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Résumé—La norme IEEE 802.11 est devenue un standard de la solution indépendante de la topologie, auto-configerab
la technologie sans fiI.\Cependant, son utilisation dans I_eés_eaux simple dans sa mise en ceuvre. Le principe est d’ajouter un
ad hoc pose des prolimes de performance et en particulier, en 55| de signalisation hors bande. Ce canal est expldite se
terme d’équité d'acaes. Cet article pesente une rathode d’aces PR . o
équitable (FWM : Fair Wireless MAQ) qui est une extension de UM mode t(.)nallt.e d-occupat|.0|h)165y ton93[3].. F_WM utilise le
Iapplicabilit & de la méthode d’acés de 802.11 auxé@seaux ad canal de signalisation pour informer les voisins d’une caram
hoc. Pour cela, un nécanisme de type tonalié d’occupation est nication ou tentative de communication. Ce canal est mgtég
couple a la detection de la porteuse afin de synchroniser les dans la procédure d’écoute de la porteuse. Les évahsate
états des noeuds adjacenta une communication. Enétendant  caia sojution ont montré qu’une inéquité perduraiadise des
la connaissance du voisinage des noeuds, l&solution des . , , , |
contentions de 802.11 peut de nouveau s’appliquer efficacemt. !nstants de dgmarrqge de la procédure d'acces au suijest
Lin équité due a la transmission sans fil estegalement traitee instants restaient différents entre les nceuds. Par qoesé
par FWM. La solution proposée est tite de I'analyse des causes FWM integre un mécanisme de synchronisation du démarrag
d'in équité de 802.11 dans unéseau ad hoc. FWM sera comp@& de |a procédure d’acces au support pour les émetteutte Ce
aux solutions de type tonalie d'occupation. L'appréciation de gyncpronisation est réalisee par I'emission d’un sigra la
la solution proposte est faite avec le simulateur NS-2 sur des - " ., - AP
situations présentant des penomenes d'iréquité. station desynchronlgee sur un deuxieme canal de sggtialn.
Les problemes d’inéquité en réseau ad hoc passent en pre
|. INTRODUCTION mier lieu par 'accés au support. Aussi, I'étude se cotressur
L'équite d'accés au canal est un objectif important poues communications directes. Elle pourra ensuite éeadie
les réseaux sans fil. Le partage du support dans un réseaules communications indirectes.
ad hoc repose sur les conditions de trafic et également sur ldes mécanismes a base de tonalité d’'occupation BTMA [3]
position relative des nceuds les uns par rapport aux autres.DBTMA [4] traitent les problemes de station cachée et
Précisément, certains nceuds peuvent &tre en situaton sthtion exposées. FWM étend ces mécanismes par laitiesol
famine au vu de la position géographique qu’ils occupedti probleme de réception de l'acquittement (ACK) et le
vis-a-vis de leurs voisins. L'acces au support leur esteda support d'équité. Le probléme de réception de I'ACK aggit
guasiment impossible. Il devient alors tres difficile daes lorsque deux stations exposées émettent simultanén$ént
conditions d’envisager un contrdle des ressources. Cad@den la premiére station termine plus tdt sa transmission que |
est particulierement important lorsque I'on souhaiteedsifier deuxieme station, sa réception de 'ACK va &tre corrompar
les services de communication sur des réseaux pour lesqdiémission de la deuxiéme station. La premiere statiaralors
les capacités sont faibles et dont la qualité du canalevadonclure a une collision et accentuer le mécanisme tEgent
significativement dans le temps. L'objectif d’équité ctas au de collision. Cela a pour conséquence la dégradationedhit d”
support est une des principales propriétés que doitraffie total.
méthode d’'acces. La suite de ce document est organisée de la maniere
En fait, l'inéquité d’accés entre des nceuds physiquémesuivante : la section Il rappelle quelgues notions sur la
voisins provient d’'une méconnaissance du voisinage. 8ur méthode DCF et identifie les causes de l'accés inégeitabl
lien sans fil, pour gqu’'une communication par la méthodsur réseaux ad hoc ; la section Il présente la conception
IEEE 802.11Distributed Coordination FunctioDCF) [1] d'une solution propre a résoudre les problemes d'if@qu
se déroule correctement, celle-ci nécessite que les ddapsection IV évalue la solution proposée dans des sitnsti
extrémités se coordonnent. DCF comporte un mécanismedagactéristiques ; la section V met en perspective legmiés
synchronisation entre la source et la destination maisudecatravail par rapport aux autres études dans ce domaine.
des differences de portée entre détection et transomg3,
elle perd en efficacite. Le probleme d’inéquité provigu
fait que DCF fonctionne imparfaitement en mode ad hoc.
L'approche étudiée sous le nom de FWRFa{r Wireless MAQ La méthode d'accés DCF repose sur le principe de
s'inscrit dans la continuité de DCF. Elle la rend opérataes CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision
les situations inéquitables. FWM présente I'avantageeddre Avoidancg qui consiste a déterminer I'activité du canal par son

