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Réseaux sans fil

Prédictions de la couverture de service WiFi
Réseaux sans fil à l'intérieur de bâtiments

Les réseaux sans fil WiFi dans les entreprises connaissent un succès

grandissant. Optimiser la couverture en minimisant le nombre

nécessaire de bornes permet de minimiser les coûts. Cet

article décrit un modèle de prédiction de la couverture de service

mesurée en termes de débit utile pour l'utilisateur et non en

termes plus conventionnels de puissance reçue. Les plans des locaux

nécessaires aux prédictions peuvent être scannés ou même dessinés

à la main. L'algorithme de prédiction utilisé reste suffisamment

précis malgré les approximations nécessaires pour décrire

un environnement intérieur souvent complexe. Les zones de

couverture prédite et mesurée sont comparées en utilisant une

nouvelle métrique quantifiant l'erreur spatiale en mètre. Les

résultats préliminaires montrent que le modèle proposé semble

particulièrement adapté pour faciliter un déploiement efficace

de réseaux WiFi à l'intérieur de bâtiments.

Les réseaux sans fil WiFi (Wireless
Fidelity ou WLAN IEEE 802.1 lb/g) sont
de plus en plus déployés dans les
entreprises. En effet, des solutions fiables et
sûres sont maintenant accessibles à tous.
Les réseaux sans fil apportent grâce à la
suppression des câbles coûteux et grâce à

Nicolas Echenard, Jean-Frédéric
Wagen

la convivialité des connections radio des

bénéfices largement reconnus. En comparaison

à la mise en service relativement
triviale d'une borne d'accès1' WiFi chez

un particulier, le déploiement d'un réseau

sans fil WiFi dans une entreprise se

distingue en premier lieu par la taille des

locaux devant être couverts et ainsi par le
nombre de bornes d'accès à mettre en

œuvre. La première étape de la mise en

œuvre d'un réseau sans fil est le choix des

emplacements des bornes d'accès WiFi.
Ces emplacements doivent être choisis

non seulement pour offrir la meilleure
connectivité ou couverture possible, mais
doivent aussi tenir compte de nombreuses
contraintes pratiques (câblage, alimentation,

fixation et parfois esthétiques.
Actuellement, de nombreuses mesures et

plusieurs tests sont nécessaires pour éviter

des connections de qualité insatisfaisante

ou des coûts inutiles dus à la mise
en place d'un trop grand nombre de bornes

d'accès. Afin de minimiser le nombre
de mesures et d'optimiser la satisfaction
des usagers tout en ne déployant que le
nombre requis de bornes d'accès, des

outils logiciels de planification WiFi peuvent

être utilisés. Le nombre de logiciels
académiques ou commerciaux calculant
la couverture radio pour le WiFi est trop
grand pour être proprement référencé
ici,21 mais nous avons observé que la plupart

de ces logiciels produisent des cartes
de couverture en terme de puissance reçue
(en dBm) qui doivent alors être interprétées

avec de solides connaissances tant en

propagation radio que dans les aspects
systèmes WiFi3' pour en déduire la
«couverture» ou la «bonne connectivité»
vécues par les utilisateurs.

Dans le but d'offrir un outil calculant
des résultats facilement interprétables et
vérifiables par les utilisateurs et les
administrateurs du réseau WiFi, nous proposons

dans cet article de prédire la
«couverture de service» en terme de service
disponible, et non en terme plus conventionnel

de puissance reçue en dBm.
Un autre problème reconnu pour les

prédictions de la couverture de service à

l'intérieur des bâtiments est la description
de cet intérieur avec les murs, les parois,
les fenêtres (métallisée ou non), le mobilier

(surtout les armoires métalliques),
etc. Dans les logiciels de prédictions
classiques, la précision des résultats dépend
directement de la précision de la description

numérique de l'environnement, car
les développeurs de ces logiciels s'atta-

Figure 1 La grille 2D appliquée au plan bitmap des locaux pour les calculs de l'algorithme de prédiction PixelFIow
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Réseaux sans fil

chent aux calculs les plus exacts possibles

pour prédire la propagation des ondes
radios. Dans cet article, nous admettons

que la plupart des environnements
intérieurs sont trop complexes pour être mo-
délisés exactement. Nous admettons aussi

que les phénomènes de propagation les

plus importants peuvent être capturés par
une simulation dans le plan horizontal en

négligeant les aspects tridimensionnels.
La propagation des ondes entre les étages
est laissée pour un développement
ultérieur.

