bien modéliser les phémasée trajets multiples. Ainsi, on peut
analyser le comportement temporel (retards, dégles¥ales différents signaux.

Il est intéressant de noter queutes les caractéristiguesdu canal radio peuvent étre
modélisées par ce type de méthode. Pour se ramprdeHa réalité, de nombreux parametres
doivent étre pris en compte et optimisés. Actuedietnla plupart des articles se focalisent sur
un point précis de la méthode de fagcon a amélisesr performances. C’est la méthode
actuellementa plus utiliséepour la prédiction de couvertuea environnements fermés

Par contre, pour obtenir ugarte de couverture préciseil faut lancer urgrand nombre de
rayons. Cette méthode est rapide si I'on utilise peu agons. Des que I'on augmente la
résolution et donc le nombre de rayons, le calewviaht trés vite important. Le Ray Tracing
est utile pour des environnements accidentésde type urbain denseou I'on souhaite
prédire la couverture dans des rues encaisséeslestpatiments.

Une derniere méthode, particulierement dédiée grtpagation en milieu fermé, est
développée actuellement au laboratoire CITI. Eledécrite dans le paragraphe suivant.
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2.3 La méthode de provagation par flux (Par Flow Method).

2.3.1 Les méthodes discréetes.

La méthode Par Flow est dérivée de méthodes détistes,les méthodes discreteCette
famille de techniques de prédiction repose direetgrsur la discrétisation déguations de
Maxwell. La premiere méthode existante &stméthode des différences finieslans le
domaine temporeHDTD). Elle a été décrite par Pahlavah [11] et J. WLé¢ [12].

Les champs E et H sont discrétisés. La propagat®rtes champs suit les équations de
Taflove qui donnent la valeur du champdh fonction des champs H des cellules voisines et
de la valeur des incréments temporels et spatistuet A. De méme, 1 est calculé en
fonction du champ E des cellules voisines, de khatant précédent et de, la permittivité

du vide.

L’avantage de cette méthode esbn exactitude linconvénient estson temps de
calcul. Beaucoup d’articles décrivant une méthode quwiesg proche de la réalité prennent la
prédiction FDTD commé&Emoin.

2.3.2 Approche Par Flow temporelle.

Les méthodes temporelles donnent des résultatscydemtement intéressants. Pourtant,
I'obstacle majeur est le temps de calcul bien trmoportant. L'élaboration de nouveaux
algorithmes diminuant le temps de calcul sansailté@rqualité des résultats se révele étre un
axe de recherche intéressant.

Ainsi, la méthode des flux partielsproposée par Chopard et al. dans [13] est uneauéth
issue de la mécanique des fluides qui consigigiser un champ en une somme linéaire de

5 flux : selon 4 directions (est, ouest, sud, nord) pluflux réflexif. Le plan est discrétisé et
une source est placée dans un bloc du plan. Onapmstdécomposer le vecteur représentant
le champ électrique en quatre composarites$s( fe etfw) plus un flux internefg) (cf. schéma
ci-dessous).

A chaque étapeale I'algorithme, orpropage les vecteurs dans les cellules voisindsxiste
donc une matrice de passage qui permet, en fondaerflux qui entrent dans une cellule au
tempst, de calculer les flux entrants dans les cellulgisimes au temptrdt. Cette méthode
estlongue car elle nécessitla convergencevers un régime permanent. Pour qu'elle soit
valable, il faut que la résolution spatiale soférireure & au moins six fois la longueur d’onde
(a 2.4 GHzA= 125 cm).

fN Domaine Temporel :

A f Description des flux
f 1/7 . P(0.0) = fwdinj) + fe(i) + fn(id) + (i) + Yo (i.)). foi.j)
L) = fw, I, I, I, i,J). fo(i,
V% C) ¥ be J J e(l,) N(LJ J o (1))- Toll})

Avec Yo=4n2- 4,

v
s
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2.3.3 Approche Par Flow dans le domaine Fréguentiel.

Cette nouvelle approche du probléme de propagadidio est proposée par Gorce et al. dans
[3]. Au lieu de travailler dans le domaine tempgoat itérations successives jusqu’a atteindre
I'équilibre de la couverture radio, cette méthodavaille dans le domaine fréquentiel et
aboutit directement a I'état d’équilibre.

Dans le domaine fréquentiel, il est possible depkfier le modele en ne tenant pas compte
du flux interne [4]. Ainsi, on peutegrouper les blocspour travailler a une résolution moins
fine. En effet, les flux inter blocs deviennent dés< internes et il est possible de les
simplifier car ils ne sont plus nécessaires auutale propagation a une résolution inférieure.
Par contre, il est nécessaire de les mémoriser @rguver la couverture a une résolution
plus fine. Pour passed’'une résolution a une autre une inversion matricielle est
nécessaire, mais elle ne dépend pas de la poditida source et peut étréalisée une fois
pour toute.

Ces différentes résolutions peuvent étre représsrgéus la forme d'ungyramide. Cette
structure possede I'avantage d’étre indépendanta plesition de la source dont on recherche
les performances. Elle n’est fonction que de I'emwnement de calcuLe calcul de cette
pyramide ne se fagu’une seule foisdans une étape de pré traitement.

Dans la représentation ci-dessous, regroupement se fait de facon réguliere Un
regroupementrrégulier des blocs a été proposé par E. Jullo dans [5] genfa formedes
blocs homogéneen matériau (qui ne contiennent que de l'air ounr). Il existe une
résolution a partir de laguelle tous les blocs smmhogenes. On est alors certain que le calcul
des niveaux de champ a l'intérieur de ces blocs@sérent. De plus, cette technique permet
d’éviter le calcul superflu du champ a I'intérieles murs.

Résolution N-1

Résolution N m
. ] l
= Résolution

/ ' /
% “Source

Domaine Fréquentiel : Structure Domaine Fréquentiel :
Pyramidale Multi-Résolution. Propagation d’une source.

Cettestructure multi-résolution permet de calculer la propagation a une résoluienée et
de récupérer la couverture a une résolution pluslefa En effet, pour obtenir une
couverture a une résolution donnée, propage d’abord la sourcelu niveau le plus bagle
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la pyramidevers le niveau le plus haut puis onredescendle long de la pyramide pour
s’arréter a la résolution souhaitée (cf. schénavant).

Pour réaliser une seconde simulation dans le mé&wvieoeanement, il suffit de positionner la
source sans recalculer toute la structure mateciel

Le gain en temps de calcul est trés net sur la méthotlemporelle. D’aprés [Jullo, 2002], la
complexité de cette méthode, au niveau de la padfwag d’'une source par la méthode
fréquencielle est en lgfN). La complexité de la méthode itérative est praipnnelle a 10N.
De plus, on obtient urésultat fidele au comportement réel du champ.

La recherche et I'implantation des algorithmes déation de la structure pyramidale, de
propagation des sources ont été réalisés par Ig. lal structure de données a été choisie de
facon a optimiser la place mémoire et le tempsatiaut

Voici un exemple de simulation obtenu avec la $tm&c pyramidale irréguliere.

L’environnement de test représente I'étage du l&#itnou se trouve le laboratoire CITI. La
taille de cet environnement est de 256*763 pixi¢élest constitué de 8 matériaux différents.
La fréquence de calcul utilisée est de 1 GHz epixel représente 5cm en réalité. Cette

simulation est une représentation du niveau de phanmésent a lintérieur des blocs
homogeénes de taille maximale.
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2.4 La Planification de Réseaux Wireless LAN.

2.4.1 Les Scénarios de Planification

Dans la description du canal radio, il a ét¢ mompé le comportement des ondes en
environnement fermé est bien plus complexe qu'@aaslibre. Il peut apparaitdes zones
trées mal couvertes du fait de l'atténuation due aux murs ou de phénomenes
d’interférences. Pour obteniun réseau fiable il faut au moins pouvoir y accéder ddoste

la zone de service. C’est pourquoi il est import@eypositionner au mieuxla ou les stations
de base.

Avant de choisir le positionnement des antenndautl clairement définir quels sont les buts
a atteindre. Est-ce que I'on vesimplement accéder au serviceur toute la surface ou
préfere-t-onun champ uniformément réparti ? Le positionnement ne se fera pas de la
méme facon dans les deux cas. Dans le premieronasherchera simplement a obtenir un
niveau de champ supérieur a la sensibilité du téocepDans le deuxieme cas, on essaiera de
diminuer au maximum I'écart entre la valeur la pfaikle et la plus élevée du niveau de
champ pour tendre vers un niveau de couverture moye

On peut aussi introduire la notion dgalité de service Pour cela, on peut définir une
topologie permettant d’assunen débit plus important dans certaines piecesMais le débit

et le niveau de couverture ne sont pas les seitlrey variables. On peut essayer de
diminuer les interférences en minimisant le recouvement entre différentes stations de
base. Ainsi, on diminue le bruit di aux interféresc

On peut aussi rechercher pour chacun de ces sriler@ombre minimal de stations de base
et leur position dans le plan.

Dans le cadre du DEA, il a été choisi de travaiflar 'optimisation du placement de N
antennes N fixé. En effet, ce type de stratégie est comnaurd’autres scénarios de
planification. Lors de la recherche du nombre malimiémetteurs, il faut savoir placer au
mieux les antennes a chaque étape. On recherclsecdtte configuration la couverture la
plus homogeéne possible. La taille de I'environnenhtentravail est de largeur L et de hauteur
H.

