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Résumé — Ce papier propose un modèle de propagation
déterministe quasi 3D et rapide pour une configuration
micro-cellule, appliqué aux réseaux de capteurs sans fil
pour les villes intelligentes dont les nœuds se trouvent en-
dessous du niveau moyen des toits. Ce modèle rapide re-
pose, d’un côté, sur une structure accélératrice calculée
dans un plan 2D horizontal et intègre, d’un autre côté,
d’autres optimisations reposant notamment sur l’exploi-
tation de la portée des nœuds et d’un ensemble d’arbres
de visibilité pré-calculés. Dans un premier temps, ce mo-
dèle est validé par confrontation à la mesure, puis les stra-
tégies d’accélération y sont intégrées. L’ensemble de ces
approches permet de réduire considérablement les temps
de calcul sans perte significative de la précision.

1. Introduction
Les smart cities, ou villes intelligentes, sont des villes

connectées qui utilisent les technologies des télécommu-
nications pour améliorer la vie des habitants. Elles pro-
posent une variété de services publics urbains dans tous les
domaines ; éducation, santé, sécurité, business, transports,
agriculture, énergie, etc. En matière de développement de
la ville intelligente, la Métropole de Lyon fait figure de
pionnière. La Métropole de Lyon a été élue première smart
city de France selon l’étude de m2ocity [1].

Les travaux de ce papier s’inscrivent dans le cadre
du projet de recherche ANR-PERSEPTEUR [2]« Plate-
formE viRtuelle 3D pour la Simulation des rEseaux de
caPTEURs ». PERSEPTEUR a pour objectif de construire
des outils exploitant des descriptions urbaines libres, afin
de permettre le déploiement, la visualisation et l’analyse
des réseaux de capteurs urbains.

Dans le cadre du projet, une tâche essentielle consiste
à estimer les liaisons radios entre les nœuds communi-
cants d’une manière réaliste et rapide pour contribuer au
déploiement. Les outils de conception doivent répondre à
trois contraintes : la précision, la prise en compte de l’en-
vironnement de propagation et de la mobilité des nœuds,
mais aussi le temps de calcul qui doit être raisonnable afin
d’envisager le traitement des réseaux réalistes potentielle-
ment constitués de milliers de nœuds.

Les modèles de propagation existants ne répondent
pas suffisamment à ces contraintes. Citons deux catégo-
ries de modèles. D’une part, les modèles déterministes 3D

qui permettent de prendre en compte l’environnement de
propagation, garantissant ainsi une bonne précision, mais
dont les temps de calcul prohibitifs excluent leur utilisa-
tion pour l’application visée, particulièrement, quand un
grand nombre de nœuds est traité. D’autre part, les mo-
dèles empiriques, théoriques, ou statistiques qui semblent
intéressants du point de vue de leurs temps de calcul mais
qui ne permettent pas de tenir compte de l’environnent
spécifique dans lequel on souhaite déployer le réseau. À
cette fin, la voie de recherche dans ce papier est donc de
trouver le juste équilibre qui représente un compromis sa-
tisfaisant entre ces deux solutions.

Les capteurs et les objets connectés sont liés via un
protocole de communication standard. Un seul protocole
ne peut pas servir toutes les applications envisagées. Il
existe donc des dizaines de protocoles et technologies dif-
férentes, qui ont chacune leurs particularités en termes de
consommation énergétique, portée radio, et débit de trans-
mission. Selon les critères cités, les protocoles de commu-
nication ont été classifiés en trois grandes catégories [3].
La première catégorie est caractérisée par une courte por-
tée, une faible consommation d’énergie, et un débit relati-
vement faible comme le ZigBee et le WirelessHART. La
deuxième catégorie est caractérisée par une longue por-
tée, une très faible consommation d’énergie, et et un débit
très faible comme Sigfox et LoRa. La troisième catégorie
utilise les protocoles des réseaux cellulaires. Cette caté-
gorie est capable de transférer des données avec un débit
important sur de vastes distances. Les protocoles des ré-
seaux cellulaires sont souvent mal adaptés à cause de la
contrainte énergétique des capteurs.

