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Metrologie des@seaux sans-fil

Guillaume Kremeb? {gkremer@laas.jr
LCNRS; LAAS; 7 avenue du colonel Roche, F-31077 Toulouse Cddé&rance
2Université de Toulouse; UPS, INSA, INP, ISAE; UT1, UTM, L&A F-31077 Toulouse Cedex 4, France

Abstract—Les réseaux sans-fil se &éralisent, notamment en si importants dans le contexte des réseaux sans fil et dost no
tant que techniques d’acesa I'lnternet avec les dispositifs sans- jllustrerons la prédominance pour expliquer les compoetets
fils portatifs actuels (ordinateurs portables, tablettes, smart- et mécanismes des couches protocolaires supérieures. La

phones...). Cependant, la nature de ceséseaux offrant des troisic tion illust ¢ d toerd
ressources eduites par rapport aux réseaux filaires ou mettant roisieme section Hliustre au travers d'uné mesure u

en oeuvre des techniques d’aés indeterministes temporellement SNR et des délais mesurés sur une sequence de commomicati
posent des probémes au niveau de la gestion des ressourcescette affirmation. Il montre sur un exemple concret I'impact
Par congquent la metrologie de ces éseaux sans fil est un d'un parameétre physique sur les performances et la guadit”
e]ement prepondergnt. Etant d_onnee la nature specifique de ces service obtenue au niveau réseadu.

réseaux, cette article introduit une approche "cross-layér de

la meétrologie, i.e. une approche qui va ealiser des mesures

et des observationsa tous les niveaux du éseau sans fil: [l. ETAT DE L'ART DES MESURES CROSSAYER DANS LES
couches physique, MAC, liaison et @seau. Cet article insiste sur RESEAUX SANS-FIL
'importance et la difficult & de realiser des mesures fiables au L
niveau de la couche physique et du Edium hertzien. Il illustre Précedemment, la mesure de performances s'est surtout
au travers d’'une expérience, limpact de la qualitt du support intéressée aux couches élevées des réseaux [1] dm fac
hertzien sur la qualité et les performances du servicegseau.  similaire & ce qui se fait dans des réseaux filaires. Désutr
Index Terms—Wireless Networks, Cross layer Metrology, Phys- travaux se sont intéressés aux performances obtenuésea n
ical Layers de la couche MAC [2] de maniére isolée ou en corrélati@tav
d’autres couches comme les corrélations avec des phé&mesn”
|. INTRODUCTION de routages, des mécanismes MAC ou encore les performances

, . L, 0b¥enues lors de fortes contentions d’acces au lien. Cette
Les réseaux sans-fil se généralisent, notamment en ta

gue techniques d'acces a l'Internet avec les dispostfss- Sllide cross-layer est signalée par [3] et [4] comme laeseul

fils portatifs actuels (ordinateurs portables, tabletssart- valide dans les reseaux sans-fil. 1l est |nd|qug dans [ qu
hones...). Cela ne va pas sans créer des problemes Igaslrperformances au niveau de la couche physique ont un fort
P o P P ' impact sur les couches supérieures dans I'utilisation0e18..

contrairement aux réseaux filaires (fibre optique notantme autres travaux existent pour valider lutilisation diis

les ressources de communication restent faibles: la bar?de . . e
. . , onctionnant au niveau de différentes couches comme leacag
passante et les technologies sans fil actuelles n’offrentpa

débits tres élevés par rapport aux besoins identifiégutre et al. [6] qui étudient Finfluence de différents débiusr_sles
part, la complexité des réseaux mobiles, leur varidgbdit leur performances de protocoles MAC. Qui et al. [7] et Jain et al.

g - . . ... _[8] proposent quand a eux des modeles d’évolution deslien
indéterminisme, par exemple au niveau des techniquesé&Bac . . , i

e R L .~ sans fils et d’interféerences basés sur des mesures eyess-I
au médium, posent des problemes significatifs au niveau
de la gestion des ressources. Par conséquent la mé&olo
de ces réseaux sans fil est un élément prépondérargt C’
dans ce contexte qu’opeére le projet RESCUE dont I'une des
taches est la surveillance des réseaux sans-fil avec pole b Dans cette section, nous n'allons pas revenir sur les
conception de nouvelles méthodologies et de nouveaulsoufiarametres de QoS ou de performances des couches MAC,
de meétrologie spécifiqguement dédiés aux réseaux fdanshaison ou réseau qui sont parfaitement connus dans cette
L'originalité de ce travail est I'approche cross-layensistant communauté scientifigue. Nous allons au contraire nous fo-
a récolter des informations a chaque couche de la pile daliser sur les parametres physiques du signal ou du mMmédiu
communication sans-fil et de les combiner pour mesurer lesrtziens. La suite de ce chapitre détaille les parameéetre
interdépendances existantes avec les caractéristdpigmfic physiques qui nous ont semblé d’une grande importance pour
et de performance observées, point non abordé de fagprantifier la qualité du médium hertzien a un moment @onn’
générale dans les précédents travaux (a notre caamais). Ainsi, la force du signal recu (RSS) et le rapport signaksu
Dans cette optique, ce papier présente une partie du toadit (SNR) sont généralement utilisés comme indicesiale
vail effectué jusqu’alors en se concentrant sur les aspebtlité du lien sans-fil. Le RSS est mesuré a partir d’'unedso
d’instrumentation des réseaux sans-fil. La premierei@ectrecueillant le gain de I'antenne. Il est une mesure de lauvale
dresse un état de I'art concernant les mesures crossdayer absolue du signal regu constitué du bruit et du signakutil
les réseaux sans-fil. La seconde détaille des paramééed| peut-étre exprimé dans plusieurs unites comme le diém,
qualité du médium et du signal au niveau physique, par@®se dB ou le Watt. Le SNR mesure la difference entre le signal

