ECTIA – 1 rue de la Noë – BP 92119 – 44321 Nantes cedex 3 SARL au capital de 27 000 euros

Tél./Fax : 02 401 401 75 – http://www.ec-nantes.fr/ectia RCS Nantes B 401 735 196 00016

ARNO ALGORITHMS FOR RADIO NETWORK OPTIMIZATION

PROJET EUROPÉEN ESPRIT N˚ 23243

Présentation générale Référence : OS/99010

Rédacteur : Olivier Sarzeaud

Octobre 1999

ECTIA 17-01-00

- 1 -

SOMMAIRE

1. Introduction ........................................................................................................................... 2

2. Présentation générale du problème ....................................................................................... 3 2.1. Modèle mathématique ............................................................................................... 3 2.1.1. Modélisation de la propagation électromagnétique...................................... 3 2.1.2. Définition des objectifs et des contraintes .................................................... 4 2.2. Jeux de données ........................................................................................................ 5

3. Résolution du problème ........................................................................................................ 7 3.1. Méthode .................................................................................................................... 7 3.1.1. Choix aléatoire d’un site............................................................................... 7 3.1.2. Examen des transitions ................................................................................. 8 3.1.3. Décision stochastique ................................................................................... 8 3.2. Résultats .................................................................................................................... 9 3.2.1. Critères d’évaluation .................................................................................... 9 3.2.2. Comparaison des performances .................................................................... 9

4. Réalisation logicielle ........................................................................................................... 11 4.1. arno ......................................................................................................................... 11 4.2. xarno ....................................................................................................................... 12 4.2.1. Visualisation ............................................................................................... 12 4.2.2. Configuration manuelle .............................................................................. 17

5. Conclusion ........................................................................................................................... 19

ECTIA 17-01-00

- 2 -

1. Introduction

Le projet européen ESPRIT n˚ 23243, baptisé ARNO, a débuté en janvier 1997 pour une durée de 28 mois. Il rassemblait 5 partenaires issus de 3 pays de la Communauté Européenne : • le Centre National d’Etude des Télécommunications (CNET) de France Telecom (France), • le LGI2P, laboratoire d’informatique de l’Ecole des Mines d’Alès (France), • la sociétéECTIA (France), • le département d’informatique de l’Université de Cardiff (UWC) (Grande Bretagne), • le centre public de recherche en informatique GMD (Allemagne). La participation d’ECTIA dans ce projet a été soutenue par la Région des Pays de Loire.

Le but du projet ARNO était de mettre au point des algorithmes et des méthodes pour résoudre un problème extrêmement complexe de radio-téléphonie mobile : le positionnement et le paramétrage optimal des antennes constituant le réseau. Pour se donner le maximum de chance de résoudre ce problème, le projet a été monté de manière atypique. En effet, l’undes partenaires (le CNET) avait en charge la modélisation mathématique du problème et la fourniture de jeux de données réels, tandis que les quatre autres partenaires devaient tester les méthodes d’optimisationdont ils sont spécialistes, se trouvant de ce fait en concurrence. L’espoirimplicite de ce montage était de voir apparaîtredes coopérations bilatérales entre partenaires, conduisant à des méthodes d’optimisation hybrides plus puissantes.

Ce document présente de façon succincte le problème posé par le CNET, la méthode mise au point par ECTIA pour le résoudreet les performances obtenues. Une dernièrepartie décrit les logiciels développés pour les besoins de l’étude.

ECTIA 17-01-00

- 3 -

2. Présentation générale du pr oblème

Le problème que l’onse pose est celui de l’optimisationglobale d’unréseau de radio-télé-phonie mobile. Les degrés de liberté que l’on s’autorise sont le choix des sites et le paramétrage des stations. Le choix des sites est à faire parmi un ensemble de sites potentiels connus. Chaque site peut comporter de 1 à 3 stations maximum. L’optimisation vise à assurer le meilleur service au moindre coût.

2.1 Modèle mathématique

Le modèle mathématique du problème proposé par le CNET comporte deux volets : la modélisation des phénomènes de propagation électromagnétique d’une part, et la description des objectifs et des contraintes de résolution d’autre part.