Dans ce papier, nous proposons un modèle valide pour
une configuration micro-cellule. Le modèle proposé res-
pecte les contraintes citées précédemment via une im-
plémentation efficace d’un modèle déterministe (tracé de
rayons) reposant sur un calcul d’arbre de visibilité 2D pré-
senté en Section 2, suivi d’une technique d’accélération
exploitant la protée radio théorique des nœuds présenté en
Section 3. Enfin, en Section 4, nous proposons une autre
technique d’accélération qui consiste à pré-calculer un en-
semble d’arbres de visibilité afin de construire très rapide-
ment les trajets.
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2. Modèle déterministe quasi 3D
2.a. L’arbre de visibilité
L’arbre de visibilité 2D est une technique pure-

ment géométrique permettant de découper l’espace en
zones géométriques à partir d’une position particulière de
l’émetteur, et selon des critères physiques particuliers (i.e.
des interactions particulières : réflexion (sur une façade),
diffraction (sur une arête), ou transmission (à travers un
mur)[4, 5].

Le premier niveau de l’arbre contient les zones de vi-
sibilité directe de l’émetteur ( cf. Figure 1). Le niveau sui-
vant de l’arbre contient l’ensemble des zones engendrées
par réflexion, diffraction, ou transmission à partir du ni-
veau précédant. L’algorithme fonctionne ainsi de manière
itérative jusqu’à ce que le nombre maximal d’interactions
soit atteint.

Figure 1. Exemple d’un arbre de visibilité

Il est possible à travers cet arbre de déterminer rapi-
dement l’ensemble des trajets géométriques entre un ré-
cepteur et l’émetteur pour lequel l’arbre a été calculé. Le
principe est simple : chaque nœud de l’arbre incluant le ré-
cepteur correspond à un trajet géométrique réel ayant subi
une combinaison d’interactions souhaitées, il suffit donc
de remonter cette branche de l’arbre jusqu’à l’émetteur.

Les trajets sont trouvés dans le plan horizontal, ils sont
ensuite transformés en 3D en ajustant la hauteur des points
de réflexion/diffraction conformément au principe de Fer-
mat. Il faut également tester si les trajets modifiés se si-
tuent réellement sur l’obstacle. Finalement, le trajet réflé-
chi sur le sol est intégré. En revanche, le modèle résultant
ne considère pas les trajets diffractés sur les toits d’où sa
qualification de quasi 3D. En effet, il faut souligner que
lorsque la hauteur moyenne des bâtiment est supérieure à
la hauteur de l’émetteur, la plus grande partie des trajets
se propage latéralement, ce qui peut justifier le fait de cal-
culer les trajets dans le plan horizontal sans considérer les
trajets diffractés par les toits[6]. Dans ce constat, le mo-
dèle proposé est adapté à une configuration micro-cellule.

Après avoir identifié l’ensemble des chemins géomé-
triques résultants de toutes les combinaisons possibles des
interactions demandées, le calcul des champs électroma-
gnétiques se fait par le biais de la théorie de l’Optique
Géométrique (OG) [7] et la Théorie Uniforme de la Dif-
fraction (TUD)[8, 9].

2.b. Validation du modèle
Le modèle proposé a été comparé avec des mesures ef-

fectuées en bande étroite à une fréquence de 932 MHz sur

un parcours de 5 km (correspond à 1650 points de récep-
tion équidistants) dans la ville de Paris et dans une confi-
guration micro-cellulaire, car la hauteur de l’émetteur (21
m) est inférieure à celle des bâtiments de l’environnement.