L'algorithme utilisé pour la prédiction
de la couverture de service a été choisi

pour estimer si «cela fonctionne ou non»,
comme pourrait l'estimer un utilisateur
du réseau WiFi mis en place. La prédiction

exacte de la puissance reçue n'est
pas ici une priorité, bien que l'algorithme
présenté dans cet article ait une solide
base théorique [1,2,3,41 démontrant son

potentiel pour la propagation des ondes
radio.

La couverture de service est définie en

prenant un seuil au-dessus duquel le débit
utilisateur est satisfaisant: par exemple
2 Mbit/s. Un point du plan est considéré
couvert si le débit utilisateur est supérieur
au seuil choisi. Le cas de plusieurs
utilisateurs n'est pas considéré ici: les

ressources radio des systèmes WiFi étant
partagée, on peut estimer que le débit
utile prédit est simplement à partager
entre tous les utilisateurs simultanés
d'une borne WiFi [5]. Il n'est pas tenu

compte ici des débits utiles plus faibles
dus aux interférences entres les bornes
WiFi utilisant des fréquences proches ou
identiques. Les effets de ces cas peuvent
être atténués en utilisant une planification
des fréquences manuelle ou automatique
([6] ou certains systèmes WiFi).

L'algorithme PixelFIow
L'algorithme de prédiction de la

couverture radio est appelé PixelFIow. Les
calculs pour cet algorithme utilisent une
version bitmap ou grillagée (figure 1 du

plan de l'intérieur des locaux considérés.
Les plans vectoriels souvent requis par
certains autres logiciels de prédictions ne

sont pas utiles ici. En pratique, des plans
scannés ou dessinés à la main puis scan-
nés sont souvent les plus simples à utiliser.

Chaque point de la grille du plan des

locaux définit pour l'algorithme PixelFIow

un nœud. Chaque nœud est séparé
de ces voisins par une distance Ar. Un
nœud est soit un nœud «source», un nœud

«espace libre» ou un nœud «obstacle».
Les nœuds obstacle représentent les
parois et les murs des bâtiments. Selon le

plan ou le dessin à disposition, des écritures,

des flèches et d'autres indications
peuvent être prises pour des nœuds obstacles.

Ces éléments peuvent être éliminés
avec un logiciel de dessin si ces artéfacts

pour la propagation sont trop grossiers,
mais souvent ces petits éléments n'affectent

pas de manière significative les résultats.

La carte ou le plan du bâtiment étant

prêt, l'algorithme PixelFIow décrit ci-
dessous est utilisé.

L'algorithme applique le principe de

Huygens à chaque nœud de la grille
considérée: ainsi, chaque nœud réémet à

ces quatre voisins une onde proportionnelle

à l'onde reçue. En chaque nœud de

la figure 1, l'algorithme consiste à calculer

l'onde représentée par les quatre flux
sortants f°ut au temps t+At du nœud en

fonction des quatre flux entrants fjln au

temps t selon la relation suivante (équation

1). Ces huit flux f sont représentés à

la figure 2.

nées par une source sinusoïdale de
période T et d'amplitude à.

Les nœuds espace libre: en accord avec
le principe de Fluygens, ces nœuds agissent

comme des radiateurs isotropes
conservant l'énergie incidente. Ainsi, ß=l
et y=0 dans équation 1.

Les nœuds obstacle: pour ces nœuds,
les coefficients ß et y sont choisis pour
simuler les phénomènes de réflexion, de

diffraction et de dispersion. Le coefficient
ß peut être interprété comme un coefficient

de transmission ou de dispersion et
le coefficient y comme un coefficient de

réflexion. Dans [4], la conservation
d'énergie a été utilisée pour déduire la
relation ß2 + ßy + y2 1. Dans [7,8], une
étude détaillée de la réflexion par un mur
a été entreprise et a permis de valider les

valeurs des coefficients ß et y en fonction
de l'atténuation désirée du mur tout en
utilisant la relation empirique simplifiée:
ß + y 1.