2.1.1 Modélisation de la propagation électromagnétique

Dans le cadre du projet ARNO, l’utilisationd’unlogiciel général de simulation de la propagation électromagnétique n’était pas envisageable pour au moins trois raisons : • Tout d’abord,ces logiciels sont très lents, car ils simulent la propagation de façon discrète en découpant l’espaceen petites cases dans chacune desquelles le phénomène est suffisamment simple. Or, les méthodes d’optimisationenvisagées (heuristiques) nécessitent de réaliser un grand nombre de simulations de propagation, nombre dont la qualité du résultat dépend. Il est donc primordial de disposer d’une méthode de calcul très rapide du champ électromagnétique en tout point.

• Deuxièmement, les logiciels de simulation de la propagation électromagnétique utilisent une description précise de l’environnement de propagation (hauteur du sol, sa nature, présence d’unobstacle, sa nature,...). Or, de telles bases de données sont très difficiles à construire, et de ce fait extrêmement chères. Il n’était pas envisageable dans le cadre du projet ARNO d’engager une dépense aussi importante pour chaque partenaire.

• Enfin, ces logiciels sont des outils sensibles pour les opérateurs de radio-téléphonie mobile, car ils sont à la base de tous leurs outils d’ingénierie.On comprend donc le soin mis à leur développement, qui peut s’échelonnersur de nombreuses années (15 ans par exemple pour l’outilde France Telecom). Si l’outilest précis, sa valeur est inestimable pour l’opérateurqui le possède. Pour cette raison aussi, France Telecom ne souhaitait pas fournir son logiciel de simulation à chaque partenaire.

Le CNET a donc dû mettre au point un modèle simple de calcul du champ permettant d’obtenir en un temps très court de bons résultats sans utiliser de données onéreuses ou classées. Le premier constat permettant d’atteindrece but est que les sites sur lesquels il est possible de placer des antennes peuvent être prédéterminés. A partir de chaque site potentiel, on calcule en chaque point de la zone d’étudel’anglesous lequel ce point est vu depuis le site, et le champ résultant avec un émetteur de référence placé au site. Lorsque les caractéristiques de l’émetteur (puissance, azimut, tilt) sont modifiées au cours du processus d’optimisation, le champ de référence est mis à jour par simples additions et soustractions de termes dépendant des caractéristiques du récepteur (linéairement pour la puissance, non linéairement pour les angles). Le CNET utilise donc dans un premier temps son logiciel de propagation électromagnétique pour calculer ce champ de référence et l’anglede visée à partir de tout site sur tout le

ECTIA 17-01-00

- 4 -

domaine d’étude.Ces informations sont sauvegardées dans des fichiers qui servent de données primaires pour les autres partenaires du projet. Ces fichiers, même compressés, peuvent être très lourds, de l’ordrede 100 Mo chacun (voir le paragraphe sur les jeux de données). La gestion efficace d’un tel volume de données a aussi été l’un des challenge de ce projet.

2.1.2 Définition des objectifs et des contraintes

La définition des objectifs et des contraintes nécessite d’introduiredeux nouvelles informations sur certains points du domaine d’étude : un seuil de service (en dB) et un trafic (en erlangs). Les points de la zone pour lesquels un seuil de service est défini sont appelés STP (Service Test Point), ceux pour lesquels un trafic est défini sont appelés TTP (Traffic Test Point). L’ensembledes TTP est inclus dans l’ensembledes STP, de sorte que tout TTP possède aussi un seuil de qualité.

Il est important de comprendre que chaque point de la zone reçoit des champs de tous les sites sur lesquels il y a au moins une station (c’est-à-direune antenne et l’équipementélectronique associé). Sur un STP, le champ le plus fort, s’il est supérieur au seuil de service, détermine la station couvrant le point. Si aucun champ n’est supérieur au seuil de service, le STP n’est pas couvert. L’ensemble des STP couverts par une station est appelé la cellule de la station. La somme du trafic sur tous les TTP de la cellule d’unestation détermine le trafic couvert. Un site peut comporter de 0 à 3 stations de puissance d’émissionajustable. Chaque station est dotée d’uneantenne d’untype à déterminer parmi trois possibilités : omnidirectionnelle, petite directive et grande directive. Pour les deux dernières antennes, il est nécessaire de préciser le tilt (orientation verticale) et l’azimut (orientation horizontale).