Les résultats de simulation du modèle semblent confir-
mer la validité du modèle ( cf. Figure 2) en indiquant une
erreur absolue moyenne d’environ 7.5 dB, et une erreur
moyenne d’environ - 0.2 dB par rapport aux mesures. La
majeure partie de l’erreur vient du fait que le trafic (rou-
tier et piétonnier) et la végétation n’ont pas été considérés
dans la simulation, et du fait que la scène modélisée ne
comprend pas tous les détails de l’environnent de propa-
gation. De plus, notons que le modèle présent ignore les
trajets dans le plan vertical, à savoir les rayons diffractés
par les toits et leurs combinaisons, ce qui peut aussi contri-
buer à l’erreur commise. Finalement, concernant les points
mal couverts dans les bande en couleur ( cf. Figure 2),
il s’agit de récepteurs éloignés pour lesquels la puissance
reçue correspond à un grande nombre de trajets dans les
plans horizontal et vertical.

Figure 2. Comparaison simulations et mesures.

2.c. Gain en temps

La complexité du tracé de rayons 3D est importante car
il est basé sur la méthode classique des sources-images,
qui est à la fois simple à mettre en oeuvre et précise. Ce-
pendant, elle devient rapidement très lente si les nombres
des murs, de réflexions et de diffractions sont importants,
surtout pour un grand nombre de récepteurs. Pour réduire
cette complexité sans perte des trajets significatifs, nous
avons adopté l’idée de l’arbre de visibilité qui est beau-
coup plus rapide même pour un ensemble de récepteurs.

Le tableau 1 met en évidence la réduction forte du
temps de calcul par à rapport à un modèle tracé de rayons
en 3D. Les résultats de simulation (cf. Figure 2 et tableau
1) sont encourageants non seulement en terme d’erreur
moyenne par à rapport aux mesures, mais aussi en termes
de temps de calcul. Remarque : NC signifie Non Calcu-
lable.
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Nbr
d’interactions

(Réflexion,
Diffraction)

Modèle proposé
(1650

récepteurs)

Modèle 3D (un
récepteur)

1R1D 1.5 s 1 m
2R1D 6.5 s 2j 3h
3R1D 20 s NC
4R1D 55 s NC

Tableau 1. Gain de temps

3. Exploitation des portées théoriques des
nœuds

3.a. Principe

Une deuxième technique permettant de réduire les
temps de calcul consiste à ne considérer que la portion de
l’environnement ayant un impact significatif sur l’estima-
tion du canal.

À cette fin, nous exploitons le fait que la portée soit li-
mitée à quelques centaines de mètres (pour les capteurs du
standard IEEE 802.15.4), et le fait que la prise en compte
des trajets très peu énergétiques n’augmente pas signi-
ficativement la précision. Simplement, l’idée consiste à
prendre en compte dans le calcul les bâtiments/les obs-
tacles qui se trouvent entièrement ou partiellement dans la
portée radio théorique des nœuds.

3.b. Précision Vs Gain en temps

Pour évaluer l’impact de la scène limitée à la portée
des nœuds, sur la précision et sur le temps de calcul, nous
avons évalué, pour un ensemble de positions d’émission,
l’erreur absolue moyenne en utilisant une scène limitée à
une portée radio donnée. La figure 3 illustre une telle limi-
tation d’une portée de 150 m autour de l’émetteur. L’erreur
a été calculée sur une grille de récepteurs (230 récepteurs)
distribués uniformément avec un pas de 5 m, autour de
l’émetteur et à une distance comprise entres 75-95 m (afin
de ne pas considérer les récepteurs proches de l’émetteur
car ils sous-estiment l’erreur). De plus, nous avons éga-
lement évalué le gain en temps de calcul correspondant.
Comme le montre le tableau 2, cette optimisation consis-
tant à ne considérer qu’une portion limitée de l’environne-
ment de propagation, permet de réduire les temps de calcul
sans perte significative de la précision. L’erreur présentée
dans ce tableau correspond à l’écart entre la scène globale
et celle de la portion considérée.