'f,(x + Ar,y,t + At)' ^1-1 1 r '
0 -1 0 CO \ 'f[(x, y,t)'

f2(x-Ar, y,t + At) ß -1 1 1 i
+v

-1 0 0 0 f2(x,y,t)
f3(x,y + Ar,t + At) 2 1 1 -i 0 0 0 -1 f3(x,y,t)

fdx.y-Ar.t + At) 1 1-1 i 0 0 -1 o .L(x,y,t).

La somme <p des quatre flux sortants
(équation 2) définit l'onde qui se propage
et satisfait l'équation d'onde discrétisée
(et celle continue lorsque Ar tends vers 0)
[2,3,4],

tp(x, y, kAt) ]Tfim(x,y,kAt) (2)
i=l

Pour les calculs de prédiction de la
couverture par rapport à la position (xs,ys)
d'une borne d'accès WiFi, trois types de

nœuds sont définis:
Le nœud source: pour une source

isotrope située au nœud (xs,ys), les quatre
flux sortants sont forcés aux valeurs don-

L'algorithme de prédiction PixelFIow
calcule la somme des flux sortants tp en

chaque point du plan à chaque intervalle
de temps At. L'intégrale sur au moins une
période T de cp2(x,y,t) donne l'intensité du

signal reçu I(x,y) au nœud (x,y) considéré.

La figure 3 présente le résultat de

PixelFIow: 10 • log I(x,y) en utilisant un
dégradé de couleur permettant de visualiser

les diagrammes d'interférences
principalement dus aux réflexions. Dans la
figure 3, les traits noirs représentent les

murs. Les résultats ainsi obtenus
pourraient être directement comparés aux
mesures de la puissance reçue (petits carrés

Ar
foutU fj"

_ finih
su ^ y out

//"'

W fou, P

fi"

EIF

Figure 2 Définition des flux entrants et sortants pour le nœud en (x,y)
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Figure 3 La couverture radio

La couverture radio obtenue en appliquant l'algorithme PixelFlow au plan intérieur d'un bâtiment. Le dégradé
de couleur représentant la puissance reçue en dBm est sans importance dans cet exemple, mais les phénomènes
complexes de réflexion spéculaire et de diffraction peuvent être observés.

dans figure 3), mais une comparaison
avec les mesures de débits utiles a été

jugée plus utile pour les utilisateurs et les

gestionnaires de réseaux WiFi.
Comme le montre la figure 3, une carte

de couverture indiquant d'une manière
conventionnelle la puissance du signal
reçu peut être fort complexe à interpréter
en termes de service offert aux utilisateurs.

En effet, l'intensité du signal, bien
qu'étant souvent la partie la plus importante

de la qualité du signal, ne tient pas
compte ni des effets combinés des

caractéristiques de l'émetteur et du récepteur,
ni du canal multi-chemin, ni des protocoles

utilisés. Nous désirons donc
développer un algorithme de prédiction
présentant les résultats en termes de service
et non simplement en termes de puissance

reçue.
Pour déterminer les zones couvertes,

nous choisissons le débit utile mesuré par
l'utilisateur lors de transferts de fichiers,
en surfant sur une page web ou en visionnant

une vidéo. Le débit est supposé être
limité par le canal radio comme c'est le
plus souvent le cas. Nous simplifions les

résultats en admettant que si le débit est

supérieur à un certain seuil, le service est
considéré comme acceptable. Les zones
offrant un service acceptable seront coloriées

en vert, les autres en rouge. Dans la
suite de cet article, nous définissons deux

types de service:
Business: le débit utilisateur est

satisfaisant pour surfer des pages web, pour
transférer des fichiers de tailles moyennes,

pour accéder à un serveur de fichiers
ou à son compte e-mail. Le seuil choisi
dans ce cas est un débit utilisateur de

2 Mbit/s, mesuré au niveau applicatif.
Interactif: le débit utilisateur est

satisfaisant pour utiliser des services interac- Figure 4 Illustration de la distance normalisée ôM(x,y) utilisée pour le calcul de la précision spatiale M

tifs (voix, vidéo, streaming, certaines

applications temps réel, jeux, etc.). Le seuil
choisi dans ce cas est un débit utilisateur
de 5 Mbit/s, mesuré au niveau applicatif.