On doit donc trouver PA = [ijo), (i1, j1), ... , (in, jn)]O S™, le vecteur des coordonnées des
N Points d’Acces, tel que :

PA = Argmin[ Max{R} - Min {Pj} ]
s™ @i, O (O,L)*(0,H) @i, )7 (O,.L)*(0.H)
(2.4.1) 0G0,)0S R>S

Ou S donne la sensibilité du récepteur gtl® puissance du champ au point (i, j)Y 85t
'ensemble de toutes les solutions de placemertilples. S’ représente ici I'ensemble des
positions que peut prendre une source sur la fuBac
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Pour obtenir une couverture homogene, il est d’pag nécessaire que l'écart entre les
extrema de couverture soit le plus faible possiti@'autre part que tous les points possedent
un niveau de champ suffisant pour étre détectdérabdulés.

2.4.2 Le Critere d’'Optimisation

Maintenant que I'on a clairement défini le proble@meésoudre, avant de rechercher une
solution, il faut étre capable de mesurer la pertie et la qualité d'une solution. Pour
évaluer une solution il est nécessaire de définir un critére d’optatisn judicieux.

En l'occurrence, si on recherche la position de durees dans le plan pour obtenir la
couverture la plus uniforme possible il est nécessaire de pénaliser fortement les
faiblessesde couverture, mais on ne dqas négliger les fortes valeurs On peut, par
exemple, minimiser I'écart quadratique entre laeualdu de champ; en chaque point (i, j)
et la valeur moyennB du niveau de champ pour toute I'image de couvertuest important
de noter que toutes les valeurs de champ sont denei@ décibels. Ce critere a la forme
suivante :

(2.4.2) Q1=2 || (R)az — (Ple II?
¥

Ce critére s’annule bien quang &st égal a P. Mais si I'on observe son comportémpeur
différentes valeurs dejPon note que legaleurs élevées dejPsont bienplus pénalisantes
qgue les faibles valeurs. Or, le but initial estrdduire les faiblesses de couverture tout en
I'uniformisant. Ce critera’est donc pas le plus justen matiere d’évaluation. De plus, il est
impossible de limiter les fortes valeurs de nivdaichamp au voisinage d’un point d’acces. I
faut donc rechercher un critere ou ce phénomeriausse pas les résultats.

Si I'on souhaiteaugmenter le poids des valeurs les plus faibletans le critére, on peut
travailler avec le critére suivant :

(2.4.3) Q2=2 || Max( 0, (P — (R)ae))II?

I, ]
Avec ce critére, sijPest supérieur a la moyenne P, la différence sggative et le critere sera
nul. Les valeurs élevées n’influencent plus ausgefment I'évaluation. Si un point est mal
desservi, Pest inférieur & P. Dans ce cas, la solution esttiiment pénalisékees valeurs
élevées ne sont plus prépondérantemns ce critere, mais elles sont encore prisesmpte
par le truchement de l'utilisation de la moyenne P.

Ce critérea été adoptépour I'évaluation des solutions poiwptimisation du placement de

N antennes N fixé. Ce critere n'est pas valable pour d'asiteeénarios. En effet, si I'on
cherche a minimiser le nombre de points d’accesoplation avec un nombre d’émetteur nul
est la meilleure solution & évaluer !
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3 MODELISATION.

Notre objectif est ici, compte tenu d'une distribat initiale des sources et de la
représentation de I'environnement sur un plan emx aémensions, dérouver la position
optimale des différents points d’accesde fagcon a optimiser un critere de couverturesthoi

On suppose qu’on est capable d’obtéaicontribution d’'une source enun nombre fini de
points régulierement répartis dans le plan Ceci implique une discrétisation du plan de
recherchela couverture d’'une sourceest donnée par I'ensemble des point$agouissance
du champ électrique &st supérieure a un seuil fixéOn peut déterminer ce seuil en fonction
de la sensibilité des récepteursCe seuil est alors calculé en fonction du rappigmal sur
bruit minimum nécessaire a une bonne démodulaticsighal RF.

Le probleme étant posé 2D, onne tient pas compte du champ magnétiquear le vecteur

H est orthogonal au champ électrique E compris taptan. Sa composante tangentielle est
donc nulle. Cette simplification n’est bien enterglus possible si I'on s’intéresse a une
modélisation en trois dimensions du probléme.

3.1 Description du modéle matriciel.

3.1.1 Données initiales.

SoitNs le nombre de sources que I'on cherche a placau mieux dans le plan.

Soit N la taille de I'environnement c’est a dire le nombre de points dont on a bepoir
décrire compléetement la couverture du plan 2D. Beit{E1, E;, .. Ev} le vecteur qui donne
en chaque point du plan la contribution dessburces.

Tout point du plan constitué d’air est une positfmtentielle pour une source. St le
nombre des positions du plan susceptibles d’accuilune source.

Lors de la planification, on cherche la configuratides N sources qui optimise un critére
donné. On peutechercher toutes les configurations possibleszalculerla couverture
globale obtenue pour chaque solutioret en déduire la valeur du critere. Cettéthode
exhaustiveest longue. Pourtant, elle garantit 'obtention’detremum global.

3.1.2 Représentation matricielle.

Calculerla couverture globale d’une solutiorrevient & déterminer la contribution de chaque
source et a la combiner aux-ll autres sources de la solution. Le calcul de edure d’'une
source est onéreux. Il est donc intéressant d’'agbfensemble des solutions dimitant le
nombre de propagations

Si I'on utilise des sources ayant les méme progsiéil suffit de connaitréa couverture
d’'une source placée en chaque point du plarOn a alors toutes les données nécessaires
pour décrire complétement le probleme et rechertegiremum sans réaliser de nouveaux
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calculs de couverture. On réalise ici une rechemkisaustive de toutes les solutions en
réalisant un minimum de propagations.

On peutreprésenterces données pé matrice de transfert suivante :

P P Pw
(3.1.2-1) M= | Pt oo Py o P

i

(=N > N— Pum

Un vecteur colonnede cette matrice donne éveau de champ obtenu en chaque point du
plan par une source

Cette matrice décrit de fagcon préclsecomportement de I'environnementpour toutes les
sources potentielles. Elle permet de résoudre téimnt le probleme de planification. I
suffit de pouvoir I'interpréter en fonction du seéio d’optimisation que I'on s’est fixe.

Ainsi, pour obtenir la couverture globdte= {E;, E,, .. B} avec une distribution de sources
S donnée, on utilise une fonctidH : 3y * 3y - 3y tel que :

(3.1.2-2) E=WY(MS)

S ={S, &, ..., § ..., Su } est un vecteur de taille M. Si une source est ptésgur le plan
au f™point du plan, Svaut 1. Sinon, Sst nul.

3.1.3 La fonction d’évaluation de couverture.

Y est une fonction qui permet d’évaluer la couveriintenue en fonction du vecteur source.
Si on cherche a optimisde placement d'une seule antenngdNs=1), ¥ représente
simplement Igoroduit matriciel de Mpar S.

Par contre, sNs est supérieur a 1on peut définir la couverture de différentes fegdEn
travaillant avec plusieurs sources, on péehir compte ou non des phénomenes
d’interférences.

e Sans prise en compte des interférences :

En effet,si chaque sourcdravaille aveane fréquence distinctades autres, les sources ne se
perturbent pas entre elles. Il suffit donc, pounratre la couverture en chaque point, de
sélectionnete niveau de champ maximum disponible en ce poin¥ est alors de la forme
suivante :

(3.1.3-1) Y Pouri€[l.N], E = max (R.S)
j€1.M]

On ne peut pas moyenner ou sommer les niveaux amglles différentes sources, car le
récepteur ne communique qu’avec un seul point éaecla foisLa couverture disponible
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est donnée pda source qui délivre la puissance la plus importae en chaque point Cette
source est qualifiée deseurce serveuse.

» Avec prise en compte des interférences.

Il peut étre important de prendre en compte lesrf@tences dans le calcul global de
couverture. En effet, le cas ou toutes les antetragaillent surdes canaux disjoints ne se
présente pas toujours en pratiqgue Toutes les fréquences allouées par la norme aux
technologies WLAN ne sont pas encore utilisablesdaus les pays.

Ainsi, en France, la bande de fréquences est Bbde@uis peu. De plus, certains canaux sont
utilisables, mais la puissance d’émission est &mitLefacteur de réutilisation des canaux
est don@lus grand etles risques d’interférencesntre des canaux voisiasigmentent

On peut schématisé couverture d’'une sourcecomme suit :

La zone Areprésentda zone de servicalu
point d’acces S. Dans cette zone, le niveau de
signal est suffisant pour que la réception se
fasse correctement.

>

Zane B S La zone Best lazone de brouillage.lci, le
niveau de signal n'est pas suffisant a la
démodulation, mais il perturbe les signaux

Zone B voisins en augmentant le niveau de bruit.

Pour éviter I'apparition des phénomenes d’interiées, il est importantie minimiser le
recouvremententre les signaux des différentes sources. Le veement est la superposition
de signaux RF provenants de sources différentasn $oint ou une zone est desservi par
plusieurs sources et si les fréquences utilisées sont identiquesbrouillage di aux
interférences s’amplifie

Si on se place au niveau d’'une soutes,autres signauxemis a méme fréquence ou a une
fréquence prochesont percus comme du bruit On peut donc intégrer la puissance des
sources voisines dans le niveau de bruit ambiant.