II. PROBLEMES D' INEQUITE DE DCF SUR RESEAUX AD
HoC
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écoute. L'activité du canal est déduite par la détectitune ils peuvent acquérir plus souvent le support. La concugen
onde porteuse effectuée au niveau physique mais égalenpour eux est beaucoup plus faible [5]. La figure 1(b) présent
par une onde porteuse virtuelle faite au niveau de la coudeeprobléme bien connu de la station cachée dans lequel la
MAC. Au niveau physique, la présence d’'une onde est dugception du flot 0 est perturbée par I'émission du nosud

a I'emission d’'un nceud. Au niveau logique, la porteuse eSe dernier n'a pas connaissance de la communication entre
déduite de la durée de la transmission en cours qui areté &, et Dy, il fonctionne en toute indépendance et produit de
noncée dans I'en-téte de la trame. Les nceuds a la réceidéi nombreuses collisions au niveau d& [6]. Pour éviter ce
cette information I'enregistrent dans leur vecteur d'aslion genre de situation, DCF fournit un protocole d’échange de
réseau (NAV :Network Allocation Vectgr La durée comprend trames de contrble RTS/CTS. L'émetteur envoie avant ses
un temps inter-trame (SIFSShort Inter-Frame Spageet le données une tramBequest to Sen(RTS) a la destination.
temps de transmission d’un ACK. Un nceud souhaitant émetii@us les nceuds recevant cette trame se retirent de la ciomtent
une trame doit vérifier que le canal est resté inoccupé&aen pour la durée de la communication. Quand la destinatigoitrec
une période au moins égale a un délai appelé DIFKSH Inter  le RTS, celui-ci accuse réception avec une tra@lear to
Frame Space Si le canal est occupé ou devient occupé, [8end(CTS) en précisant la durée de la communication. Les
nceud doit retarder sa transmission jusqu’a ce que le stippmeuds recevant le CTS se bloquent pour ne pas interféerer
redevienne libre pendant une durée de DIFS. Le retard esec la communication. L'émetteur des données commemce s
déterminé par le tirage d’'une valeur aléatoire appaléli transmission a la réception du CTS. Cependant, ce prleoco
de backoff Ce délai est décrémenté tant que le canal esst inefficace dans une configuration comme la figure 1(b) car
inoccupé et arrété dés que celui redevient actif. Quanttlai les nceuds ne sont pas en mesure de décoder les trames de
de backoff a atteint la valeur nulle, le noeud peut entamer s@ntroles.

transmission. Le tirage aléatoire dackoff est effectué dans  Afin d'apprécier Il'inefficacité, les deux situations sont
un intervalle appelé fenétre de contention (CMZontention évaluées par simulation. L'évaluation de I'equitéacces est
Window. La taille de cette fenétre est fonction du nombrmesurée au travers du débit écoulé par chaque sourcetde fl
de tentatives de transmission. Sa taille est doublée guehaTous les flots sont identiques et sont émis a débit conshan
tentative infructueuse. Chaque échec indique que &étaht niveau du récepteur, I'effet de capture du canal est inexis

des demandes dans le temps n’a pas été assez importantCéka signifie que la superposition de deux signaux au niveau
tirage doit se faire sur un intervalle plus important. Unéfod’'un émetteur est considérée comme étant une collisans

la trame émise et le délai SIFSSHort Inter Frame Spage prise en compte de leur puissance. La méthode d’évaluatio
écoulé, 'émetteur doit recevoir un ACK. Autrement, farhe repose sur la simulation faite avec 'outil NS-2. Le débé d
de données émise est considérée comme perdue, le ndmbrehaque flot prend la valeur de l'interface réseau (c’edira
tentative est incrémenté et la procédurebdekoff est reprise. qu'il généere a un débit maximal). Ainsi un seul flot esffisant

Une des caractéristiques de la transmission sans fil provigour charger le lien. La figure 2 montre I'évaluation pous ce
de l'atténuation du signal en fonction de la distance. lgpal deux situations. Nous voyons trés bien dans la situatiola de
peut étre regu sans pour autant étre décodé au niveaetCe contention déséquilibrée (Fig. 1 (a)) que I'eémetteurfbt 1
cas définit une zone de détection dont la portée est notée  (le noceudS;) souffre d’'un acces particulierement inéquitable.
zone de transmission correspond a une réception cordectell doit attendre que les noeufly et S, soient au repos en
la trame dont la portée est notége La portée de la détectionméme temps pour accéder au support. La situation de la
est supérieure a celle de transmission £ ;). DCF prend station cachée montre également une inéquité d’accésne
en compte l'atténuation du signal par l'introduction delal” précédemment indiquée. Cette situation est méme pirele
EIFS Extended Inter-Frame SpaceQuand un nceud recoitflot O a disparu. En effet, le nceut) tente de moins en moins
une trame dont il peut décoder I'entéte au niveau physigeeuvent I'acces au support du fait de rencontrer chaque foi
mais qu'il ne peut décoder au niveau MAC, il se met ean échec. Les situations de contention déséquilibtédeda
retrait pour une période EIFS afin de ne pas interférer dasimtion cachée sont issues d’une connaissance incajsst
la transmission en cours. La période EIFS est environ 7 fastivites du voisinage. Dans la section suivante noussillo
plus longue que la période DIFS. En supposant I'homoig@&néctudier une extension a la méthode DCF pour corrigeefaut”
des equipements réseaux en terme de capacité et diénesy d’'inéquité.
situations d’inéquité dans un réseau ad hoc peuvergssenér
a 2 situations (Fig. 1). Dans chaque situation, les paiges gt
nceuds sont a une distande> r; 'une de l'autre.

