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Interféren
es multiples et 
oloration d'hypergraphesA. Gondran A. Caminada et O. BaalaLaboratoire SeT, UTBM, 90010, Belfort CEDEX[alexandre.gondran ;alexandre.
aminada ;oumaya.baala℄�utbm.fr1 Introdu
tionL'a�e
tation de fréquen
es est un problème majeur pour la plani�
ation de réseaux radio. Il apour obje
tif de limiter les interféren
es qui dégradent la Qualité de Servi
e du réseau en limitantsa 
ouverture et sa 
apa
ité. Cependant, il n'est souvent pas possible d'éviter les interféren
es, lebut est don
 de les répartir au mieux dans l'espa
e.Les problèmes d'a�e
tation de fréquen
es sont souvent modélisés par des problèmes de k-
oloration ou de T-
oloration de graphe [1℄ [2℄. Cependant, la notion de graphe est restri
tive
ar elle 
orrespond à des relations binaires sur des ensembles. Or les interféren
es sont souventmultiples ; elles proviennent de plusieurs émetteurs à la fois et 
e sont leurs 
ombinaisons qui pé-nalisent le réseau. Une modélisation du réseau par un hypergraphe [3℄ donne une représentationplus réaliste.On rappelle d'abord le problème d'a�e
tation de fréquen
es dans les réseaux Wireless Lo
alArea Networks (WLAN ) de type 802.11b/g. Nous présentons le 
al
ul du SINR qui permet de
onstruire l'hypergraphe. En�n les résultats d'un algorithme d'a�e
tation de fréquen
es montrentles performan
es de l'appro
he hypergraphe par rapport à une appro
he T-
oloration.2 A�e
tation de fréquen
e en WLAN� Soient I l'ensemble des point d'a

ès (AP), |I| = n et J l'ensemble des stations usagers duréseau, |J | = m.� Soit pij la puissan
e du signal reçue par la station j depuis l'AP i. Si pij < −110dBm lastation j ne perçoit pas l'AP i. pi∗j est la puissan
e reçue par la station j depuis son APserveur i∗. En général, pi∗j est la puissan
e du meilleur signal reçu. Les autres signaux sontdes brouilleurs. L'ensemble des stations 
ommuniquant ave
 le même AP i est appelé Basi
Set Servi
e (BSSi).� Soit dSTA
j la demande en débit (en kbps) souhaitée par la station j. La demande au niveaude la BSS i est don
 : dBSS

i =
∑

j∈BSSi
dSTA

j� Soit xi le numéro du 
anal de fréquen
e a�e
té à l'AP i.Pour la norme IEEE 802.11b/g, il existe 14 
anaux de fréquen
es dont 13 sont disponibles enFran
e. Ces 
anaux se 
hevau
hent ; on dé�nit alors γ le rapport de prote
tion entre 2 
anaux defréquen
es. Lorsque 2 
anaux sont indépendants, γ = 0 et la prote
tion est totale. Si les signauxutilisent le même 
anal γ = 1 et le brouillage est maximal. Entre 
es deux valeurs le rapport deprote
tion dépend du gabarit des 
anaux.L'obje
tif du problème d'allo
ation de fréquen
es [4℄ est d'attribuer un 
anal de fréquen
e à
haque AP en véri�ant les 
ontraintes de Qualité de Servi
e (QoS) : ∀i ∈ I, dBSS
i ≤ dAP

i ave
 dAP
ila 
apa
ité (en kbps) que peut é
ouler l'AP i, 
ette 
apa
ité dépend de l'a�e
tation des fréquen
es.3 Signal to Interferen
e plus Noise Ratio - SINRPour simpli�er l'exposé, on se limitera aux interféren
es des
endantes (de l'AP vers les stations)sa
hant qu'il est possible de généraliser les dé�nitions présentées aux interféren
es montantes (desstations vers l'AP).Pour mesurer les interféren
es en un point d'un réseau, on 
al
ule le rapport signal à inter-féren
es plus bruit (SINR). On rappelle la dé�nition du SINR au niveau d'une station j.

SINRj =
pi∗j

∑

i6=i∗ pijγ(|xi∗ − xi|) + N



ave
 N la puissan
e du bruit thermique ambiant égale −100dBm à 25oC. La formule est valablepour des puissan
es exprimées en Watt.Pour satisfaire les demandes de QoS, on montre qu'il su�t de véri�er que tous les usagers d'unemême BSS i ont un niveau de SINR supérieur à ki dépendant de dBSS
i . Ainsi on a m 
ontraintes :

∀j ∈ J, ∃ki∗ , SINRj ≥ ki∗ ave
 i∗ l'AP serveur de la station j. En tenant 
ompte de la dé�nitiondu SINR, 
es m 
ontraintes, notées Cj , deviennent :
∀j ∈ J,

∑

i6=i∗

pijγ(|xi∗ − xi|) ≤
pi∗j

ki∗
− N (1)4 Modélisation en hypergrapheSoit une famille ξ = {E1, E2, ..., Em} de parties de I tel que Ej = {i ∈ I/pij ≥ −110dBm}.Soit l'hypergraphe H(I, ξ). L'arête Ej 
ontient l'AP serveur de la station j ainsi que tous ses APbrouilleurs.Cha
une des m 
ontraintes Cj de (1) est asso
iée à une arête Ej de l'hypergraphe H(I, ξ).Remarquons que l'on peut déduire des 
ontraintes (1) :

∀j ∈ J, ∀i ∈ Ej\{i
∗}, |xi∗ − xi| ≥ γ−1

(

(
pi∗j

ki∗
− N)/(αpij)

) (2)ave
 α = 1 ; ainsi le problème est sous-
ontraint. Inversement si α = |Ej |−1(=nombre de brouilleursde la station j), alors les 
ontraintes (2) impliquent les 
ontraintes (1) ; le problème est sur-
ontraint.Dans 
es deux 
as le problème a été ramené à un problème de T-
oloration (sous-
ontraint ou sur-
ontraint).5 Exemple et résultatsPour évaluer une solution x = (x1, x1, ..., xn), on a�e
te une pénalité pj à 
haque 
ontrainte
Cj non satisfaites par la solution. La �tness est alors : f(x) =

∑

j∈J pjδCj
ave
 pj = dBSS

i∗ et
δCj

=

{

0 si Cj est véri�ée
1 sinon .Sur plusieurs environnements réels où l'on fait varier le nombre d'AP et le nombre de stations,on 
ompare la satisfa
tion de la QoS (∀i ∈ I, dBSS

i ≤ dAP
i ) obtenue par 
ette appro
he qui tient
ompte des interféren
es multiples ave
 des appro
hes plus 
lassiques de T-
oloration [5℄ [6℄ qui netiennent 
ompte que d'interféren
es binaires.Ces premiers résultats montrent que l'appro
he par les interféren
es multiples donne de bienmeilleurs résultats que par des interféren
es binaires. Cette généralisation du problème de 
oloriagede graphes aux hypergraphes a été intégrée à une appli
ation de plani�
ation de réseau sans �lsde type WiFi dont le modèle est publiée dans [7℄.Référen
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