La configurationla plus désavantageusest celle oda différence entre le niveau de champ
de la source serveuse et celui des sources voisstefaible. En effet, dans ce cas Ia, le
rapport signal a bruit est vraiment faible et landéulation n’est plus possible.

On peut remédier a ce probléme de deux fagcons.oBditavaille de maniergtactive: on
effectueun controle de la puissance d’émissiodes points d’accés lors du fonctionnement
du réseau. Ce contrdle peut se faire de differemasiéres, mais le but egtajuster les
zones de servicepour quele rapport entre le signal de la source serveuse eelui des
autres sourcessoit maximal en chaque point du plan.

On peut aussi travailler avec unmeéthode « proactive ».Ceci se réalise au moment de la
planification du réseau Si la puissance d’émission des stations de bstsixe, on cherche
alors a positionner les émetteurs de facon a abterdécoupage disjoint du plan en zone
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de services de fagon a toujours maximiser les écarts ensdiférents signaux en chaque
point du plan.

Ainsi, on souhaiterait obtenir une carte de cowverse rapprochant de ceci :

T
T
T
T
T
T

T
T .
T
T
T
1 L ]
EEEEEEE LS
R P s
R P R P s

] Jeo sttt i [
LI

A
A R

. S S
S LS

A S
S S

S S
S S
S S
S S
S S
S S
AL

SEEEEEE

Zone de Service dexS Zone de Brouillage de,S

oo

Zone de Service desS s, Zone de Brouillage degS

SO

Dansles zones de service dea&®t S, ces deux antennes sont respectivement les seules
couvrir la zone. La probabilité d’apparition desemférences est donc faible. @maximise
bienle niveau de signal entre Set Ss.

Par contre, dans lzone de recouvremeni{ou zone de brouillage), il y a cohabitation des
deux signaux. Mais au moment ou une source esewsey I'autre est dans sa zone de
brouillage. On a alorsn écart maximal entre les deux signauBien entendu, la diminution
du niveau du signal ne se fait pas aussi nettementalité. La couverture entre les deux
zones de service évolue continlment avec une diraimdes interférences.

On peut a la fois appliquer du contrdle de puissataune mise en place du réseau qui tient
compte des interférences. Dans un environnememniéfete canal radio est en perpétuel
changement. Le fait d’ouvrir ou de fermer une pardmsforme la répartition des niveaux de
champ.Le contrble de puissance permet d’optimiser finemedra répartition des zones de
serviceréalisée lors de la planification, pendant le fmroiement du réseau.

- Application a la description matricielle :

Si I'on travaille en connaissant la matrice de ¢fartM on connait en chaque point du plan la
couverture donnée par toutes les sources potestidlour connaitre la couverture, on utilise
la relationE=% (M S).

Pour réaliser convenablement le placement des redeil peut étre intéressant de travailler
surune carte de couverture qui tienne compte des intErences Cette carte ne donnera
pas le niveau de champ exa&n chaque point. Elle sepandérée par la marge disponible
entre I'antenne serveuse et la seconde antenne sawge Si la marge est importante, les
phénomeénes d’interférences seront négligeablesst @& cas sur le schéma de la page
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précédente. Dans le cas contraire, le canal sem filus sensible aux interférences et la
réception plus délicate. On peut émettre cette tingse sle taux d’occupation du canal est
faible. Si ce n’est pas le cas, il faut alors tenir cambes interférences sous la forme d’'une
somme statistique des signaux des différents érenis.

Pour introduire cette pénalité tout en tenant cemgh niveau de champ de la relation
matricielle, on définit la fonctio®¥ de la maniere suivante :

Pour i € [1..N], (EimaXZ max (R.S) :
S

< E| second— Max (F”)S) ’ OU Snaxz argmax (Ea)
S  {Snax¢ S

Mi = Ei max— E second

\

(3.1.3-2) ¥Y: E= EimaxM;
MmaX

M; représentéa marge existant pour chaque bloc entre les deux soura@gaot le mieux le
bloc. Mmax €st lamarge maximale Le rapport M / Mmax représentde pourcentage de
marge du bloc i par rapport a la marge maximale disp@anibl

Pour obtenir cette carte de couverture, on reclkedems un premier temps les deux sources
qui couvrent le mieux le bloc et on calcule la neagegtre ces deux sources.

Il est important de noter que cette représental®da couverture permele compléter la
carte de couverture réelle La pondération par la marge disponible permetéinir une
« gqualité » de couverture

Cette carte est utile dange phase d’optimisation Elle permet deamener un probléme
ou I'on cherche a optimiséat couverture en tenant compte des interférencesunscénario
simple d’optimisation de couverture.

En effet, si 'on calcule la couverture de cetteni@ee, les points oles interférences
apparaissent sont pénalisés et sont interprétésneommefaiblesse de couverture Les
algorithmes standards d’optimisation de couvertamblent les faiblesses de couverture. Or,
combler ces faiblesses sur une carte calculéeramtteompte des interférences diminue en
réalité les zones de recouvrement. Ainsi, au lizunitbrmiser simplement les niveaux de
champ, on réajuste les zones de service de fagbteair un découpage disjoint du plan.
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3.1.4 Application de la description matricielle aux dré@ts scénarios
d’optimisation.

Connaissant la matrice de transfert qui décrit detement le comportement de
'environnement, on peut, en linterprétant coreeaéent, trouver la solution a tous les
probléemes d’optimisation.

e Scénario 1 : Couverture simple avec une ou plusigesgources.

On cherche simplement a obtenir un niveau de chaop#rieur a la sensibilité du
récepteur. Comme on ne tient pas compte des interférences c&a scénario, on calcule la
carte de couverture avec la fonctirsuivante :

¥Y: Pouri€[1..N], Ei= max (R.§)
j€[1.M]

Le critére d'évaluation d’'une solution est alors :
(3.1.4-1) OiO[A.N B > 9%
ou § représente le niveau de sensibilité du récepteur.

Si I'on cherche a placéds sourcessur le plan, il faudra testdi”N s configurations, ou M
représente le nombre de sources potentielles. @rclod, dans la matrice, les sources pour
lesquelles tous les points du plan posséedent waniguffisant. Si I'environnement de test est
petit, il se peut que plusieurs sources remplissette condition. On peut alors choisir la
source possédald niveau de champ moyen le plus important

Si I'on ne trouve pas de source répondant a céreribn augmente la puissance d’émission de
I'émetteur. Si on est déja a puissance maximafeyih pas de solution a ce probléme.

» Scénario 2 : Couverture uniforme avec une ou plusis sources.

La recherche de la couverture uniforme avec un@losieurs sources se fait de la méme
facon que la recherche précédente. Le seul chamjesmedrouve dans le critere d’évaluation.

En effet, on utilisera le critére défini au pargdra 2.4 pour évaluer la solution. On cherchera
a minimiser ce critére pour un nombre donné decssur

Ce critere minimise I'écart en chaque point de megeatre le niveau de champ et la moyenne
des niveaux de champ de tout le plan.

e Scénario 3 ;: Couverture avec un nombre minimal dmusces.

On peut aussi rechercher pour chacun de ces srikEemombre minimal de stations de base
et leur position dans le plan.
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On choisit dans un premier temps le critére négaes@a couverture uniforme ou non, la prise
en compte des interférences ...). On démarre la releb@vec une source. On teste toutes les
configurations possibles. Une configuration estmat si le critere choisi est respecté. Si on
ne trouve pas de solution, on incrémente le nomersources.

» Scénario 4 : Couverture avec prise en compte désriigrences.

Etant donné la mise en placeldecarte de couverture qui tient compte des interf@nces

avec la fonctiony définie en (3.1.3-2), isuffit d’appliquer le méme critére que pour les
scénarios de recherche de couverture uniforme.

En effet, puisque cette carte de couverture pénkdiszones de recouvrement en y créant des
faiblesses de couverture, il suffit de calculer ciitere défini en (2.4.3) pour évaluer
I’'homogénéité d’une solution. Une solution homoganea une carte de couverture qui tient
compte des interférences avec des écarts de nileeahamp restreints. Ainsi, on obtient une
carte réelle de couverture ayaeu de recouvrement

3.2 Simplification de la méthode.

3.2.1Un Probleme Inverse

Le probléme d'optimisation du placement des antenpeut-étre interprété comme un

Probleme Inverse.En effet, la matrice de transfert donne tous lIéménts nécessaires a la

résolution des différents problémes. Elle peut émaparée aux coefficients de Fourrier issus
de la transformation d’'une image. Si I'on posséulgstles coefficients, on est capable de
reconstruire I'image originelle sans pertes. lleshde méme ici. Si on connait la contribution
de toutes les sources potentielles, on est capaldboisir la configuration optimale.

Mais si la taille de I'environnement est importanta puissance de calcul peut-étre
insuffisante pour calculer toutes les solutions @mtemps raisonnable Si I'on travaille sur
une image de taille 256*256 qui représente le parpossede au maximum (s'il N’y a pas de
mur) 256*256=65536 sources potentielles. Pour gbapurce, il est nécessaire de réaliser
un calcul de couverture. Si I'on considere qu’uimeutation dure 3s pour obtenir la résolution
la plus importante, il faut 55 heures pour toutahldr. De plus, cet environnement n’est pas
tres grand, puisqu’a 1GHz, une unité vaut 5cm.eCiatiage représente donc une surface de
12,8 m de coté. Ces dimensions sont faibles corapar@in étage de batiment standard dans
l'industrie.