Fig. 1 : Représentation de la combinatoire du problème sous la forme d’un arbre. Embranchement simple : OU exclusif, avec arc : OU, avec arc orienté : ET ordonné, avec double arc : ET.

réseau

site 1 site 2 site N

1 omnidirectionnelle :

puissance de 1 à 3 directives

1^{ère} directive 2^{nde} directive 3^{ème} directive

puissance azimut tilt type d’antenne

petite grande

...

ECTIA 17-01-00

- 5 -

Optimiser un réseau de radio-téléphonie, c’est choisir les sites à utiliser, le nombre de stations sur chaque site et leur puissance d’émission,le type d’antennede chaque station et éventuellement leur orientation horizontale et verticale de façon à optimiser certains objectifs tout en respectant certaines contraintes. Avec une discrétisation (grossière) de la puissance de 26 à 55 dB par pas de 2 dB, du tilt de -15 à 0 degré par pas de 3 degrés et de l’azimut de 0 à 360 degrés par pas de 10 degrés, le nombre de combinaisons possibles pour un réseau comportant N sites potentiels est de (2 10^{11})^N. Avec 250 sites potentiels, on a donc environ 10^{3000} possibilités ; on voit que la combinatoire est gigantesque.

Les trois contraintes, à respecter impérativement, sont les suivantes :

• Tous les STP de la zone doivent être couverts, i.e. chaque STP doit recevoir au moins un champ supérieur à son seuil de qualité.

• Chaque station doit couvrir au maximum 43 erlangs. Si cette contrainte et la précédente sont satisfaites, alors tout le trafic de la zone est couvert.

• Chaque cellule doit comporter au moins un STP sur lequel il existe un champ émis par une autre station qui soit à la fois supérieur au seuil de service sur ce point et à moins de 7 erlangs du champ le plus fort. Il s’agitici d’unemodélisation rudimentaire du handover ; en réalité, on souhaiterait que tous les points de la périphérie des cellules vérifient cette propriété.

Les objectifs, au nombre de quatre, sont les suivants :

• Minimiser le nombre de sites utilisés, ou le coût de modification du réseau (calculé en fonction du nombre de suppressions, ajouts ou reparamétrages de sites) s’il en existe déjà un.

• Minimiser les interférences, c’est-à-direla somme, pour tous les STP de la zone, des champs supérieurs au seuil de service, exceptés les 4 plus forts (qui déterminent les possibilités de handover de la cellule vers 3 autres cellules).

• Minimiser le nombre de composantes connexes des cellules, c’est-à-direle nombre de groupes connexes de STP disjoints les uns des autres.

• Maximiser le rendement, c’est-à-direminimiser la différence entre le trafic que peut accepter une station et le trafic qu’ellecouvre. Le trafic que peut accepter une station correspond à un équipement particulier (un certain nombre de TRX), dont on dote la station sur la base du trafic qu’elle couvre.

Il n’estdonné aucune information sur l’importancerelative de chaque objectif, mais la validité d’une solution est subordonnée au respect impératif des contraintes. On a donc un problème d’optimisation multi-objectif sous contraintes, le but étant d’inciter à la recherche de méthodes ne nécessitant pas d’agrégerles divers objectifs en un coût global. En pratique néanmoins, chaque partenaire a procédé de cette façon, en construisant une fonction de coût globale, incluant même les contraintes.

2.2 Jeux de données

Le CNET a déterminé quatre types de situations, présentant des caractéristiques différentes, et représentatives de la plupart des situations réelles : • un axe routier, • une zone rurale, • une ville moyenne, • une portion de ville très dense.

Pour chacune de ces situations, deux jeux de données réels ont été construits sur la base

ECTIA 17-01-00

- 6 -

d’informationsappartenant à France Telecom. L’undes jeux suppose que la zone est vierge de tout réseau, tandis que l’autre suppose l’existence d’un réseau qu’il faut étendre ou modifier pour répondre à de nouvelles demandes (extension de la zone à couvrir, augmentation ou modification de la répartition du trafic,...). Les tableaux ci-après résument les caractéristiques principales des différents jeux. Le nombre minimal de stations est l’entier directement supérieur au trafic total divisé par 43 (capacité maximale d’une station).