Mesures
Une campagne de mesure a été entreprise

pour obtenir les débits utilisateurs
dans différents environnements: une école

avec bureaux et salles de classe et un
appartement. Les résultats ont été utilisés

pour ajuster les paramètres du modèle
afin de minimiser une mesure de la précision

décrite dans la section suivante.
Un logiciel a été développé spécialement

pour mesurer d'une manière fiable
le débit obtenu par un utilisateur du lien
WiFi dans les environnements considérés.

La mesure du débit utile est définie
entre un client et un serveur. Le client (un
PC portable Dell) est connecté via une

borne WiFi (Cisco Aironet 1100 en mode
infrastructure) à un serveur (un PC portable

Asus).
Les mesures [7,8] ont été réalisées en

analysant les débits utiles obtenus à partir
de transfert de données utilisant les protocoles

suivants: HTTP/TCP, FTP/TCP,
TCP et UDP. Pour chaque protocole, le
transfert de données dure environ 10
secondes et chaque mesure est répétée 15

fois afin d'obtenir une valeur moyenne
fiable et reproductible du débit utile
obtenu par un utilisateur. Pour information,
la puissance reçue a aussi été mesurée en
utilisant la valeur RSSI (Received Signal
Strength Intensity) en dBm fournie pour
le pilote de la carte WiFi sur le PC client.

Malgré le calcul d'une moyenne de 15

mesures, le résultat des mesures montre
souvent des fluctuations de 2 à 5 dB pour
le RSSI. Dans des mesures non reproduites

ici par manque de place, des variations
de 10 dB ont été enregistrées [7,8] et
attribuées aux personnes se déplaçant aux
environs de la borne d'accès ou du PC
client. Le débit TCP est plus stable, bien

que des fluctuations de 1 Mbit/s sur, par
exemple, une moyenne de 4 Mbit/s soient

possibles. Ces mesures montrent la
difficulté de corréler la puissance et le débit
utile ressenti par l'utilisateur.

Pour la calibration de l'algorithme de

prédiction, la principale campagne de

mesures a eu lieu dans l'environnement
de salles de classe et de bureaux de

l'Ecole d'ingénieurs et d'architectes de

Fribourg4'. Un étage a été choisi pour
réaliser une série complète de mesures à

94 endroits différents (les carrés dans les

figures 5 et 6). Cet étage contient, d'un
côté d'un large couloir, trois grands
laboratoires remplis d'appareils de mesures
sur des châssis métalliques et deux salles
de classe, et de l'autre côté du couloir:

Pixel donnant •

la précision
spatiale

3 3 3
3
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Figure 5 Couverture pour le service Business

La borne WiFi est au centre du cercle noir. Les paramètres PixelFlow sont ß 0,41, y 0,59 et à 0,3672.

Superposition des mesures et des prédictions pour le service Business. Les carrés verts représentent les mesures avec

une couverture acceptable (>2 Mbit/s), les carrés rouges, une couverture inadéquate. Les 5 cercles en trait tillé
montrent les prédictions erronées (sur 94 points de mesures). La précision spatiale M est de 1,2 m seulement.

sept bureaux classiques de tailles diverses.

Lors des mesures, des essais ont été

réalisés pour déterminer les effets de la

position et de l'orientation du PC client.
Nos mesures tendent à montrer des

fluctuations relativement faibles sur une
surface d'environ lxl m2. Ainsi, nous
admettons une erreur de positionnement de

l'ordre du mètre.
Dans la section suivante, la métrique

permettant de quantifier les erreurs de

prédiction est détaillée et les mesures de

cette section sont utilisées pour obtenir
quelques résultats préliminaires.