Dans ce cas, si 'on ne peut calculer tous lesficoeits de la matrice de transfert, on peut
chercher a connaitre le plus possible de coefficienen un temps de calcul plus faible

3.2.2 Le Regroupement par Blocs

On peut réaliser une premiere simplification demiéthode erregroupant les points de
mesure en blocsEn effet, si I'on est capable de définir le nivele champ sur cet ensemble
de points sans devoir calculer les contributions olraque point, on peut diminuer

-20/43 -



Katia Runser Mémoire de DEA : Année 2001 / 2002
La Planification de Réseaux Locaux sans Fils

sensiblement le temps de traitement. Pour réatistte simplification, on doit découper le
plan enun ensemble disjoint de blocs homogéenes

Ainsi, une colonne de la matrice de transfert nenéoa plus le niveau de champ d’'une source
en chaque point de mesure, mais le niveau de chaoyen présent dans chaque bloc
homogene du plan.

Cette simplification est possible aviecstructure multi-résolution du moteur de prédiction
de couvertur@arFlow. En effet, on peut stopper le calcul a n’impaytelle résolution. On
peut alors récupérer les niveaux de champ quicseént dans les blocs homogenes de taille
maximale. De plus, si I'on souhaite obtenir pluspiécision, on peut, avec ce moteur de
propagation, continuer la prédiction jusqu’a laotéson maximale pour n’importe quel bloc
homogene.

C’est la prédiction a des résolutions élevéees gucelteuse. Ogagne en temps de calcul
au niveau des prédictions Par contre, cette premiére simplification de lathmde ne
diminue pas le nombre de simulations a effectuglle diminue tout de méme la taille de la
matrice.

La nouvelle matricé’ représente a présent la contribution de chaquesmotentielle i sur
un ensemble de blocs homogeéngs 1. ny.

Ainsi, pour obtenir la couverture globdé = {E;, E, .. By} avec une distribution de sources
S donnée, on utilise une fonctit : 3y * 3y - 3y tel que :

(3.2.2) E'=%YM,S)

S ={S1, S, ..., § ..., Su } est un vecteur de taille M. Si une source est ptésaur le plan
au f™point du plan, Svaut 1. Sinon, st nul.

La fonction¥ est identique a la méthode globale, sélilechange. Ce regroupement par bloc
revient aréduire I'espace des points de mesure.

3.2.3 La diminution du nombre de sources.

L'utilisation du regroupement par blocs diminue temps de traitement pour chaque
simulation, mais le nombre de simulation est torgaussi grand.

Si I'on ne veut pas calculer la contribution detésules sources potentielles, on peut essayer
de connaitre assez de coefficientavdgoour s’approcher au mieux de I'extremum recherché.
Aprés avoir réduitE , on réduit I'espace des source$ pour diminuer le nombre de
simulations.

Il s’agit de réduire judicieusement cet espaceefiat, il faut quda distribution des sources

de test couvre tout le planet que chaque source sélectionnée ait un conmpenteanalogue
aux sources adjacentes non sélectionnées. Pouorcglaut échantillonner la distribution des
sources en sélectionnant une source sur dix panmge On peut également diminuer le
nombre de sources en choisissant les points dqubgeent le long des murs et parois.

On peut bien entendu utiliser en méme temps leoupgment par blocs. Ainsi, on obtient la
couverture global&€’ = {Ej, E, .. B¢} pour une distribution de sourc&’ [1S donnée,

avec la fonction VY:3,*3¢ - 3v

(3.2.3) M, S LE =P (M,S)
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S ={S,S, ..., S ..., Sw } est un vecteur de taille M’ < M.

Avec ces deux simplifications de la modélisatiortringelle, le probleme est de complexité
moindre. Pour illustrer cette modélisation, unewation sur un environnement de faible
taille a été réalisée. Les résultats sont énoraés le point suivant.

3.3 Mise en ceuvre et Résultats.

La complexité du modéle matriciel mis en ceuvretad@ninuée par I'utilisation du moteur de
propagation ParFlow et sa structure multi-résotutPour limiter les temps de calculs, il a été
choisi de calculer les coefficients de la matriegrdnsfert’ sur un environnement de taille
64*64. Voici la représentation de cet environnen{timhage est grandie 4 fois) :

< 19p. 5| |<19p. > 22 p.

Chaque mur a une largeur de 2 pixels.

Bloc n°1

Lors de la recherche de la matrice de transfert,
seulle regroupement en blocs homogénes
été effectué. L'ensemble des sources
potentiellesS comporte 3600 éléments.

Il'y a 9 blocs homogénes. Pour chaque source,
le niveau de champ dans chaque bloc a été
calculé.

Bloc n°8 Bloc n°9

3.3.1 Positionnement d’une source

On se place dans un scénario d’obtentiooaleverture uniforme. On cherche aositionner
une seule sourceOn calcule donc pour chaque soueceritere défini en (2.4.3)

L’évolution du critéere pour les différentes sourgastentielles est représentée sur la page
suivante. Les sources sont regroupées par leurtappace a un bloc homogene. Un numéro
affecté aux sources se trouve en abscisses. Leérasrde blocs auxquels appartiennent les
sources sont indiqués sur le graphique.

La meilleure solution au vu du critére
sélectionné est la source n° 1175
positionnée au niveau ghixel (21, 36).

Voici la carte de couverture obtenue avec
cette configuration de source :
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Critére Q en fonction de la position de source
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Il est intéressant de noter qie positionnement d’'une source dans un bloc reflétée
comportement des autres sources du blocVu la symétrie du probléme et I'absence
d’ouvertures dans les murs, cette propriété est plarquée que dans des environnements
plus complexes.

Les sources présentes dans les blocs 2, 4, 6rdthaomportement analogue. Ceci est du a
la symétrie de la zone de recherche. Il en est&waarpour les blocs 1, 3, 7 et 8.

Le graphique montre biela discontinuité de la fonction d’évaluation Au passage d’un
mur, on observe un net changement de comportement.

Au vu de cette courbe, on peut en déduire une rdétbdéterministe de recherche de solution.
Comme le comportement d’'une source est analogus@uxes qui se trouvent dans le méme
bloc homogéne, on peut, dans un premier teppsifionner une source dans chaque bloc
Ainsi, on obtiendra quelques coefficients de larioatde transferM’ . On évalue chaque
solution et on sélectionne le bloc pour lequelri@re est minimal.

Dans ce bloc, on réalise une seconde recherche.cBlay on positionnane source de test
en chaque point de ce blode recherche et on mémorise ces coefficients sugpitaires
dansM’ . On évalue ces nouvelles solutions et on sélentita source qui minimisele
critére.

Les plus grandes discontinuités de la fonction aléation se trouvent au niveau des murs. Si
'on suppose que le comportement est quasi cordems les blocs homogénes, ce type
d’algorithme peut donner de bons résultats.

Dans notre cas, la différence entre les résultatenois avec les sources du bloc 5 et les

résultats des blocs 2, 4, 6 et 8 est nette. Pare;osi les difféerences entre les blocs sont

faibles (cf. blocs 2, 4, 6 et 8), on n’est pasaiarten ne testant qu’une source au début, de se
trouver dans le bloc contenant I'extremum.

Si I'on veut améliorer la robustesse de cette nughd est nécessaire d’obtenir plus de
coefficients de la matrice de transfert. Pour cetapeut sélectionner plusieurs sources par
bloc homogene dans la premiéere partie de la relbbedinsi, on limite les risques de tomber
sur une solution qui dégraderait les performaned&thorithme.

Cette méthode de recherche n'a pas été implanté&apemon DEA. Il serait tout de méme
intéressant d’évaluer ses performances, tout e étamscient des limitations qu’elle impose.
Le nombre de sources a tester dans la premiére pleaecherche peut devenir un parametre
important de cette méthode.

Le modele matricielqui a été introduit tout au long de cette partiardouncadre théorique

a notre probléme. On se retrouve bien dans uneagtmafion deprobléme inverse Comme

on n'est pas en mesure de calculer tous les cmeitecde la matrice de transfert, les parties
suivantes de ce rapport s’attachenobtention du plus grand nombre de coefficients
possibles
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3.3.2Couverture de deux sources avec prise en compte des
interférences.

Ce test a pour but detrifier la validité de la couverture obtenue lors de lprise en compte
des interférences

Le calcul du niveau de champ dans chaque bloc aéélésé d’'une part avec la fonction

Y décrite en (3.1.3-1) qui sélectionne la sourceesese en chaque bloc et d’autre part avec
la fonction décrite en (3.1.3-2) qui tient compés dhterférences.

Voici la position des deux sources et le bloc atglles appartiennent :

X Y n°bloc homogéne
Source nl 0 16 1
Source n2 1 62 7

Voici le calcul de la transposée ldematrice de transfert M’ pour ces deux sources :

Blocn?l | Blocn2 |Blocn3 |[Blocn4 Blocnb Blocn %6 | Blocn7 |Blocn8 [Blocn9

7,938 5,373 2,755 6,271 2,086 0,036 3,231 -0,57 -3,54
2,329 -0,93 -4,15 5,247 1,667 -0,88 7,701 5,487 2,332

Les niveaux de champ donnés par la fonctbdécrite en (3.1.3-1) sont représergégyrisé
sur la transposée dé&' .