La figure 1(a) montre une organisation de réseau en 3 pairetJne solution au probleme d’équité consisterait a con-
de nceuds. Cette situation illustre une situation de coistentcevoir une nouvelle méthode d'acces qui soit propre aux
déséquilibrée dans laquelle un ou les deux noeuds d’'un fta@ractéristiques des réseaux ad hoc. Cependant la deetho
ont un niveau de contention plus important que les nceuds @&SF de 802.11 bénéficie d’'une large diffusion. Il a une
autres flots. Dans la figure 1(a), le nostidattend a la fois une certaine maturité en terme de stabilité et d’interopéité.
inactivité de.Sy et So pour acquérir le support. Alors que lesll a été démontré que la méthode de reprise des contenti
nceudsS, et S, n'ont pas connaissance de I'un et de l'autrajite de I'exponential backoftait stable [7]. Le passé nous a

FWM : UN MECANISME D' ACCES EQUITABLE POUR
RESEAUX AD HOC
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Fig. 2. Répartition des débits en DCF classique

souvent montrés que les nouvelles technologies ont du majwil ne détecte rien quand le nceuf] est bloqué (en état
pénétré le marché si elle sont en rupture avec cellegantes. de réception) a cause de la transmission du né&ud.a non

Il est raisonnable de penser que la méthode d’acces psurpeopagation de I'état du noeud concerne donc bien I'état de
réseaux ad hoc doit s’inscrire dans la continuité de 8D2.iéception. Linéquité a l'acces s’explique fondarteament
DCEF. Les correctifs nécessaires a son bon fonctionneds # par la connaissance incompléte de I'état du nceud.

cette configuration de réseau doivent étre apportésst@e

suivant ce principe que la solution & I'inéquité a étéreprise.  La solution consiste donc a propager I'etat de réception

La démarche consiste, a partir de I'analyse des causesngeud dans son voisinage. L'échange RTS/CTS vise a diffuse
linéquité & I'accés en réseau ad hoc, & proposer diegigns auX voisins de I'émetteur et du récepteur l'informatiowlir

qui soient intégrables dans le protocole existant. Comene quant gu’une transmission se déroulera entre eux. Le stippo

probleme se situe au niveau de l'accés au support, ketugera alors réservé pendant toute la période de tranismiss
avec des liens directs est suffisante. Sur un réseau ad hoc, une premiére idée serait que chaque

_ o - récepteur (qu'il soit destination ou pas) émette une ¢&ram

A. Probkme de la raconnaissance des acti&d du voisinage cTg pour indiquer qu’il est dans un état de réception. Le

La situation de la station cachée et de la contentigmobleme de cette solution c’est qu'il faut aussi une roéth
déséquilibrée ne pourrait pas se produire si I'eétat depe d’accés pour I'emission de la trame CTS afin d'éviter leur
a chaque nceud se propageait & son voisinage. L'état duaeilision. De plus, cette solution est aussi tres sensibla
nceud est défini par la transmission en cours. Classiquemealgnsité des récepteurs. Une autre difficulté résidesdan
I'émetteur est dans un état d’émission. Le récepteuraeve difference de portée de détection du signal et la podée
dans un état de réception. Un nceud est récepteur gutilesoitransmission. La trame CTS ne serait pas décodable pour les
destinataire de la communication ou non. Cela signifie qutilceuds situés dans la zone de détection mais au-dela deda z
recoit une transmission et que donc, le canal est occupe.transmission. Le mécanisme RTS/CTS s'attache a aport
Autrement, le nceud est dans un état inoccupé et aucwme synchronisation au niveau MAC, du moment ou les nceuds
communication n’existe. L'état d’émission d’'un nceud esont a portée de transmission les uns des autres. Dés qu’i
connu des voisins du fait de la méthode d’acces qui repase deviennent hors de la portée de transmission, cette aproc
une détection de porteuse. Dans la situation de la contentn’est plus applicable. Par conséquent, I'état de réoepmt'un
déséquilibrée, les deux émetteurs de chaque cot@sguand noeud doit étre déduit d’un signal plus simple. Ce signa do
I'émetteur central est en transmission. Le problemilegedans étre présent pendant toute la durée de la transmissi@mt E
la perception de I'état de réception du nceud. Le n&gud’'a donné que le signal ne peut étre transmis sur le méme canal
pas connaissance de la réception du nagudC’est a dire que celui exploité par I'émetteur, un autre canal est iqu
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Dans ce cas, la synchronisation se déroule au niveau plgisigncapable d’interpréter. Ceci ce produit quand le nceudtse s
Lidée serait alors d'utiliser un canal dédié a la siligation dans la zone de détection mais pas dans la zone de transmis-

d’'une transmission. Cette idée de la gestion de l'accé&s son. Pour illustrer ce phénoméne, reprenons I'exempldad

des signaux sur des bandes de fréequences differentes acéntention déséquilibrée. A chaque transmission sieupar

avancée dans les solutions a tonalité d’occupation BTBJA une paire de coté, le nceudd recoit la trame d’acquittement

et DBTMA [4] pour résoudre les problémes de station caché@e la destination. Il ne peut pas interpréter cette trammelca

et de station exposée. Notre approche combine diffesenteéest pas dans la zone de transmission. Le n&uattive alors

méthodes : PEIFS. L'accés au support est alors biaisé. En effet,glia
. Détection de porteuse backoff pour ordonner les accésUne paire termine sa transmission, le nasydattend un EIFS

concurrents alors que les autres émetteurs peuvent entamer leurguozé

« Tonalité d'occupation pour traiter les spécificites danl d'acces au support. Dans la situation de la station cadaée
sans fil méme phénomene est observé : quand le néeua recu la