Malheureusement, l’optimisationd’unréseau nécessitant entre 2 et 5 jours de calcul sur une machine standard (du type Pentium II 300 MHz), et les algorithmes devant être mis au point sur ces problèmes en taille réelle à l’aide de nombreux essais, il n’a pas été possible dans la durée du projet d’utiliser tous les jeux de données. D’un commun accord, les partenaires du projet ont décidé de se limiter aux cas de création et d’extension des jeux de données 1 et 3.

Jeu numér o 1 Jeu numér o 2

Création Extension Création Extension Taille (km × km) 40 × 170 50 × 46 Nombre de sites 250 320 701 Nombre de points à couvrir 29 254 74 295 80 854 Trafic total (erlangs) 3 210 2 788 5 995 Nombre minimal de stations 75 65 140

Jeu numér o 3 Jeu numér o 4

Création Extension Création Extension Taille 50 × 46 10 × 12 Nombre de sites 568 747 244 748 Nombre de points à couvrir 17 392 42 492 48 512 Trafic total (erlangs) 2 988 8 087 2 652 14 453 Nombre minimal de stations 70 189 62 337

ECTIA 17-01-00

- 7 -

3. Résolution du pr oblème

Initialement, chaque partenaire du projet avait en charge le test d’uneméthode d’optimisation particulière dont il est spécialiste : la recherche locale pour le LGI2P, le recuit simulé pour l’Université de Cardiff, les algorithmes génétiques pour GMD et les réseaux de neurones pour

ECTIA . En fait, pour être capable de résoudre le problème, chaque partenaire a étéamené à

diverger quelque peu par rapport à l’objectif initial qui lui avait été assigné. Nous présentons ici la méthode mise au point par ECTIA et les performances obtenues.

3.1 Méthode

La méthode d’optimisation développée par ECTIA pour répondre au problème s’appuie sur le recuit simulé et l’apprentissage par renforcement. Le schéma de la figure 2 illustre le fonctionnement global du système.

Fig. 2 : Schéma fonctionnel global de l’outil d’optimisation.

La méthode est itérative. A chaque pas de temps, les trois actions essentielles suivantes sont effectuées :

• le choix aléatoire d’un site ;

• l’examen des transitions possibles sur ce site ; • la décision aléatoire de la transition à effectuer. Chacune de ces actions mérite d’être détaillée.

3.1.1 Choix aléatoire d’un site

Chaque itération du processus d’optimisation débute par le choix d’un site à examiner. Ce

1 antenne

1 antenne

2 antennes

3 antennes pas d’antenne omnidirectionnelle

directive

directives directives

Examen des transitions

Décision stochastique

Etat courant Etat sui vant

Choix aléatoir e d’un site i

E^i(t) E^i(t+1)

ECTIA 17-01-00

- 8 -

choix est aléatoire et respecte une certaine distribution de probabilité. Nous avons défini plusieurs distributions, utilisées tour à tour, chacune avec un objectif différent. La durée d’utilisation de chaque distribution est paramétrable. Les principales distributions sont : • les sites utilisés : probabilité de tirage des sites nulle pour ceux inutilisés et non nulle et uniforme pour les autres. Le but de cette distribution est de favoriser le paramétrage fin des sites déjà utilisés.

• les sites inutilisés : distribution contraire de la précédente. Le but est ici de favoriser l’exploration de nouveaux sites.

• les trous de couverture : la probabilité de tirage d’unsite est proportionnelle au trou de couverture existant dans une petite zone centrée sur le site. Le but est de favoriser la résolution de la contrainte de couverture en repassant plus souvent sur les sites susceptibles de la satisfaire.

• le dépassement de trafic : la probabilité de tirage d’un site est proportionnelle au dépassement de trafic sur l’ensemble de ses stations. Le but est ici de favoriser la satisfaction de la contrainte de trafic.

Nous utilisons aussi d’autresdistributions, plus délicates à décrire, favorisant aussi la satisfaction des contraintes.