La marge entre le maximum et le minimumpour chaque bloc est donnée ci-aprés :

Blocn?l | Blocn2 |Blocn3 [Blocn4 Blocnb Blocn %6 | Blocn7 |Blocn8 [Blocn9

5,609 6,303 6,905 1,024 0,419 0,916 4,47 6,057 5,872

Pour détermineta couverture donnée par (3.1.3-2)pn multiplie, pour chaque bloc, le

maximum des niveaux de champ donné par les deuxcesuet la marge calculée

précédemment. La mise a I'échelle se fait par lésidin de chaque terme par la marge du
blocn°1:

Blocn?l | Blocn?2 |Blocn3 [Blocn4 Blocn% Blocn % | Blocn7 |Blocn8 |Blocnd
7,938 6,038 3,392 1,145 0,156 0,006 6,137 5,925 2,441

Si 'on compare les deux couvertures, on obsereel'gn pénaliseeffectivementes blocs ou
la marge est faible Les blocs n°3, 4 et 5 sont bien représentatifsedghénomene.
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a représentation de la répartition des niveauxhdeng par bloc se trouve sur le diagramme
suivant :

Comparaison des couvertures avec et sans prise
en compte des interférences.

Niveau de champs

Bloc Bloc Bloc Bloc Bloc Bloc Bloc Bloc Bloc
n° n? n3 n4 n5 no n% ng8 no

@ Couverture Sans Interférences @ Couverture Avec Interférences :

Voici la représentation des niveaux de champ das deuvertures obtenues :

Niveau =8
Niveau = (
Carte de couverture sans prise en Carte de couverture avec prise €n

compte des interférences. compte des interférences.

Les zones les mieux desservies sont en rouge ahéass bien couvertes en blanc. On
observeune dégradationde la couvertur@au niveau de la zone de recouvremerntre les
deux sources. Cette zone est forméebtiess 4 et 5

Cette représentation de la couvertdient réellement compte des effets néfastes des
interférences
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4 TECHNIQUES D'OPTIMISATION EN PLANIFICATION WLAN.

Maintenant que le probleme a été clairement énehcgodélisé, il est important de réaliser
un état de I'art des différentes solutions qui étdt apportées a cette question. Pour cela, je
vais revenir, dans un premier temps, sur les méthale résolution possibles dans le cadre
des problemes d’optimisation.

4.1 Les Algorithmes et Heuristiques d optimisation.

Le probleme d’optimisation est un problemal poséau sens de Hadamard :

Il existe bien une solution, mais elle n’est pagdars unique car plusieurs configurations
peuvent donner le méme résultat. De plasolution ne varie pas continGmenpar rapport
aux données puisque les murs créent des variatapides de la solution. Ainsi, si I'on
déplace une source et qu’elle traverse un murplaverture obtenue n’a plus rien a voir
avec la carte de couverture précédente.

De plus, ce probleme esdlfficile, car lenombre de solutionsest tropimportant pour
effectuer une recherche exhaustive. En effet, estrpas capable, dans des environnements
de taille conventionnelle, de calculer tous lesffoments de la matrice de transfert présentée
dans la partie précédente.

Il est donc nécessaire de rechercher I'extremuraglpar desnéthodespermettant d’obtenir
le plus de coefficientspossibles de cette matrice. La planification deaég WLAN est un
probleme standard d’optimisation.

Il existe deux grandes familles de méthodes de eretle de solution:les méthodes
déterministeset les méthodestochastiques Une troisieme méthode, la méthagnétique,
plus proche des techniques stochastiques que dbsidaes déterministes, s'inspire de
I’évolution humaine.

Les méthodestochastiquessont desnéthodes optimalesarla convergence est assurée
plus ou moins long terme. Les méthodkderministes permettent d’atteindre I'optimum
dans des cas patrticuliers (forme particuliere derdation d’évaluation), mais en général, leur
convergence n’est pas assuré€e sont des méthodssus-optimales.

4.1.1 Les méthodes stochastiques

Les méthodes stochastiques introduiserd dimension probabilistedans la recherche d’'une
solution. Un systeme de prise de décision est miplace, la décision étant prise avec une
probabilité choisie arbitrairement. Le plus souyerdtte décision releve de I'acceptation
d’une solution.

Dans un probléme d’optimisation, on tente de cageevers un extremum. Pour y arriver a
partir d’'une solution initiale, il existe plusieurkemins. Or, dans yrobleme multi-modal,

le fait d’avoir trouvé un extremum ne signifie eienr qu'il est global. Dans ce cas,

I'amélioration du critere ne signifie pas que I'slapproche plus du minimum absolu. Il faut
doncaccepter la dégradation du critered’évaluation pour converger. C’est dans le choix
d’une solution dégradée qu’intervient la dimengioobabiliste.
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Le Recuit Simuléest la principale méthode stochastique. Ellénsgirée d’'une technique de
refroidissement des matériaux utilisée en traiténtiearmique. Cette technique permet de
réchauffer la piece de temps en temps pour aréivene configuration stable des atomes, a
énergie minimale.

Cette méthode permet d’accepter des transitiorle otitere se dégrade de fagcon a sortir des
minima locaux. Ainsi, on accepte une transitionesicritere s’amélioreSi le critéere se
dégrade, on accepte la transition avec une probalki# :

p=exp.(-pQ[[2/T)

0Q donne I'écart entre le critére de la solutiorualte et le critere de la solution voisine
testée. T est la température Plus la température est élevée plus on accepte une
dégradation importante. Plus la températurest faible plus on rigidifie le modele Au
cours de l'algorithme, on fait décroitre 0a convergencede cette méthode est prouvée pour
une décroissance lentde la température. Si on acceélére la décroissamcpeut rigidifier le
modele trop tét et s'arréter dans un extremum local

4.1.2 Les méthodes déterministes.

Contrairement aux méthodes stochastigaasun parameétre aléatoiren’est pris en compte.
Ici, I'évolution de la recherche eahe suite de décisiondasée sur un certain nombre de
criteres (amélioration du critére de convergence...).

Les méthodes gloutonnes et de descente sont ddsdeét déterministes. Les méthodes
gloutonnessont des méthodes basées sur une suite d’opéra@mettant d’arriver a une
solution. On ne peut pas faire marche arriere sarapération, méme si le critéere se dégrade.

La méthode de descentest une méthode qui fonctionne avec une solutiGometvoisinage.
On recherche la solutiogui améliore le critere dans ce voisinageOn recommence la
recherche sur le voisinage de la solution sélecéiena I'étape précédente. Ainsi, si la
fonctionnelle est mono-modale, on convergera \eesplution. Maisi elle est multi-modale

on peut trées bien se retrouver dans mmimum local. Comme on n’accepte pas de
dégradation du critere, on ne pourra pas sortaete cuvette.

4.1.3 La méthode génétigue.

La méthode génétique est une méthode de rechemspeée de I'évolution humaine. Un
ensemble de solutions (une population) est sélautioLe but de I'algorithme est de générer
au fur et a mesure de nouvelles populations ddisonfu Les nouvelles populations sont crées
par croisement et mutationde la génération précédente.

La sélection de la nouvelle population parmi lesxdgénérations se fait en fonction du critere
d’évaluation et les meilleurs individus au senseeritére sont gardés. On converge vers
solution qui n'est pas optimale mais qui s’en rapproche. Ce type de méthode @wat
appligué a tous types de problemes. Plus les neroasi de croisement et de mutation
prennent en compte les caractéristiques du prahlphas cette méthode est fiable.
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4.2 Etatdel Art.

Les premiers travaux concernant la planificatiorr@seaux locaux sans fils datent 895

lls entrerent dans le cadre de la mise en placen dles premiers outils d'aide a la
planification. Cet outil WISE (Wireless System Engineering), fut développé arJ.S.
Fortune et al. au sein des Bell Labs. Il comprend un moteur d@ggation basé sur du Ray
Tracing et un module de planification. Ces travaont décrits dans [14]. Leritere
d’évaluation est donné p#e pourcentage du plancouvert au-dela d’'un seuil donné. La
recherche de solution est réalisée a l'aide d'uréghode déterministe, lanéthode du
Simplex, proposée paNelder et Mead [15]. Celle-ci construit un graphe de dimensibn
possédant en chaque noceud un parametre du probléemeoprdonnées des sources). A
chaque itération, la méthode évalue une solutitia.dst choisie en fonction des valeurs aux
nceuds du graphe et des solutions précédentes.tlastbde créer un nouveau graphe, dans
lequel la plus mauvaise valeur du graphe précédshngliminée. La forme du graphe est
altérée a chaque itération par une réflexion, wpamsion ou une contraction en fonction de
I'évolution des solutions testées. Cet algorithneerecherche converge vers aptimum
local intéressant dans un environnement comprenant plus de 1508.nhar convergence
s’établit en 15 itérations, le tout nécessitand Zb calculs de couverture.