Lo, . ) trarpe de données, il envoie une trame acquittement qui est
Dans notre cas, un canal serait nécessaire en complémen

e X o . récue par le nceud;. Comme le nceuds; est a portée de
du canal principal qui reste utiise selon le principe déundétection mais pas de transmission, il n'arrive pas &odéc
détection de porteuse. Le canal dédié dit de signad;isatiIa trame et active I'EIES. Le noeuﬂ, retarde pratiquement
servirait a un nceud a informer ses voisins qu'il est dans W e temps sa transmiésion Le nloeﬁxlujpeut accéder plus
état de réception. La transmission sur le canal de siggit#din '

. oL . . . . souvent a la transmission.
serait de type tonalité d’occupation a savoir un signabbye . o o . h s
) ) . o . Le canal de signalisation traite imparfaitement I'équit
(présence ou absence d’'un signal). Ainsi un nceud continye

. . . o acces car il n'a aucun effet sur 'EIFS. Ce probleme in-
d’émettre un signal sur le canal de signalisation tantlqu. : P o
] . . . a troduit entre les noeuds des délais d’attente differentsta
est en réception sur le canal principal (méme s'’il n'ess p

L L o . e démarrage de la procédure d'acces au support. Bien que
la destination de la communication) et s’arréte de signale 9 P bp q

quand le canal principal redevient libre. Lintégratioa dette gztgg?it;lﬁrgg ?aEpl)Eieioslé Zl: leédclgggzr;czg?apt? ;t;ie?; peut
fonctionnalité dans 802.11 DCF demande : '

) ) ] o . ~considérer qu'il est d0 aussi a une perception impafdi
sion est de type tonalite d’occupation et de la connaissance incompléte et de 'EIFS peuvent exéster
« une nouvelle condition pour la détection de la porteusgyame temps sur un réseau. Un accés équitable au suppisrt d

Un noeud considere le support comme libre si les 2 canay reseau ad hoc doit traiter également ce probleme GEIF
sont libres. La détection de la porteuse doit se faire donc

en combinant & la fois le canal principal et le cand$- Probeme des diérences de poge dit de 'EIFS
de signalisation. Conséquence, pour le délabdekoff Dans la configuration de réseau ad hoc, le probleme de
celui-ci est décrémenté quand les 2 canaux sont libred'EIFS cause une difféerence du temps d'attente entre les

Dans la situation de la contention déséquiliorée, |&netteurs. La solution consiste a égaliser les tempedte.
émetteurs des cotés apprennent les activites de l'antre !l Y @ deux facons de procéder :
via I'émetteur de la paire centrale. Celui-ci propage stat ©~ « empécher que I'EIFS s’active ou
de réception a l'autre paire. Cet état est du a l'eroissi e activer 'EIFS pour tous les nceuds en compétition dés
d’une paire de coté. Ainsi le canal de signalisation revien — qu’'un nceud a activé son EIFS.
a constituer un seul support partagé par les 3 paires. iednoe L'existence méme du délai EIFS peut étre remise en
So est bloqgué en méme temps que le noflydest bloqué. question. LEIFS préserve la communication en cours d’une
L'acces du nceud s'effectue maintenant en concurrence avdaterférence d’'un noeud qui n’a pas pu apprendre la valeur
les nceudsS; et S,. La contention d’acces a été rééquilibréed’occupation du support ou ne détecte pas la porteuse tie cet
Dans la situation de la station cachée, le naSudconnait, communication. Ce nceud est désynchronisé avec la commu-
maintenant a l'aide du canal de signalisation, qu'un de smigation en cours. Le choix de conception du comité 802.11
voisins est dans un état de réception (en I'occurrencedad a été de n'avoir qu'un seul canal pour la méthode d’accas
Dy). Le noeudS; ne détecte plus le canal libre. Il attend dongesynchronisation devait se faire dans le temps. D’ou tExch
la fin de la transmission en cours pour concourir a I'acces.de I'EIFS. Cependant, en mode ad hoc, cela induit une in@&qui

La figure 3 montre I'évaluation des 2 situations avec leomme reporté dans [8] et dans la section précédenteuseca
canal de signalisation ajouté a la méthode DCF. Leslt&su du probleme d’atténuation du signal, un seul canal pouFDC
montrent toujours une inéquité entre les flots. Il estiessant en mode ad hoc est insuffisant. Dans le contexte d’un canal de
de noter que l'inéquité a été inversée entre le flot Oeet kignalisation destiné au récepteur d’'une communicgioum
flot 1 dans la situation de la station cachée. Le flot 1 souffsgynchroniser I'état de réception, il apparait redorideajouter
maintenant de I'activité du flot 0. L'explication est a ctiger le délai EIFS pour la resynchronisation. En effet, il n'ylap
du coté de la transmission en 802.11 et & sa traduction deidésynchronisation possible.
niveau de DCF. Dans DCF, un nceud retarde sa transmissioha figure 4 montre I'évaluation de la situation de la station
d’'une durée égale a EIFS quand il recoit une trame qull ecachée avec le canal de signalisation et en supprimant le
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Fig. 3. Répartition des débits avec le canal de signadisat