Métrique et calibration
Habituellement, la qualité d'une

prédiction par rapport aux mesures se calcule
en utilisant la déviation standard de la
différence entre les puissances prédites et
mesurées. Cette métrique classique n'est

pas applicable dans notre cas où nous
désirons comparer les frontières entre les

zones couvertes et non couvertes. Une
nouvelle métrique a été définie afin
d'exprimer en mètre la précision de cette
frontière. En considérant les points où les

prédictions sont contraires aux mesures

(points A et B dans la figure 4), la

moyenne des distances de ces points par
rapport à la frontière prédite est une
mesure de la qualité des prédictions. La
définition mathématique de cette nouvelle
métrique appelée «précision spatiale» est

décrite ci-dessous après quelques définitions

préliminaires:
CM (x, y) représente la couverture

mesurée (indice M) à la position géographique

(x, y).

CpF(x, y) représente la couverture prédite

(indice PF) à la position géographique

(x, y).
L'exposant X rappelle le seuil du

service. Dans les résultats suivants, X
2 Mbit/s (service Business) ou 5 Mbit/s
(service Interactif).

La distance normalisée ôM(x,y), en
unité de pixel, est calculée selon le
schéma de la figure 4 pour tous les pixels
où une erreur de prédiction a lieu. La
distance dM(x, y) 8m(x, y) • Ar donne la
distance désirée: en effet, dM(x, y) donne la
distance en mètre entre un point de
mesure incorrectement prédit et le point le
plus proche sur la frontière de la couverture.

En calculant la moyenne des distances

pour tous les N points erronés, on obtient

la métrique désirée M (Cm CpF) caractérisant

la précision spatiale de la couverture

prédite:

M (Cm, Cpj) dM(x,y) (3)

On notera qu'il est préférable que la
frontière de référence soit celle obtenue

par la prédiction (indice PF), car le plus
souvent, on ne dispose pas d'assez de

points mesurés pour définir une frontière
fiable.

Pour illustrer la précision spatiale, un
cas très simple est montré à la figure 4.
Les carrés couverts sont coloriés en vert.
Les carrés non couverts sont coloriés en

rouge. Considérons les points A et B où
les mesures contredisent les prédictions.
Les numéros (1, 2 ou 3) indiquent la
distance normalisée ÔM(x,y) par rapport
à la frontière de la couverture prédite

coverage

Dans la figure 4, le point A est à une
distance de 4 pixels de la frontière et le

point B à une distance de 3 pixels. Ainsi,
la précision spatiale M égale:

M(creraêe, C£°FVerase) j (4+3)Ar=3,5 Ar
(4)

En admettant une grille avec Ar
0,5 m, une précision spatiale M d'environ
1,8 m est obtenue.

La précision spatiale définie ci-dessus

quantifie la précision avec laquelle la
frontière entre les zones couvertes et non-
couvertes peut être localisée. Les propriétés

de cette mesure de la précision
spatiale et des exemples théoriques et
expérimentaux du calcul de M sont décrits dans

[7,8].
La calibration des paramètres du

modèle de prédiction décrit est obtenue en
minimisant la précision spatiale M en

a u ggg as
3 ei a a
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m oia
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Figure 6 Couverture pour le service Interactif

La borne WiFi est au centre du cercle noir. Les paramètres PixelFlow et les codes de couleurs sont les mêmes

que dans la figure précédente. Les 13 cercles en trait tillé montrent les prédictions erronées (sur 94 points de

mesures). La précision spatiale M est d'environ 1,2 m seulement comme dans la figure précédente.
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considérant un ensemble de 94 mesures
réparties le plus uniformément possible.
L'identification des meilleurs paramètres
a été réalisée par une recherche exhaustive.

Dans le futur, il est envisageable
d'obtenir une calibration automatique
avec quelques mesures seulement.

Dans le cas des mesures décrit, les

meilleurs paramètres sont ß 0,41 (y
1—ß) et â 0,3672. Avec ces paramètres,
les résultats sont donnés dans les figures
5 et 6. Les régions où le réseau fonctionne
sont colorées en vert, alors que les

régions en rouge représentent les régions
insuffisamment couvertes pour le débit
requis (2 Mbit/s pour le service Business

ou 5 Mbits/s pour le service Interactif).
La position de la borne WiFi (source) est

indiquée par un cercle. La métrique M de

distance est égale à ~ 1,2 m dans les deux

cas (Business ou Interactif), ce qui indique

une précision tout à fait acceptable.
Une vue plus déterministe des erreurs

de prédiction est aussi donnée dans les

figures 5 et 6. En effet, ces deux figures
superposent la prédiction avec les résultats