Trois méthodes sont utilisées inerali et al. dans [16] : la méthode ddooke and Jeeves
une méthodeQuasi-Newtonet une méthode descherche par gradient conjuguéglles
permettent toutes trois dester différentes directions de recherchau sein de I'ensemble
des positions possibles, que ce soit dans le chdptacement d’un ou de plusieurs émetteurs.
La recherche le long d'une direction s’effectue cawsn pas de recherche donné. Cette
recherche n’est effectuée que si la fonction diéatn s’améliore. La méthode de « Hooke
and Jeeves » propose différentes directions artdsés deux autres techniques sont des
méthodegle descentes de gradienu fur et a mesure de I'avancement de l'algorigha
résolution de la grille représentant les pointsrésure varie. On cherche ici a minimiser une
combinaison convexe dkeux criteres: le premier est formé par somme des atténuations
(the Minisum Objective Functiprle second pde maximum de toutes les atténuation@he
Minimax Objective Function Dans les deux cas, une pénalité est ajoutéerigirecsi le
niveau de champ est inférieur a un seuil fixé.

M. Stamatelos et M. Ephremidesproposent dans [17] une solution pour le placeraelat
fois d’antennes omnidirectionnelleset d’antennes directives Dans les deux cas, il s’agit de
minimiser la tailles des zones de recouvrementestzbnes non desservies. lIs ont mis en
place deux type de résolution, la premiere danegmace de solutions continu et la seconde
dans un espace discret. Les méthodeddecente de gradientet du Simplex ont été
appliguées dans l'espace continu et la méthode rédssaux neuronauxproposée par
Hopfield [18] dans l'espace discret. Cette méthadé&té utilisée pour la résolution du
probleme du voyageur de commerce, un probléme NRp&d d’optimisation combinatoire.
On obtient dessolutions tres proches de l'optimum global Cette technique réalise une
correspondance entre les nceuds du réseau de newbre grille discrete représentant le
plan. Un neurone représente ici une station de.l@sesont les réseaux de neurones qui
donnent les meilleurs résultats dans cet articleurPle placement des antennes
omnidirectionnellesla méthode de descente converge en 12 itératienSjmplex en 59
itérations et les réseaux de neurones en 350 @é&afons.

Pour optimiser le placement des antennes, au kewagonner en terme de couverture au
niveau des stations de bade, Fruhwirt et al ont proposé deaisonner au niveau des
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récepteursdans [19] et [20]. Le plan est discrétisé en ureside de récepteurs potentiels.
lls réalisent alors le calcul de la zone de serdeechaque récepteur. Le placement des
émetteurs se résume alors a la contrainte suivadinfi@ut au moins un émetteurdans la zone
de service d’'un récepteur. Les zones de couvertangsici modélisées par des polygones. lIs
recherchent aminimiser le nombre d’émetteurs Pour cela il faut trouver les points qui
appartiennent au plus grand nombre possible degpogs. La recherche se fait a I'aide d’'un
langage de programmation sous contrainte propaskepauteurs. La précision des résultats
obtenus est semblable aux résultats obtenus pagénieur radio.

K.W Cheung et R.D. Murch proposerent en 1998 da23 §i'optimiser le placement en
minimisant une moyenne pondérée de la probabilité el coupure Cette probabilité de
coupures est calculée en fonction de la qualité&ateice, cette derniére étant fonction du
rapport signal sur bruit minimum et du rapport sigsur bruit au point de calcul. Elle suit une
loi de Rayleight et est définie pour des environeets limités ou non par des interférences.
Les deux méthodes de recherche présentées sométhedes de recherche directe la
méthode diBimplex et la méthode dBowell. Cette derniére permet d’optimiser une fonction
quadratique de dimension N en N itérations. Apnésilstion, il apparait que l'algorithme du
Simplex converge vers des résultats meilleurs, awrecmombre d'itérations inférieur a la
méthode de Powell.

Un algorithme génétiquea été utilisé paMartin D. Adickes dans [Adickes, 1999] pour
placer unnombre minimal d’émetteurs. Le probléme a été modélisé cortiamimisation

du recouvrement d’'une surface parun nombre minimal de cercles La fonction
d’optimisation tient compte a la fois de la surfacriverte, du débit offert (par la régle de
Shannon — Hartley) et de la puissance d’émissietteGnéthode a été comparée aux résultats
d’un article traitant du méme sujet via un algarith génétique [21]. L’'optimisation de la
couverture a été réalisée pour 2 et 5 antennesdées méthodes ont trouvé une solution
couvrant 100% de la surface, mais I'atténuationenog se révele plus faible avec la solution
de M. Adickes.

M. Keith S. Butterworth et al a proposé un article particulierement intéressant
[Butterworth, 2000]. La recherche a été effectudeles conséquences du placemedes
stations de base au nivediune coupe verticale d’'un batiment Le comportement intra
étages a été mesuré et analysé pour un batimegis.pr8eulement deux positions
diamétralement opposées sont permises par étage.chhactéristigue de la propagation
indoor, nommée <¢orrelated shadowing», est décrite dans cet article. Ce phénomene
d’interférence apparait quand le signal incidenteesignal interférant suivent un chemin
analogue. Si la corrélation est positive, les dgigraux sont forts. Si I'un des deux signaux
est fort et 'autre faible, la corrélation est ditégative.Le positionnement des stations de
base a un impact importantsur cette caractéristique. Si toutes les statiandabes sont
alignées sur un plan vertical, ¢min en matiére dgrobabilité de coupuresest de 0.1 en
downlink et de 0.09 en uplink sur une configuratédternée des stations de base. Cet article
est un des seuls a introduire la troisiétme dimensians les probléemes de placement. ||
montre bien que si le placement est optimal auauv&un étage, les autres étages peuvent
grandement réduire ses performances.

La majeure partie des méthodes utilisées sont dglhatles déterministes. ldescription
matricielle du probleme est originale par rapport aix autres modélisations Néanmoins,

la recherche d’'une solution déterministe plus ramdété menée pendant le DEA, car les
environnements sont de taille trop importante péaliser une recherche exhaustive.
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5 PRESENTATION D'UN ALGORITHME DETERMINISTE.

Nous avons fait le choix, pour la résolution degpoableme, de mettre en place un algorithme
déterministeexploitant les caractéristiques du moteur de propaation ParFlow. En effet,
il est intéressant de travailler diaspect multi-résolution de ce moteur de calcul.

5.1 Exploitation du moteur ParFlow.

Il est inutile, a chaque itération, de calculerctaiverture a la résolution la plus grande (1
pixel * 1 pixel). En effet, I'information de couvere nécessaire a la planification est déja
présente dans des cartes de couverture de résobltis faible. Si I'on utilise des cartes trop

détaillées, les phénomenes d'interférences apgardi®t peuvent fausser le jugement. De
plus, la prédiction d’'une carte de couverture atefie résolution augmente significativement

le temps de calcul.

Voici une carte de couverture
avec la résolution maximale de
5cm * 5cm.

Les phénoménes d'interférences
sont bien visibles.

Voici la méme carte de couvertur,
avec une résolution de 20cm
20cm.

L’essentiel est de pouvoir repérg
les zones de faiblesse et de pouv
calculer le critere d’évaluation dg
facon fiable.

Réxnliition 20%20 ci
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On travaille sur une représentation discréte dmitéace sur laquelle on réalise la propagation
d’'une source. Pour étre fideéle a la topologie deuldace, le moteur de propagation réalise un
sous-découpage irréguliedu plan en blocsiomogenes Ces blocs ne sont constitués que
d’air. lls suiventle tracé des piecegui se trouvent dans le plan. Une fois que cessbloc
homogenes sont déterminés, ils saatecoupés de facon régulieteA partir de ce niveau, la
pyramide multi-résolution est réguliére.

& Blocs Inhomogénes
& Blocs Homogénes

Domaine Fréquentiel :
Décomposition Inhomogene.

Ce mode de fonctionnement du moteur de propagatmms impose, pour obtenir des
simulations réalistes, d&e positionner au moins a la résolution des piecesur pouvoir
exploiter les données de couverture.

On peut imaginer travailler a chaque itération eoxdétapes, la premiére tenant compte de
'ensemble de la surface a une résolution de trgei €levée, la seconde se focalisant sur
une petite partie du plan a une résolution élevaar pouvoir affiner I'optimisation. Le
moteur ParFlow permet de stopper le calcul a laluésn souhaitée, et surtout de poursuivre
la prédiction dans une portion du plan.
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5.2 La propriété de réciprocité .

L’algorithme repose é€galement sur une propriétéérastsante de la propagation
électromagnétique. Si I'on positionne une sourceuerpoint S, on mesure un niveau de
champ E au point de réception R. Si I'on positioensuite la méme source au point R, les
trajets empruntés par les fronts d’'ondes seronmi&mes, mais en sens inverse. On est alors
certain d’obtenir un niveau de champ E au poinCé&tte propriété de réciprocité est un
point important de I'algorithme déterministe.

On retrouvecette symétrie dans la structure pyramidale du moteur de propagation
ParFlow. En effet, si I'on positionne une sourceuenpoint S, la propagation permet de
récupérer le niveau de champ en un point R. Si fositionne la source en R, les mémes
matrices de passage sont utilisées pour le calcoleau de champ en S.

Cette propriété est particulierement utile si laddésirecombler une faiblessede couverture
par ledéplacement d’'une sourceDans ce cas, on peut positionge source de tesau
centre de la faiblesse et observer la carte deectwre de cette source apres simulation. Si
I'on positionne une des sources du plan en un pmovert par la source de test, d'apres la
propriété de réciprocité, on est certain que laléase initiale sera comblée par la source
déplacée.