Impact de la scène limitée

Portée 150 m Toute la
scène

Erreur [dB] 0.1 –
Temps [s] 7 23

Tableau 2. Gain en temps vs précison

Figure 3. Scénario étudié

4. Pré-calcul de l’arbre de visibilité 2D
Comme indiqué précédemment, l’objectif est de trou-

ver le juste équilibre entre la précision et la rapidité, tout
en maîtrisant les erreurs induites par les optimisations pro-
posées. Modéliser les nœuds mobiles de manière déter-
ministe sous une contrainte de temps de calcul est en soi
une tâche difficile due à la complexité des modèles dé-
terministes. Dans ce sens, la dernière stratégie proposée
vise également à diminuer encore les temps de calcul. Elle
consiste à pré-calculer les arbres de visibilité pour les uti-
liser à la demande manière très rapide. Pour ce faire, nous
avons stocké un ensemble d’arbres de visibilité paramé-
trés selon une combinaison particulière d’interactions et
calculés sur une grille prédéfinie (régulière ou adaptative)
d’émetteurs. Néanmoins, et dans le but de minimiser l’oc-
cupation mémoire sur le disque dur, il est indispensable de
stocker les arbres sous une forme très compacte dont nous
ne présentons pas ici les détails techniques afin de ne pas
alourdir cet article.

Après avoir pré-calculé les arbres de visibilité selon la
grille prédéfinie, le principe de construction des trajets est
le suivant : pour un émetteur donné, nous utilisons l’arbre
de visibilité le plus proche de cet émetteur.

Dans un premier temps, nous nous intéressons à l’im-
pact de cette stratégie d’optimisation sur la précision. L’er-
reur introduite par le pré-calcul des arbres est due à l’uti-
lisation de l’arbre approché en lieu et place de l’arbre cal-
culé à la position exacte de cet émetteur. Le tableau 3
montre l’importance de la résolution de la grille sur l’er-
reur commise. On peut noter que l’erreur commise est ac-
ceptable pour une discrétisation fine. Néanmoins, l’occu-
pation mémoire des arbres pré-calculés sur le disque dur
peut devenir importante lorsque le nombre d’interactions
augmente et lorsque la résolution de la grille devient fine.

Enfin, nous nous intéressons à évaluer le gain en temps
de calcul apporté par cette dernière optimisation : dans ce
but, nous présentons les temps de calcul en distinguant le
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Pas de Grille Erreur Absolue Moyenne
10 m 4.4 dB
5 m 3.2 dB
2 m 1.6 dB
1 m 0.8 dB

Tableau 3. l’impact du pas de la grille

temps de la recherche et la lecture de l’arbre pré-calculé,
et celui mis par nos traitements spécifiques (reconstruc-
tion des trajets, calcul de champs électromagnétiques). De
plus, le temps de calcul dépend du nombre d’interactions
et de la portée considérés dans le calcul des arbres de sto-
ckés. Par exemple, prenons la combinaison de 4R1D et
une portée de 150 m, le temps nécessaire pour la lecture
d’un arbre pré-calculé est de l’ordre de la dizaine de mil-
lisecondes par arbre, et le temps nécessaire pour les trai-
tements est de l’ordre de quelques millisecondes par lien
émetteur-récepteur.

Remarque : les temps de calcul présentés dans ce pa-
pier ont été obtenus sur un PC DELL Precison T1700
équipé d’un processeur Intel(R) Core(TM) i7-4770 CPU
@ 3.4 GHz

5. Conclusion
Dans cet article, nous avons proposé un modèle dé-

terministe quasi 3D basé sur le calcul d’un arbre de vi-
sibilité 2D horizontal. Nous avons validé le modèle avec
des mesures effectuées dans une configuration micro-
cellulaire. Les résultats de simulation sont très encoura-
geants en terme d’erreur moyenne et aussi en termes de
temps de calcul. Ensuite, nous avons intégré dans ce mo-
dèle d’autres stratégies d’accélération. Dans un premier
temps, en limitant la scène à la portée théorique pour ré-
duire la complexité de l’environnement de propagation.
Dans un deuxième temps, en utilisant la stratégie du pré-
calcul. L’ensemble de ces approches nous a permis d’avoir
un modèle assez précis et un temps de calcul très faible.
Finalement, ce modèle sera intégré dans le simulateur de
réseaux de capteurs CupCarbon développé dans le cadre
du projet PERSEPTEUR[10].
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