délai EIFS. Une amélioration de I'équité est percdptib les nceuds qui le recevraient. A noter que ce signal n'a pas
Cependant, le phénomene d’inéquité subsiste. Cexplitrie besoin d’étre émis en continu mais serait de type impnlsio
par le fait que les deux émetteurs ne détectent pas la fia dd.& cas de la station cachée constitue un cas particulies idan
transmission du flot 1 au méme instant. En effet, le nd&ud principe précédent. Les émetteurs ne sont pas a plesams,
détecte le support libre lorsque le noduglarréte d’émettre sur des autres. Dans la figure 1(b), le nofidn’est pas a portée
le canal de signalisation. Il n’entend pas 'acquittememis du nceudS; quand ce dernier active son EIFS a réception
par D;. Le nceudS, entame sa procédure d’acces au suppate I'acquittement issu du nceud,. Le signal d'activation de
alors que le nceudl; est en phase de réception d’acquittementEIFS ne sera donc pas recu par le noglgd Pour traiter cette
C’est cet écart de temps au démarrage de la procédureadacsituation, il faut que le nceud qui est a I'origine de I'aation
au support qui donne au ncefiglun avantage par rapport®. de I'EIFS joue un rdle de relais, ici le nceudy. Quand un
L'ordre de grandeur de cet écart se situe au niveau de I'EIR®eud termine une transmission et qu'il recoit ensuite iquas
En effet, le SIFS et le temps de transmission de I'acquittimeémmédiatement un signal EIFS, il en déduit qu'il est aitne
vaut314us (contre364us pour EIFS). Inversement, la fin de lade I'activation de I'EIFS. Il relaie alors le signal pour &etr
transmission du flot 0 ne pose aucun probleme. Ceci se tradiEIFS des émetteurs voisins. Ainsi, le ncetigdéclenche une
par une inéquité en faveur du flot 0 visible sur la figure 4ublo attente EIFS a la réception du signal EIFS relayé par lachce
venons de démontrer que la solution consistant a supprinigy, une fois que ce dernier a recu le signal EIFS par le nceud
purement et simplement I'EIFS n’est pas valable. Il fautaors;. Le mécanisme du signal EIFS fonctionne également quand
garder le mécanisme d’EIFS pour équilibrer les attentes. le flot 1 est le facteur déclenchant de I'EIFS. En effet, doies
le nceudS; transmet, le nceud)y n'arrive pas a décoder
la trame de données recue. Il active alors un délai digate
e ro— EIFS. Ensuite, il génere un signal EIFS. Les ncegset
Flot1 —— | S1 recevront le signal. Puis, ils vont a leur tour se mettre en
période EIFS et geler leur procédure d’acces au suppaotte-
v g temps, le nceud); aura envoyé son acquittement. En effet,
b pere P ] I'envoi d’'un acquittement ne dépend de I'état du supploat.
w0l ‘,r figure 5 montre le résultat de la situation de la station éach
en incorporant la signalisation EIFS. L'inéquité a digpantre
% 6 20 20 60 20 100 120 140 160 130 200 les flots. Le nceud, active son EIFS quand le ncedd active
Temps (s) le sien et inversement. L'équité par activation de I'EIES
obtenue au prix de l'inutilisation du support pendant léadé
Fig. 4. Répartit‘ion des Qébit_s avec le canal de signaisatans EIFS dans E|FS. Toutefois, nous avons vu qu'utiliser le support perida
le cas de la station cachée Fig. 1(a) EIFS conduit & une inéquité.

Débit par flot
100 T

80 |

40

Débit normalisé (%)

La seconde approche consiste a synchroniser tous les nceud@ans [2], les auteurs proposent de distinguer le type
sur l'activation de 'EIFS. Un signal de synchronisatiort esles trames par leur longueur afin de déclencher un EIFS
émis quand il y a une activation d’'un EIFS. La réalisatien ddont la durée serait variable en fonction du type de trame
signal au niveau physique peut étre soit un canal dédié, déclenchante. Cette solution ne fonctionne que pour des si
soit dans le canal de signalisation mais avec un signal @éontlations ou I'émetteur d’un flot est a portée de I'éemetteu
type est indiqué par sa durée. Dans le premier cas, un cagalrécepteur d’'un autre flot. L'évaluation faite par leseaus
équivalent a celui que I'on a étudié précédent pats@rvira ne montre quasiment aucune amélioration pour la situaten
la signalisation de I'activation de I'EIFS. Quoi qu'il enisde la figure 1(b). Enfin si la longueur de la trame ne peut &tre
signal de synchronisation vise a déclencher I'EIFS dans t détectée suite par exemple a une collision, le probléme
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Débit par flot compromis entre équité et efficacité n’est pas nouvedi [1
T ﬁlf’,{f e L'objectif recherché ici n'est pas le débit maximum mais u
80 | 1 partage équitable. FWM augmente le débit la paire cental
ol ] prix d'une diminution du débit des deux paires de coténPa
Y N ST Oy la situation de la station cachée, le débit total ecasleplus
I ) " | faible. Ceci s’explique par le fait que I'EIFS bloque toutes
20 1( sources. Le support est inutilisé pendant des périogates
ol a EIFS.
0 20 40 60 Sfenf“::(sl)m 140 160 180 200 D’autres évaluations ont été menées dans des sitgation
plus complexes que les cas étudiés précédemment. L figu

7 montre la combinaison des differents problemes saité

100

40

Débit normalisé (%)