3.1.2 Examen des transitions

Lorsque le site est sélectionné, l’étapesuivante consiste à examiner différentes transitions possibles sur ce site. De façon à accélérer le processus, on étudie simplement les transitions vers des configurations voisines, selon le graphe de la figure 2, plus deux autres transitions : vers la même configuration avec les mêmes paramètres, et vers la même configuration avec des paramètres recalculés. En cas d’extension de réseau, on considère aussi la transition vers la configuration initiale du site. Une transition n’estpas seulement un changement de configuration du site (ajouter ou supprimer une antenne par exemple), c’estaussi la reparamétrisation de la ou des stations de ce site. Cette reparamétrisation est réalisée pour minimiser une fonction de coût locale, qui reprend les objectifs et contraintes globaux qui gardent un sens localement.

Plusieurs techniques sont utilisées pour rechercher les meilleures paramètres de chaque configuration envisagée. Il peut s’agir de marche aléatoire pure (pour la puissance, le tilt et l’azimut), ou encore d’algorithmes d’apprentissage par renforcement (pour le choix du type d’antennedirective). Nous avons aussi testé des techniques d’inversion, pour retrouver le plus rapidement possible les paramètres optimaux d’uneconfiguration. La difficulté est ici de déterminer les bonnes informations à inverser.

3.1.3 Décision stochastique

A l’issuede l’étapeprécédente, on obtient pour le site sélectionné un ensemble de configurations avec des paramètres optimaux. Il est donc possible de calculer le coût global du réseau pour chacune de ces configurations. Connaissant le coût courant du réseau, on peut associer à chaque transition sur le site considéré une variation de coût de la solution globale. Cette variation de coût peut être transformée en probabilité, en prenant en compte un paramètre de température qui aura tendance à accentuer de plus en plus les variations de coût. Ainsi, au début du processus, toutes les transitions seront quasiment équiprobables, tandis qu’àla fin la transition la plus intéressante aura une probabilité proche de 1 et les autres de 0. Ce processus est un recuit simulé à voisinage multiple.

ECTIA 17-01-00

- 9 -

3.2 Résultats

3.2.1 Critères d’évaluation

L’évaluation des résultats est à lui seul un problème difficile, car on s’intéresseà plusieurs objectifs indépendants et non hiérarchisés. Les trois méthodes utilisées au sein du projet ARNO sont les suivantes :

• Comparaison de tableaux de résultats. Cette méthode est la plus simple à mettre en œuvre, mais mène plus difficilement à des conclusions. En effet, elle nécessite de comparer simultanément plusieurs objectifs indépendants. Or, un partenaire peut être meilleur qu’un autre selon un objectif et moins bon selon un autre. Dès lors, la solution à retenir n’est pas évidente.

• Analyse de graphes de Pareto. Cette méthode n’estpas très différente de la précédente, si ce n’estque la représentation graphique des objectifs dans des graphes bidimensionnels permet d’évaluer plus facilement l’écartentre les différentes solutions. On raisonne alors en terme de solutions non dominées, qui sont les meilleures selon un objectif particulier. Cette approche ne résout pas le problème de l’importance respective à accorder à chaque objectif.

• Analyse de sensibilité par pondération multi-attribut. Cette dernière approche est plus difficile à mettre en œuvre, mais est aussi la plus puissante. Elle consiste à attribuer à chaque solution une zone de l’espace des pondérateurs des objectifs dans laquelle elle est la meilleure au sens d’une fonction de coût globale. On voit ainsi apparaîtreles solutions qui sont "généralement" meilleures que les autres, quelle que soit l’importance respective donnée aux différents objectifs (leur pondération), entre certaines limites. Cette approche est la plus intéressante pour les opérateurs, car ils ne connaissent pas eux-mêmes l’importance à donner aux différents objectifs. L’inconvénient de cette approche est qu’elle se limite pour des raisons de représentation graphique à la comparaison de 3 objectifs. Pour cette raison, le coût du réseau (nombre de sites) a été rejeté en tant que critère économique : on obtient ainsi les meilleures solutions pour un coût maximal que l’opérateurest prêt à investir dans son déploiement.

Pour des raisons de simplicité, nous ne présentons ci-après les résultats que sous forme de tableaux comparatifs.