5.3 Description de l'algorithme.

La méthode proposée utilis® moteur de propagation ParFlowdéveloppé au CITI. Ainsi,
on peut obtenir, pour une configuration des sourdeanée, un résultat a plusieurs
résolutions.

La recherche de solutionse faiten déplacant une source a chaque itérationChaque
source est déplacée de facon a combler une faghl€st algorithme fait partie de la famille
desalgorithmes gloutons

Une solution simple serait de rapprocher géométritgnt la source la plus proche de la
faiblesse de couverture. Or, la propagation dese®nélectromagnétiques dans un
environnement indoor ne se comporte pas comme dangnvironnement ouvert. Le
rapprochement de la source n’assure en rien 'anadion du niveau de champ dans la
faiblesse. Un mur, par exemple, peut se trouverestirajet entre la source et la faiblesse,
empéchant 'augmentation de niveau de champ au poirhaité.

Pour réaliserun déplacement apportant une amélioration de couvéure, on utilise la
propriété de réciprocité décrite au paragraphe précédent. En effet, il tsdéi positionner
une source de test au niveau de la faiblesse ett®éiner la source du plan la mieux
desservie par cette source de test. Par la sunitdéplace la source choisie a I'intérieur d’'une
zone de recherche jusqu’au point ou le niveau denphde la source de test est maximum.
Ainsi, on améliore de fagon certaine le niveaultengp dans la faiblesse.

Le seul inconvénientde cette méthode est qu’elle demande simulation de propagation
supplémentaire Mais elle permet de connaitten coefficient de plus dela matrice de
transfertM’. Ainsi, dans une évolution future de I'algorithmey peut tenir compte de ce
nouveau coefficient a d’autres itérations.
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La structure multi-résolution permet de minimisertémps de traitement pour une itération.
Les calculs de couverturesont réalisés deux résolutions différentes La premiéreRnom

est une résolution peu élevée. A cette résolutangbtient le niveau de champ a lintérieur
desblocs homogenesCes blocs ne sont constitués que d’air et reemiwune piéce du plan.
Cette résolution est utilisée pour rechercher guir le plan la zone la moins bien couverte et
pour le calcul du critére d’évaluation.

Une deuxieme résolutioRy, plus précise, est utilisée posimuler en détail les zones
intéressantes. Ainsi, elle permet de sélectionharedpart la position de la source de test et
d’autre part la nouvelle position de la source @latger a I'intérieur de la zone de recherche.

Remarque :En raison de la structure irréguliere de I'envirement, ledécoupage réalisé
par le moteur de propagation pyramidal n'est pas r@gulier. Il en découle que si I'on
travaille a une résolution D, la carte de couvertne sera pas formée qu'avec des blocs de
taille D*D. Le moteur découpe I'environnement atveie les blocs de taille D*D si possible,
sinon, il renvoi des blocs aux dimensions immédiaiet supérieures. Dans un découpage
3*3, on peut donc travailler avec des blocs déet&it4, 5*5...

Voici le déroulement d’'une itérationde I'algorithme :
1. Calcul de la couverture globale pour tous les blamrogenes a la résolutionR
2. Recherche du bloc homogéne le moins bien couvert.

3. Placement de la source de test a l'intérieur de blmmogéne sélectionné. Pour cela, on
poursuit la simulation jusqu’ag®ur ce bloc.

Calcul de la couverture de la source de testéSa résolution Rm
Sélection de la source, $a mieux couverte pares

Calcul de la zone de recherchgautour de S

Recherche du point desZe mieux couvert par&:

© N o o b

Déplacement depS

Cet algorithme a étéimplanté en Java sous la forme d'un package dénomme
« optimisation ». Ce package travaille directemavdc les classes fournies par le package
« simulation » du moteur de propagation.

Lors de la mise en place, on cherchaffactuer un minimum de simulations On mémorise,
pour chaque source, les flux propres a chaque dmsogene pour, d'une part, pouvoir
descendre dans la pyramide a la résolutiprddhs n’'importe quel bloc, et, d’autre part, ne
calculer de nouvelle propagation que pour la sodéacée S
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5.4 Comportement de l'algorithme

Lesprincipaux parameétres qui définissent le comportement de 'algorithmetson
- Les dimensions de la zone de recherche.
- Larésolution de recherche.R

La zone de recherche est un carré de cot Il est intéressant d’observer le comportement
de I'algorithme pour différentes valeurs de cespaatres.

Il existe des configurations ou yihénomene de ping-pongntre deux solutions intervient.
Si le déplacement de la sourge @éé une faiblesse importante, et que seul leadépient de

la méme source en sens inverse permette de coroblérou de couverture, il y aura
alternance de deux solutions. Ce type de comportesgepasse au niveau des discontinuités
(murs, cloisons...). Ce phénoméne est le facteurliquite le plus les performances de
I'algorithme.Deées qu’une telle configuration de source est atteti®, onarréte la recherche

de solution. Nous verrons par la suite les amélmma possibles.

On se positionne deux résolutions de recherchdifférentes. La premiére est de I'ordre de
la longueur d’onde : 6 pixels, soit 30 cm. La sewvaut une demi-longueur d'onde : 3
pixels, soit 15 cm. On travaille & une fréquencé @&Hz.

On travaille sur un environnement de test de 258*1diRels. On repére cet environnement par
un repéere (Oi, j). On positionne deux sources au barycentre desmeitiés du plan (source

1 = (85,64), source 2 = (170,64)). Cette premiétat®n donne une valeur de critére de Q =
128,7110728.

~_Sourcel

\ ﬁSwrce 2

On fait varierc de R a 40. A chaque test, on releve :
- La meilleure solution.
- Le critere d’évaluation relatif a cette solution.
- L’itération a laquelle on a obtenu cette solution.
- Le nombre d'itération avant apparition du phénomaameing-pong.
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Voici la représentation du critere Q de la meileegolution de chaque test. Ce critére est
exprimé en fonction de la taille du catée la zone de recherche poyrRet R=6.

Critére Q de la meilleure solution en fonction de |  ataille C de la zone de recherche

130

125

120

[
=
5]

Critére Q

[
=
(=)

105

100

95
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Coté c de la zone de recherche

——R0=6 —®-R0=3

Le diagramme suivant donne le nombre d’itératiomdeocritere a évolué avant I'apparition
du phénoméne de ping-pong. Il est également domifénetion dec.

Nombre d'itérations avant les oscillations

Nb ditérations

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 40
Dimension du coté ¢

HORO=6 HR0 =3

-36/43 -



Katia Runser Mémoire de DEA : Année 2001 / 2002
La Planification de Réseaux Locaux sans Fils

A chaque résolution on observe un extremum.nigilleure solution est atteinte pour la
résolutionRy=3. Elle vautQ =99,22717669. Les coordonnées de cette solution sont

Source 1 = (50,52) Source 2 = (196,68)

On observe une baisse @8% du critere d’évaluation. Sur la carte de couverture, on
observe que c’est surtout d&placement de la source Bui a homogénéisé les niveaux de
champs. Lecritere de cette solution egincore élevécar il existe encore plusieurs zones de
faiblesseslL’arrét précoce de l'algorithme di au phénomene de ping-pong nmeepas de
tester assez de configurations.

Sur le graphique comparant les performances dgofghme a différentes résolutions de
recherche, on obseruen comportement par paliers Les paliers ont la méme taille et la
méme position, quelle que soit la résolution déeeche. lls sonfonction de la topologiede

la piece.

Lesrésultats obtenus quand estinférieur a 2*R, sont mauvais On ne posséde que les huit

points voisins a chaque itération pour déplager@ ne peut déplacer que trés lentement
chaque source. Le nombre d'itérations avant apparides oscillations est faible (entre 2 et

4).

Plus on augmente plus on a de positions possibles lors du déplactme $. L'ensemble
des évolutions offertes est plus grand.

On observdes meilleures performancegde l'algorithme pourc variant entre 14 et 21
C’est a ce moment que I'on a le plus d'itératidBisl’on observe le plan, on se rend compte
que le mur nord du couloir central est positionr®) gixels environ de la position initiale de
la source 1. Voici le parcours de cette sourcelesyplan 2D, dans le cas ou 'on obtient la
meilleure solution :

Représentation des Coordonnées des

positions de la source 1 On observe que [lalgorithme
déplace la source 1 vers le nord-
ouest C’est bien la piece située au

position eni
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

0 A A ‘ coin supérieur gauche qui est la
5 moins bien desservie. L'algorithme
=50 .6 \ cherche dqnc a amél_iorer le niveau
:g 55 1 ¢4 . de champ a cet endroit.
322 e Tl D’aprés I'algorithme, on sait que
70 I'on positionne une source de test au

niveau de la faiblesse.
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Or, si la zone de recherche inclut des points qui seovent au dela du mug il est certain
gue ce sont ces points-la qui seront les mieux exsiypar la source de test. C’'est donc en un
de ces points que I'on ira déplacer la sourge L® fait de déplacer cette source de cette
maniére créera une importante faiblesse dans le couloirOn obtiendra alors une
dégradation nette du critéere d’évaluation. C’'estlément une des cause de l'apparition des
phénomenes d’oscillations entre deux solutions.