Fig. 5. Répartition des débits avec le canal de signaisat le signal EIFS

dans le cas de la station cachée Fig. 1(a) jusqu’ici. La figure 8 et la table Il montrent les résultaessd
évaluations.
La situation de la figure 7(a) illustre le probleme de I'EIFS
I'EIFS persiste. [2] dans laquelle un nceud retarde pratiquement tout le temps
En somme, l'intégration de la présente proposition, Bitie  s& transmission. En effet, le nceg recoit une trame qu'il
Wireless MAC(FWM), dans 802.11 demande : est incapable d'interpréter du fait qu'il se situe dansdaede

ﬁiétection mais pas dans la zone de transmission. Le rigud
independants de celui qui est utilisé pour la transmissiGt & NceudD: sont dans la zone de détection de I'un, l'autre.

de données. En effet, distinguer deux types de Signaldchuittement émis pafy, dans le cadre du f!Ot 0 est recu
differents sur un seul canal de signalisation est difficilg®rectement {aaﬁo et.D;. Eﬂn revanche, 'acquittement lemls
si les signaux se superposent. La transmission sur R D1 dans € cadrz dllj ot 1 va o_ccgsllonner (;‘m blocage
2 canaux est significativement plus simple que dans g E!FS au niveau de la staticsy. Ainsi le neeu So est
canal de données. Elle est du type tonalité d’occupatim?quee E)Ius longtemps qut\a le ”@M-_C‘? dernier pourra
(busy tong donc accéder plus souvent a la transmission.

« l'activation de la période d’attente EIFS pas uniquement Sur la figure 7(b), le nceudy est une station cachée du

a réception d'une trame en erreur mais également sur GWUdSL Le: noeudSy souffre du probleme de IEIFS quand
signal explicite : le nceudD; émet un ACK aS;. Dans 802.11 classique, I'effet

« la capacite d’un nceud a relayer un signal EIFS dalqg la station cachée est plus fort que celui de 'EIFS. Eetgeff

le canal de signalisation quand il vient de terminer urld‘CK déclencheur de I'EIFS n'est jamais envoyé vu que la
transmission. reception est toujours corrompue. Ainsi, le flot 1 issu dwdce

S1 n'arrive pas a exister. La valeur de I'index d’équité imae
IV. EVALUATIONS DE LA SOLUTION PROPOEE que c’est I'inéquité maximald,/n avecn = 2, qui est atteint.
Avec la proposition FWM, le défaut d’équité est corrigit

L'évaluation de la proposition FWM est représentée SW. conservant un débit total coule du méme ordre.

la_figure 6. Léquite d'acces € mesure par le Qartage geLa derniéere situation de la figure 7(c) traite de la chaiee d
la bande passante. Tous les émetteurs ont le méme flot de I o ,
PO ", N nceuds. Cette situation est intéressante car elle repeese

données a transmettre. Dans ces conditions, I'éqait@esure : ; i X
. . ) fonctionnement d'un réseau ad hoc multi-sauts ou la source
avec l'index d'équité [9]F = .

2

n(> 22) (ol z; est le deébit et |a destination d’un flot communiquent par un lien indirect
écoulé du floti et n le nombre total de flots). Un partageLes noeuds sont a portée les uns des autres conduisant a une
équitable donne un index de 1 et totalement inéquitalde, situation de contention intra-flot [11]. De la table Il, FWM
1/n. La table | donne une évaluation chiffree des améliorati montre des variations du débit écoulé en 802.11 pludefaib
apportées par la présente proposition FWM. Lindex digg Ceci s’explique par le fait qu’il y une meilleure coordirgti
est satisfaisant pour les 2 situations étudiées. Labiditiadu des nceuds dans la chaine a l'aide du canal de contention.
débit total écoulé notée est sensiblement la méme sauf dans De nombreuses autres simulations ont été menées avec des
la situation de la contention déséquilibrée. Dans ittmtion, tailles de paquet differentes. Les résultats obtenes;is’dans
elle a diminué de l'ordre de 30% du fait d’'une meilleurda table Ill, corroborent ce qui a été présenté ici. Deniaee
coordination entre les émetteurs. Le débit total éealifhiinue générale, la table montre une équité pour toutes lesitiins.
plus ou moins en fonction de la situation et pour des raisons
différentes. Dans la situation de la contention dédéméae, . o
le débit total chute de 50 %. Il est évident de voir quavef: Solutions d'iequie
DCF d'origine, les 2 nceuds de coté peuvent émettre en mém®ifférentes solutions traitent de I'equité sur leseésx sans
temps et le nceud central ne peut exercer aucune activité.fiLa
situation revient en quelque sorte a avoir deux liens. Avecla solution présentée dans [12] repose sur I'historiges d
la nouvelle méthode, les deux liens sont ramenés a un sgahsmissions antérieures. Elle s’applique sur un r@éselshoc
lien. Le débit total écoulé chute logiquement de moitie complet (monosaut). Le partage du support s'effectue par le

o lintroduction de deux canaux de signalisatio

V. AUTRES APPROCHES
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(a) Contention déséquilibrée Fig. 1(a) (b) Station cachée Fig. 1(b)

Fig. 6. Répartition des débits avec FWM

Situation DCF classique FWM

T; o F D o F
Fig. 1(a) | 176.80 | 0.92 | 0.68 | 89.00 | 0.66 | 0.99
Fig. 1(b) | 88.66 | 0.15| 0.5 | 88.14 | 0.15 | 0.99