3.2.2 Comparaison des performances

Seuls deux partenaires parmi les quatre parviennent à fournir pour chaque jeu de données des solutions de bonne qualité satisfaisant toutes les contraintes : GMD et ECTIA . Le LGI2P fournit des solutions chères, ne satisfaisant pas toutes les contraintes (en particulier la couverture totale du trafic), mais avec un niveau d’interférencetrès faible. L’Université de Cardiff est quant à elle bien loin des performances souhaitées, puisque les solutions qu’ellefournit sont à la fois chères en nombre de sites, présentent un fort niveau d’interférenceet souvent même ne satisfont pas la contrainte de trafic (sans toutefois la violer autant que le LGI2P).

Les solutions fournies par GMD et ECTIA sont plus difficiles à départager. On peut néanmoins noter que seule ECTIA est capable de fournir pour chaque jeu de donnéesune solution de bonne qualité ne comportant aucune composante connexe. Les autres objectifs sont plus difficiles à comparer, mais les experts en déploiement de réseaux semblent préférer les solutions d’ECTIA àcelles de GMD dans la majoritédes cas. Enfin, il faut souligner que GMD obtient ses solutions en effectuant sur chaque jeu de données environ 10 essais d’optimisation d’une semaine chacun (sur 10 machines en parallèle). Les solutions d’ECTIA sont obtenues en un

ECTIA 17-01-00

- 10 -

seul essai dont la durée varie de 2 à 5 jours suivant le jeu de données. Les machines utilisées sont dans les deux cas des Pentium II 350 MHz sous Linux. Avec autant de ressources informatiques que GMD, nos résultats ne pourraient qu’être meilleurs.

Les tableaux ci-dessous présentent les meilleures solutions obtenues par chaque partenaire sur les 4 problèmes traités : création et extension sur les jeux de données 1 et 3. La contrainte de trafic est relâchée pour pouvoir faire figurer les solutions du LGI2P et de l’Université de Cardiff. Toutes les solutions assurent une couverture totale de la zone.

Il est important de comprendre que les résultats sont largement orientés par les pondérateurs de la fonction de coût, choisis librement par chaque partenaire. Les solutions d’ECTIA sont généralement plus chères que celles de GMD, mais cela résulte d’un choix.

Partenair e Nb sites Interfér ence Trafic perdu % Rendement % Taux de CC % ECTIA 60 1 697 257 0.00 83.61 0.98 GMD 40 1 718 776 0.00 85.62 1.92 LGI2P 79 108 610 1.22 80.48 7.20 UWC 93 4 302 461 1.78 74.30 1.23

Tab. 1 : Création sur le jeu de données 1.

Partenair e Nb sites Interfér ence Trafic perdu % Rendement % Taux de CC % ECTIA 35 756 672 0.00 91.42 0.00 GMD 30 1 724 610 0.00 87.07 2.25 LGI2P 63 205 406 1.60 73.29 1.55 UWC 83 6 413 091 1.95 69.83 0.00

Tab. 2 : Création sur le jeu de données 3

Partenair e Coût Interfér ence Trafic perdu % Rendement % Taux de CC % ECTIA 98 6,549,657 0.00 72.82 12.98 GMD 109 6,596,716 0.00 72.66 4.06 LGI2P 327 6,120,252 0.12 73.86 12.25 UWC 254 6,468,419 0.24 70.88 4.12

Tab. 3 : Extension sur le jeu de données 1.

Partenair e Coût Interfér ence Trafic perdu % Rendement % Taux de CC % ECTIA 382 34,568,160 0.00 83.40 0.00 GMD 276 35,441,580 0.02 80.49 2.03 LGI2P 712 12,247,580 4.54 68.95 3.58 UWC 757 46,803,308 8.81 70.79 2.31

Tab. 4 : Extension sur le jeu de données 3

ECTIA 17-01-00

- 11 -

4. Réalisation logicielle

Le logiciel d’optimisation développé par ECTIA consiste en une suite d’outils complémentaires. On y trouve par exemple le programme d’optimisation lui-même arno, un outil de visualisation et de modification interactive des solutions généréesxarno, des convertisseurs de solutions de format binaire vers ascii et réciproquement, des outils de génération automatique de rapports de simulation, des outils d’administration.Le cœur du logiciel est écrit en C++. Le logiciel fonctionne sous les environnements Solaris 2.5 et Linux, avec ou sans interface X. L’outilde manipulation interactive s’appuiesur la librairie Motif. Nous détaillons ci-après les deux outils principaux : arno et xarno.