Voici I'’évolution du critéere Evolution du Critére pour R o=3etc=18
Q en fonction du nombre
d’itérations pourc = 18 et

135

130 A
= 3. C’est cette configuration 125

\

qui comporte la meilleure 10 =

solution. 2 1] \-_\\-\_/'\R //\ /
110 4

On observe une réelle 105 \/ v,

décroissance du critere 100 7
d’évaluation jusqu'a la 9 % o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
itération. C’est a ce moment Nombre ditérations

gue la meilleure solution est
testée.

Critere Q

Le fait decombler les faiblesses de couverture améliore lei@re. Le choix du critére est
donc satisfaisant. Au vu de cette courbe, l'al¢ponié glouton a un comportement semblable
aux algorithmes de descente, car le critere déproigressivement. Mais cet algorithme
converge pas vers un optimumLes configurations obtenues sont des optimuneuboc

Il esttres sensible aux discontinuitéslu plan. Si la zone de recherche est trop impatant
une discontinuité (mur, cloison..) peut appart@nagette zone. Ainsi, la fonction d’évaluation
n'évolue pas linéairement. Il peut alors apparaitmgghénomene de ping-pongntre deux
solutions. Si la taille de la zone de rechercheimfgrieure a deux fois la résolution de
recherche R le méme phénomeéne apparait car I'algorithme a®gssez de solutions pour
évoluer.

Le principe de recherche de solution donne bien déeroissance du critere, donc un
homogénéisation de la couverturemaisla recherche se termine trop rapidemenpar des
oscillations. C’est ce phénoméne qui limite priadgment les performances de I'algorithme.
L’objet du paragraphe suivant est de propalssr améliorationspossibles de cet algorithme
glouton.

5.5 Propositions d’ amélioration.

5.5.1 Prise en compte des discontinuités.

Si I'on souhaite continuer de travailler sur cegoaithme, on peutmodifier son
comportement au niveau dela définition de la zone de rechercheNous avons vu
précédemment que le choix d’'une solution situé ela-d’'une discontinuité dégradait les
performances de l'algorithme.
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Pour éviter cela, on rajoute une contrainte emnd&fant la zone de recherche de facon a ce
gu'aucun mur ne fasse parti de cet espace€’est une solution simple qui permettra a
I'algorithme d’évoluer de fagocontinue. Dans ce cas, les sources se déplaceront a titesers
ouvertures pour changer de piéce. Elles ne poupastquitter les pieces en traversant un
mur.

Par contre, il sera toujours nécessaire de chaigrtaille adéquate pour la zone de recherche.
Elle ne doit pas étre trop petite pour éviter upgaaition trop rapide des oscillations.

5.5.2 Introduction d’'une dimension probabiliste.

Pour éviter I'apparition trop rapide du phénomeénesdllation, on peut introduire une
dimension probabiliste a ce probleme. En effetpent rechercher de la méme maniére le
déplacement que devra effectuer la source, maispeut proposer depondérer le
déplacement par une variable aléatoire uniformémentépartie entre 0 et 1 Ainsi, le
déplacement ne se fera pas toujours complétement.

La convergence sera ralentie, mais on testerausgond choix de déplacement.

On peut égalemeralculer le critére d’évaluation avant de valider & déplacementSi le
critere s’améliore, on effectue le déplacemenke siriterene s’améliore pas on effectue le
déplacement avec une certaine probabilitéDans ce cas, on peut appliquer une méthode
heuristique de type recuit.

L’'avantage de ce type de méthodes kam$surance d'une convergencesi I'on pose
correctement le probleme. Par contre, le dérouléntien tel algorithme esissez longMais
comme on réalise une planification une seule foisr goutes, ce n’est pas particulierement
dérangeant.

5.5.3 Proposition d’'un maillage inter-sources.

On peut complexifier la résolution du probleme etmaduisant unénterdépendance entre
les sources Cette interdépendance peut étre modéliséeupamaillage. Les sources sont
placée aux nceuds du maillage.

L’inconvénient du déplacement des sources est #appn de faiblesses quelques fois
importantes au niveau de I'ancienne position dgolarce déplacée. Or, si a chaque itération
on déplace les autres sources de fagcon a combletteefaiblesse on peut améliorer la
vitesse de convergence et surt@upprimer le phénomene de ping-pongentre plusieurs
solutions.

Le maillage permet d’établiun lien entre les sources. Ce lien posséme raideur qui
permet de répercuter de facon élastique les efietdéplacement sur les autres sources, et
surtoutd’induire un déplacement relatif a ces mémes sources. Une des difficultés propre a
la mise en place du maillage réside dans la dé&fimitle cette raideur. Elle pourrait étre
fonction du recouvrement entre deux sources, dedadité du lien inter-sources...

De plus, une fois que I'on a défini la raideur amesfion, il fautdéterminer le type de
déplacementa effectuer. Si la source déplacée se trouve audnlgusi I'on déplace
simplement la source du nceud B suivant la droit8)(&n fonction de la raideur Kk,
I'amélioration du niveau de champ en A n’est abs@at pas garantie par le déplacement du
nceud B.
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Il faut aussi déterminequel est le sous-ensemble de sourcegr lequel on répercutera le
déplacement depS Doit-on travailler avec umoisinageformé des sources connexeso8

par I'ensemble des sources ? Plus le nombre deesoarprendre en comte augmente, plus la
complexité d’une itération et donc le temps de walmugmentent. Cevoisinage peut
également évoluer a chaque itérationce qui permet de l'adapter a la configuration en
cours.

Le choix de ce voisinagaléfinit le type de maillage Par exemple, un voisinage formé de
toutes les sources définit un maillage complet.

Le modele de maillagesuivant est une solution qu'il serait intéress&aduer. Le maillage
est unmaillage évolutif. La connexité évolue a chaque itération. En effeton décide de
déplacer §, les sources appartenant anisinage Vde $ sontles N, sourcesles mieux
couvertes par$a l'itération précédente,\Netant un parametre du modéele.

On souhaitedviter la détérioration du niveau de chample long du lien en chaque source
appartenant a V etpsSLa raideur se calcule donc en fonction des imagesouverture depS
avant et aprés déplacemerita raideur peut-étre définie comme étamversement
proportionnelle a la variation de niveau de chamgsur le lien.

Le choix dutype de déplacementpeut se faire également un utilisantdeopriété de
réciprocité. En effet, on connait la carte de couverture geavant le déplacementSi le
déplacement depJorovoque une faiblesse, la carte de couvertur§,dgvant déplacement
n'est rien d’autre que la carte de couverture deolarce de teste l'algorithme précédent.
Pour obtenirle point darrivée de chaque source de V on recherche, comme
précédemmente point le mieux couvert par $ avant le déplacement

Plus le voisinage pris en compte est importants plu augmentera le nombre de simulations
de couverture a chaque itération. Une itératioa pkrs gourmande en temps de calcul.

Cet algorithme n’a été ni développé ni testé. Tigg@ment, ses performances devraient étre
meilleures que celles de 'algorithme précédent.
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6 PERSPECTIVES ETCONCLUSIONS

Dans ce travail de DEA, il a fallu se familiariswrec le probléme de planification pour des
environnements ferméd.a premiére étape a étéla modélisation matricielle de ce
probleme. Cette modélisation est originale pan adaptabilité a tous les scénarios
d’optimisation existants. A partir de ce travaih peut présenter la planification comme un
probleme inverse

Cette notion de probleme inverse permet de détomes les solutions travaillant sur un
espace restreint de solutions. Dans la plupart ededgronnementsdéterminer tous les
coefficients de la matrice de transfert est bigwp onéreux en temps de calcul. C'est
pourquoi la majeure partie des algorithmes existaherchent @btenir suffisamment de
coefficientsde la matrice de transfert pour obtenir une satuw@lable.

Cette premiere partie de modélisation du DEA aiskrbase a la recherctain algorithme
déterministe de type glouton.Les test relatifs a cet algorithme ont été présenté
comportement de celui-ci n’est pas optimal, néans)an observe bien une décroissance du
critere d’évaluation au fur et a mesure du déroelemde I'algorithme.Le principal

problemeréside dansin phénoméne d’oscillationgentre deux solutions.

Quelques améliorations ont été proposées, mais non testées. Une propositio
d’interconnexion entre les sources sous fodo@ maillage déformableen fait partie. Cette
solution devrait permettre d’éviter I'apparitionsdescillations et donc d’augmenter le nombre
de solutions testées.

Il serait intéressant de mettre en place sopkition heuristique pour la comparer aux
algorithmes déterministes. Ces algorithmes, répptag étre lents, devraient donner des
solutions de meilleure qualité, mais pour celasil mécessaire de poser convenablement le
probleme.

Ce travail de DEA estine premiere étapedans la mise en place d’'une structure définitive
d’optimisation intégrée au moteur de propagatiorFPa du laboratoire CITI. Il n’a pas la
prétention de proposer une solution au problémepldaification. Il a pour objectif de
modéliser le probleme de fagon exhaustive et dpqser différentes pistes de résolution.

Les travaux menés cette année seront poursuivis ldacadre d’'une thése que je réaliserai
dans le méme laboratoire. lls ont étées enrichissants pour moi au niveau de
I'apprentissage des principales démarches de Rashetconstituent une base solidgour

les trois années a venir
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