des mesures. Les points où les prédictions

sont erronées sont entourés avec un
cercle en trait tillé. On peut remarquer
que les 5 points erronés sont les plus éloignés

de la borne WiFi pour le service
Business. Cette remarque n'est pas valide

pour le service Interactif qui, de plus,
semble montrer une moins grande précision,

car il y a 13 points erronés au lieu de
5. Mais il faut se rappeler que la précision
spatiale quantifie l'exactitude de la frontière

entre les zones couvertes et non-
couvertes. Ainsi, dans les deux cas, la

précision spatiale M est faible (—1,2 m),
car les points erronés sont toujours
proches de la frontière et les prédictions sont
adéquates dans les deux cas.

Conclusion
Bien que les mesures utilisées pour la

calibration présentée dans cet article ne
considèrent qu'un seul étage dans un
bâtiment, les résultats obtenus sont
encourageants, car il est maintenant possible de

répondre facilement aux deux questions
typiques d'un planificateur: «dois-je placer

une, deux, trois, bornes? et où

approximativement?». La précision des
prédictions rapportées dans cet article permet
de prédire les frontières entre les zones
couvertes et non-couvertes avec une
précision inférieure à 1,5 m pour les 2 services

définis ici: un service Business ne
nécessitant pas un débit utile supérieur à

2 Mbit/s et un service Interactif nécessitant

des débits supérieurs mais sans
excédé 5 Mbit/s. Un autre avantage de la
méthode de prédictions décrite ici est

qu'elle ne nécessite qu'une description
assez approximative de l'environnement:
un plan sur papier ou dessiné à la main
puis scanné suffit. Plus de détails sont
disponibles dans [7] et [8] ou auprès des

auteurs.
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Une borne d'accès WiFi est aussi souvent appelée
point d'accès ou AP (pour Access Point en anglais) ou
parfois très familièrement «antenne», bien que les antennes

ne soient qu'une partie d'une borne d'accès.
2) Faire, par exemple, une recherche sur le web avec les

mots clés «wireless prediction tool».
3) Les systèmes WiFi suivent principalement les
standards IEEE 802.1 lb et g. Ces standards sont basé sur un
protocole d'accès CSMA similaire à l'ethernet mais sans
détection de collision, compensé en partie par les

acquittements de couche 2. La couche physique est basée

sur différentes modulations plus ou moins complexes
avec étalement de spectre offrant selon l'éloignement
et l'environnement des débits radio de 1 à 54 Mb/s. Le
débit utile pour l'utilisateur est, selon les conditions,
légèrement ou largement inférieur, bien que la plupart
des constructeurs d'équipements WiFi recommandent
une puissance reçue supérieure à -80 ou -70 dBm pour
une «bonne» couverture.
4) www.eif.ch

Zusammenfassung

Vorausberechnung
der WLAN-Abdeckung

WLAN im Gebäude. Drahtlose Datennetze

erfreuen sich in den Unternehmen
wachsender Beliebtheit. Durch Optimierung

der Abdeckung bei gleichzeitiger
Minimierung der Anzahl notwendiger
Access Points lassen sich Kosteneinsparungen

erzielen. Dieser Beitrag beschreibt
ein Modell zur Voraussage der Netzabdeckung

in Bezug auf den nutzbaren
Datendurchsatz statt nach der herkömmlichen
Messung der Empfangsfeldstärke. Die
zur Berechnung notwendigen Pläne lassen

sich scannen oder sogar von Hand
zeichnen. Der eingesetzte Algorithmus
weist trotz der nötigen Annäherungen zur
Beschreibung einer oft komplexen Umgebung

eine ausreichende Genauigkeit aus.
Die vorausberechneten bzw. gemessenen
Abdeckungsbereiche werden unter Einsatz

einer neuen Messmethode zur
Quantifizierung der räumlichen Ungenauigkeit
miteinander verglichen. Die bisher erzielten

Ergebnisse zeigen, dass das Modell
besonders geeignet scheint, eine effiziente
Installation drahtloser Netze in Gebäuden

zu erleichtern.
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