4.1 arno

arno est le programme d’optimisation lui-même. Il s’appuie sur la librairie X pour l’affichage (optionnel) de l’étatcourant du réseau. Il fonctionne sous les environnement Solaris 2.5 et Linux.

L’unedes principales difficultés d’unproblème tel que l’optimisationdes réseaux de radiotéléphonie mobile réside dans le temps de calcul. Ainsi, tout a été mis en œuvre dans arno pour réduire au maximum la durée d’optimisation. Par exemple, la zone d’étude est découpée en sous-zones (zone d’influence, zone de trafic, zone d’interférencepour chaque site) qui permettent de limiter les calculs de champs. Ces zones sont pré-calculées et leur circonscrire les calculs de champs ne provoque aucune perte de qualité de l’optimisation. La gestion de la mémoire a aussi été optimisée. Les jeux de données peuvent faire jusqu’à200 Mo, mais le process n’utilise jamais plus de 20 Mo de mémoire vive. L’évaluation de la fonction de coût est très fréquente, et doit donc être aussi courte que possible. On a pour cela imaginé une méthode de mise à jour incrémentale de la fonction de coût, beaucoup plus rapide. Cette méthode nécessite de recalculer de temps en temps la fonction de coût dans son ensemble.

Le programme arno prend comme seul argument le nom d’unfichier d’environnement contenant toutes les informations nécessaires. Ce fichier est structuré de manière naturelle, avec sur chaque ligne le nom d’unparamètre et sa valeur. Il précise en particulier l’emplacementdes jeux de données, les paramètres de recuit (nombre d’itérations, température initiale,...), le séquencement des distributions de probabilité, les pondérateurs de la fonction de coût, et diverses options de calcul et visualisation. Une fois lancé, le programme arno peut être interrompu à l’aided’unsignal (Ctrl C). Il finit alors l’itérationen cours et effectue une sauvegarde complète de son état dans un fichier backup. Lors du lancement suivant, si ce fichier existe, le programme le recharge et repart de l’état qui y est décrit.

Au fur et à mesure du processus d’optimisation,le programme génère de nombreuses informations dans des fichiers log. Ces informations permettent un suivi précis de toutes les transitions évaluées et des choix effectués. Toute solution respectant les contraintes, et de coût inférieur aux solutions précédemment sauvegardées, est elle-même sauvegardée. Sur une cession standard, il n’est pas rare d’avoir plus de 100 solutions sauvegardées. Parallèlement, le programme maintient une liste des solutions non dominées (au sens de Pareto). A l’issue de l’optimisation, toutes ces informations permettent de générer automatiquement des rapports sur la simulation effectuée (à l’aidede scripts). On y voit par exemple la marche dans l’espace de Pareto et l’évolution de divers indicateurs (figure 3).

ECTIA 17-01-00

- 12 -

Fig. 3 : Evolution du coût, du nombre de sites utilisés et des interférences au cours du temps.

ECTIA 17-01-00

- 13 -

4.2 xarno

xarno est un programme de visualisation et configuration manuelle des réseaux. Il s’appuie sur la librairie Motif. Il fonctionne sous les environnement Solaris 2.5 et Linux (avec Lastif).

4.2.1 Visualisation

La visualisation des réseaux générés est essentielle pour contrôler les résultats. Différents paramètres ajustables (figure 4) permettent de mieux explorer les performances du réseau, tout en gardant un excellent confort visuel (grâce à un nombre de couleurs volontairement limité). On peut ainsi changer à tout moment l’échelle générale d’affichage, les caractéristiques du zoom (puissance et taille), le nombre minimum de points (STP) d’unecomposante connexe de cellule, et les seuils d’affichage du trafic et du nombre de composantes connexes. Le programme permet de visualiser les données (figure 5), les cellules du réseau (figure 6), la charge en trafic par cellule (figure 7), les trous de couverture, le nombre de composantes connexes de chaque cellule (figure 8), le handover (figure 9). Il est possible d’accéderdirectement à la configuration d’unsite grâce au bouton droit de la souris (figure 10). Enfin, il est possible de zoomer à tout moment avec le bouton central de la souris sur n’importe quelle partie du réseau (figure 11). Les images présentéesici correspondent au problème de la création d’unréseau sur le jeu de données 3.