TABLE |
COMPARAISON DE PERFORMANCES POUR LES SITUATIONS CARAG:E'RISTIQUES

re<d<rg d>rg

(a) Probleme de I'EIFS (b) Station cachée et EIFS

Flot 0

(c) Topologie en chaine

Fig. 7. Les situations d'accés inéquitable

Situation DCF classique FWM

in o F La:t o F
Fig. 7(a) | 88.72 | 0.24 | 0.65] 87.97 | 0.30 | 0.99
Fig. 7(b) | 88.66 | 0.15| 0.5 | 86.61 | 0.12 | 0.99
Fig. 7(c) | 16.51 | 2.16 - 15.64 | 0.84 -

TABLE Il
COMPARAISON DE PERFORMANCES POUR LES SITUATIONS CARAERISTIQUES

contrdle du débit d’émission des nceuds. Ce débit epiléé d'une valeur de fenétre de contention identique pour tess |
selon une politique AIMD Additive Increase Multiplicative noeuds. Il supprime le mécanisme dackoff de 802.11 et
Decreasg [9]. La réussite d’'une transmission résulte en unéalise I'évitement de collision par le réglage de laé&ea de
augmentation du débit tandis qu’'un échec tend a le réduicontention. Ce réglage repose sur le nombre d'intervalies
Des heuristiques sont données pour le choix des valetemps disponibles vus par les nceuds. Alors que cette solutio
des parametres de AIMD. Elles supposent une connaissaaogne des ameéliorations au niveau des performances d'un
préalable de la configuration du réseau, dont, le nombre seau sans fil, elle n'a pas été testée dans des sitaali®

nceuds. réseau ad hoc caractéristiques d’inéquité.

L'article [13] traite le probleme d’inéquité par I'adtdpn Le principe de Probabilistic NAV (PNAV) [14] con-
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Fig. 8. Répartition des débits dans les situations de ladig

Situation DCF classique FWM

L x; o F L x; o F
Fig. 1(a) - 256 octets| 133.38 | 0.62 | 0.68 | 65.29 | 0.31 | 0.99
Fig. 1(b) - 256 octets| 67.16 | 0.11 | 0.5 66.00 | 0.09 | 0.99
Fig. 7(a) - 256 octets| 67.61 | 0.17 | 0.64 | 65.81 | 0.25 | 0.99
Fig. 7(b) - 256 octets| 67.16 | 0.11 | 0.5 62.96 | 0.07 | 0.99
Fig. 7(c) - 256 octets| 12.65 | 1.06 - 1149 | 0.34 -
Fig. 1(a) - 512 octets| 158.77 | 0.84 | 0.68 | 79.04 | 0.46 | 0.99
Fig. 1(b) - 512 octets| 79.79 | 0.12 | 0.5 | 78.94 | 0.10 | 0.99
Fig. 7(a) - 512 octets| 79.99 | 0.21 | 0.64 | 78.79 | 0.29 | 0.99
Fig. 7(b) - 512 octets| 79.79 | 0.12 | 0.5 | 76.65 | 0.09 | 0.99
Fig. 7(c) - 512 octets | 14.72 | 1.48 - 13.94 | 0.65 -
Fig. 1(a) - 1536 octety 183.86 | 1.16 | 0.69 | 92.93 | 0.76 | 0.99
Fig. 1(b) - 1536 octets| 92.14 | 0.13 | 0.5 | 91.73 | 0.12 | 0.99
Fig. 7(a) - 1536 octets 92.04 | 0.46 | 0.65 | 91.62 | 0.33 | 0.99
Fig. 7(b) - 1536 octets| 92.14 | 0.13 | 0.5 | 90.84 | 0.12 | 0.99
Fig. 7(c) - 1536 octets| 17.65 | 1.97 - 16.33 | 1.28 -

TABLE Il
COMPARAISON DE PERFORMANCES POUR TOUTES LES SITUATIONS UDIEES AVEC DIFFERENTES TAILLES DE PAQUETS

siste a éviter la monopolisation du support par le ménwecteur d'allocation dans 802.11 aprés une émissiona Cel
émetteur. A cet effet, I'emetteur ajoute aléatoirememt permet aux autres nceuds d’émettre. La solution est agrein
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a un paramétrage pour I'évolution de la valeur du vecteur

d’allocation. Toujours est-il que le mécanisme reposedas

parametres dont les directives sur le choix des valeurone s

pas présentées dans l'article.

des stations bascule en mode réception de 'ACK pendant
gue l'autre continue I'émission de sa trame.

o l'inéquite. BTMA est toujours sujet au probleme des

differences des instants de démarrage de la procédure

Bruno et al [15] proposent une régulation de l'acces d’acces (cf section IlI-A).