i , ,
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utile recu et la valeur maximale de bruit de fond déte@dsd niveaux de corrélation entre le SNR et les délais et gigues
I'environnement. Le rapport signal-sur-bruit-plus-rfiégences relevés. Le temps indiqué est le décalage temporel entre
(SNIR) va plus loin en ajoutant les énergies d'interferera  les mesures de délai et de gigue et le temps de référence
bruit de fond. L'énergie de fuite sur canaux adjacents (RE;P correspondant a la mesure du SNR. Au temps 300 ms, la
est une mesure importante dans le cadre de technologiesauiélation entre SNR et gigue/délai est négative, queand
divisent le spectre en canaux de largeurs égales comme OFBMSNR augmente, les valeurs de gigue/délai diminuent et
utilisé dans 802.11g ou WiMAX. Elle donne une indication dimversement. On constate donc une propagation des valeurs
I'eénergie d’interférences liee a I'emission d’'infoations sur du SNR aux couches supérieures. Plus le SNR est bon, plus
des canaux voisins et qui peuvent se révéler néfastes pl®ms communications jouissent de délais faibles, sanstiani
la bonne transmission d'un signal. Enfin la magnitude die gigue. On note également que des petites modifications
vecteur d’erreur (EVM) est une mesure prise au niveau duw SNR sont aussi répercutées et entrainent des chantgeme
récepteur apres démodulation et qui permet de mesereelir importants. Ainsi une augmentation de 43 dB a 45 dB ergrain
entre la représentation complexe 1Q du signal numérigga r une chute du délai de 124 ms a 59 ms et un déclin de 45 dB
par rapport a la représentation similaire et idéale dmnali a 44 dB une augmentation de 3 a 91 ms. Ceci illustre ce que
envoyé. Cette mesure permet d’obtenir une indication diablous soupconnions a priori, a savoir que la couche phgsiqu
de la qualité d'un lien et de quantifier la déformation dest riche d’'informations pour expliquer le comportemerg de
signal lors de sa propagation. Elle est exprimée en dB ou grotocoles des couches supérieures et analyser I'éenlde
pourcentage d'erreur calculé a partir de la valeur dadiar leurs performances et QoS. Un systeme de métrologie sembl
sur la valeur de la force du signal recu. Mesurer préce@&m donc ne pas pouvoir faire abstraction de la couche physique
et sans ambigutés ces parametres n’est pas une taeke lags” et de son impact sur les couches supérieures.
RSS et le SNR sont mesurables par du matériel standard bas
de gamme comme une carte périphérique 802.11. Néanmoins V. CONCLUSION
la précision de ces équipements est critiquable. De pies, Ce papier a présenté le travail effectué au cours de mes
que les définitions de ces mesures soient normaliseedemngpremiers mois de thése dont I'objectif est de concevoir un
standards habituels, les méthodes de mesure differéont sesystétme de métrologie spécifique pour les réseaux shns fi
les fabricants et il peut-étre difficile de comparer desr@s Sans en apporter une preuve formelle irréfutable, les @rem
obtenues a partir de matériels differents. En revanséeles expérimentations ont montré I'importance de la quatite
quelques puces 802.11 récentes (Atheros ar9300, ) ou rdédium hertzien et des signaux qu'il transporte sur la per-
matériel de mesure de signaux vectoriels haute-perforenaormance et la qualité des services offerts par les couches
(utilisé par les électroniciens) permettent d’obter#VMM. supérieures. Il met aussi clairement en évidence lagsitée
Cette derniére catégorie d'équipements permet égaleme de considérer des procédures d’analyse adoptant unecgpr
mesurer I'ACPR, impossible a obtenir autrement. L'usition cross-layer pour les technologies sans-fil. Ces premiavaix
de ce type d’équipements est par contre réservée a e usgermettent aussi de mesurer la complexité de la tachammot
de laboratoire étant donné leur colt et leur encombrémen ment en matiére d’'instrumentation dans le cadre des mesure
a effectuer au niveau de la couche physique pour cartognaph
IV. IMPACT DU SNRSUR LE DELAI ET LA GIGUE DES I'espace de communication. Cette tache est d’autant ptiveea
COMMUNICATIONS gue nous ne nous contenterons pas d’étudier des WLAN de
Cette section présente des mesures effectuées au LA%’ISRV;IFLIJ’MTF? eetgg\llzr:tir;tllgrigztei'l%r))es de reseaux sans fi
CNRS dans un environnement de bureau standard a l'alde ' ’ '
Ej’une carte c,ompa_tible 802;11_ a/b/g. L’exp'erience a chasi REFERENCES
a mesurer I'évolution du délai et de la gigue dans les en- o ] ) B
voisiretours d'une séquence de 200 requétes de ping at d&t 7 Swobed, £ Recalo, £ Hasenleiner and . Piecaiion of
corréler avec une mesure du SNR du signal recu au début2ooe.
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