Fig. 4 : Fenêtre de paramétrage des seuils et options de visualisation.

ECTIA 17-01-00

- 14 -

Fig. 5 : Visualisation des données après chargement. Les STP sont en blancs et les TTP en bleu. Les points gris ne sont pas pris en compte dans le processus d’optimisation (ce ne sont pas des STP). Le niveau de bleu de chaque TTP dépend du trafic associé.

ECTIA 17-01-00

- 15 -

Fig. 6 : Visualisation des cellules après chargement d’un réseau. Chaque site est représenté par un cercle, noir s’il est inutilisé, et d’un niveau de rouge dépendant du nombre de stations sur le site s’il est utilisé.

Fig. 7 : Visualisation du trafic par cellule. Le niveau de bleu dépend du trafic dans chaque cellule. Seuils utilisées : 20 et 40 erlangs.

ECTIA 17-01-00

- 16 -

Fig. 8 : Visualisation du nombre de composantes connexes. Le niveau de la couleur dépend du nombre de composantes connexes de chaque cellule. Seuils utilisés : 1 et 2. Nombre minimum de STP requis pour constituer une composante connexe : 2.

Fig. 9 : Visualisation du handover. Le niveau de jaune dépend du nombre de stations pouvant assurer le handover en chaque point, de 0 pour le blanc à 3 pour le jaune foncé.

ECTIA 17-01-00

- 17 -

Fig. 10 : Accès direct à la configuration d’un site.

Fig. 11 : Utilisation du zoom.

ECTIA 17-01-00

- 18 -

4.2.2 Configuration manuelle

La possibilité de manipulation interactive permet de corriger d’éventuels défauts, qui peuvent paraîtreévident à un opérateur humain. Cette opération nécessite au préalable l’ouverture de la fenêtre de configuration (figure 12). Le site à configurer peut alors être sélectionné soit en cliquant directement sur la fenêtre de visualisation, soit à l’aide du champ prévu à cet effet dans la fenêtre de configuration. Lorsqu’un site est sélectionné, il apparaîtsous la forme d’un disque (et non plus d’uncercle vide) dans la fenêtre de visualisation, tout en gardant sa couleur d’origine. De plus, les cellules générées par les stations du site, s’il y en a, apparaissent en rouge (figure 13). Le rouge clair est attribué à la première station de la fenêtre de configuration et le rouge foncé à la dernière. Une cellule générée par une antenne omnidirectionnelle apparaît donc toujours en rouge clair.

Fig. 12 : Fenêtre de configuration manuelle d’un site. Le site sélectionné apparaît en rouge dans la fenêtre de visualisation, quelle que soit la visualisation choisie (figure 13).

ECTIA 17-01-00

- 19 -

Fig. 13 : Visualisation du trafic, avec superposition du site sélectionné dans la fenêtre de configuration.

Le niveau de rouge correspond au numéro de la station dans la fenêtre de configuration.

ECTIA 17-01-00

- 20 -

5. Conclusion

Le projet ARNO nous a permis de développer une bonne compétence dans le domaine de la radio-téléphonie mobile. Les résultats de l’outil d’optimisation que nous avons mis au point sont très intéressants, quand on connaîtle coût d’installationd’unsite. La méthode d’optimisation utilisée est générique et peut être adaptée à des problématiques différentes. On peut par exemple chercher à améliorer la paramétrisation d’un réseau existant, ou encore introduire de nouveaux types d’antennes. Cette approche globale pour la mise en place des infrastructures devrait permettre aux opérateurs de réaliser des économies importantes, tout en améliorant la qualité de service. Un des intérêts essentiel réside dans l’optimisation des extensions de réseaux, qui peuvent concerner des élargissements de couverture, des hausses de trafic, des modifications des exigences de qualité de service, etc...