de chaque nceud au support sur la base d'une estimapyal Busy Tone Multiple AccesOBTMA) [4] vise la
tion de la bande passante consommée par le nceud. Cgiigution des problemes de station cachée et de station
régulation est réalisée par l'introduction d’'un caiéd’acces exposée. Le principe consiste a réserver le support genfa
supplémentaire dans le mécanismendekoff Quand le temps 3 empéacher les éventuels noeuds interferants de tettrem
debackoffexpire, une probabilité de transmission est calcul§§eyx canaux de signalisation sont requis. Le premier (canal
par 'émetteur. Cette valeur est déduite du taux d'wtliizn des BT,) sert a I'emetteur pour signaler 'envoi d'un RTS. Le
slots [16] et de la bande passante consommée par I'émetigig xieme (canalBT,) est utilisé par le récepteur afin de
L'estimation du taux d'utilisation des intervalles de tesnpyaserver le canal pour la transmission de la trame. L'éenet
suppose la connaissance de la loi de distribution de l@taiimet une tonalite d’occupation sur le camall, pendant
des paquc?ts. ) o ) la transmission du RTS. Le récepteur génére une tenalit’
Une méthode déterministe est proposée dans [17]. l&ccupation sur le canal le cana#7, pendant la durée
principe consiste a introduire un temps d'attente selog lgu annoncée dans le RTS. Un noeud n'engage sa transmission

canal soit partagé ou non. Le protocole offre de meilleurgge |orsqu’aucun de ces canaux nest occupé. Les limitsatio
performances sur certaines configurations, tandis que pe{ pBTMA sont :

d’autres configurations, comme celle de la figure 1(b),
le probleme d’inéquité persiste. Le choix des valeurs de
parametres dépend de la topologie et rend sa mise en ceuvre
délicate.

Pour résumer, les solutions citées préecédemmentsient
soit, le réglage de différents paramétres, soit la cEzaace
a priori du réseau ou du modeéle de trafic. Lintégrationlale
proposition présentée dans ce document reste compatibte
DCF. Elle ne requiert aucune connaissance supplémentaire
la configuration du réseau comme reposant sur le protocole
DCF.

« le probleme de la réception de 'ACK. Dans DBTMA, le
canalBT; sert a la protection du RTS uniquement. Aucun
signal n’est généré par une station sur ce canal lors de la
transmission de la trame de données. Ainsi, une station
exposée peut commencer son émission. Le probleme de la
réception de 'ACK intervient lorsque I'une des stations
change en mode ACK.
» l'inéquité. La génération de la tonalité d’occupatisur
le canal BT,. par un nceud n’est réalisée que lorsqu'’il est
destinataire de la transmission. Cela est compréhensible
comme BTMA traite uniquement de la réception des
données par le récepteur (probleme de station cachée).
De ce fait, DBTMA ne peut pas régler les problemes
d’'inéquité, tels que celui de la situation des trois paire
Busy Tone Multiple Acced8TMA) [3] avance une solu- (Fig. 1(a)). DBTMA reste également vulnérable au
tion au probleme de station cachée qui résout égaleieent ~ Probleme des differences des instants de demarrage de
probleme de station exposée. Pour cela, la station se dote & Procédure d'acces (cf section IlI-A).
de deux canaux, 'un pour les données et l'autre pour unFWM traitent les limitations de BTMA et DBTMA :

signal d’occupation ou de signalisation. Lorsque qu'uaéat  , |e probléme de la réception de 'ACK. FWM combine
percoit une activite sur le canal de données, elle g&ne  |ecoute sur le canal de données (pour prendre connais-
un signal sur le canal de signalisation. Contrairement® de sance de I'état d’émission des voisins) et I'ecoute de la
méthodes du type CSMA/CA, BTMA ne s'appuie plus sur  tonalité d’occupation sur le premier canal de signalisati
I'état du canal de données pour la détermination det’du (pour prendre connaissance de l'etat de r'eception des
support mais sur le canal de signalisation. Cette approshe € voisins). La raison est qu’un couple de nceuds en commu-
valable a condition de ne pas avoir recours aux ACKs. Or, les njcation alterne les roles d’emetteur et de réceptetamiu

réseaux sans fil ne s’averent pas trés fiables, par ndfure. I'echange (Données/ACK ou RTS/CTS/Données/ACK).

B. Solutionsa tonalite d’occupation

Le concept tonalité d’occupation a été déja utilisénsl
d’autres travaux mais dans des contextes differents.

effet, les pertes ne sont pas toujours le produit des irtentces
ou des collisions mais peuvent aussi provenir de |'attéana
du signal. Ainsi, un mécanisme d’ACK est toujours néciessa

On peut également voir la combinaison des deux écoutes
de la maniére suivante. L'écoute du canal de données
empéche un émetteur interférent de démarrer sa traasmi

afin que la gestion des pertes n'incombe pas aux couches sjon. Ensuite, la génération d'une tonalite d’occupati
supérieures. Les limitations de BTMA concernent : lors de la réception de 'ACK étend cette interdiction.
« le probleme de la réception de 'ACK. L'état du support De ce fait, toute la transmission est protégée. Fonda-
est déduit du canal de signalisation. Cette déduction ne mentalement, I'utilisation de la tonalité d’occupatioarp
fait donc intervenir que I'état de réception. Deux staso FWM n’est pas uniquement motivée par la résolution du
exposées peuvent alors transmettre simultanément. Le probléme de station cachée, mais bien dans la propagation
probleme de la réception de 'ACK apparait lorsque 'une  de I'état de réception d’'un nceud (que le nceud soit
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destinataire ou non du signal recu). spatial, a savoir un signal simple et dédié. Les conteain
« l'inéquité. L'inéquité est résolue par la resynchigation de mise en ceuvre de FWM restent cependant moindres par
des instants de démarrage de la procédure d’acces. rapport a l'avantage apporté a la communication dans les

réseaux ad hoc.
VI. CONCLUSIONS

Ce document présente une méthode d’acces équitable ap- REFERENCES
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