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I NTRODUCTION

Depuis les cinq dernières années, les déploiements de réseaux WLAN se sont accélérés, liés à un contexte de

réglementation plus souple du spectre radio. Ces réseaux intéressent lesfournisseurs de services Internet et les

opérateurs de télécommunications car ces derniers ont souvent été contraints de repousser la commercialisation

des systèmes de3ème génération du fait de leur situation économique et des délais techniques concernant les

terminaux. Les systèmes WLAN actuellement commercialisés permettent d’offrirdes débits bruts de1 à 54

Mbits/s conformément aux différentes variantes de la norme 802.11 (et jusqu’à 108 Mbits/s pour les systèmes

pré-N). Ces réseaux constituent alors une alternative intéressante à bas coûts permettant d’offrir des services

hauts débits sur des sites particuliers : "hot spots", bureaux, environnement domestique.

L’utilisation de réseaux d’accès large bande offre une grande flexibilitéde connexion et de mobilité. Ce-

pendant les équipements WLAN sont déployés dans un environnement depropagation radio complexe, qui

introduit de nombreuses perturbations : le signal émis rencontre différents obstacles (murs, portes, personnes)

qui l’atténuent, le signal émis peut être réfléchi, diffracté, diffusé par ces obstacles, ce qui introduit des échos

(multi-trajets). De plus, à l’intérieur des bâtiments, ces réseaux ont la particularité d’utiliser des bandes de fré-

quences, déjà employées par d’autres systèmes télecoms ou non. Ce sontles bandes ISM à2, 4 GHz et UNII

à 5 GHz. La bande de fréquences des2, 4 GHz a la particularité d’être une bande librement ouverte aux ap-

plications ISM (Industrial Scientific & Medical). Toutes sortes d’équipements comme les fours micro-ondes,

certains systèmes de surveillance, les équipements BlueTooth, ou d’autressystèmes sont amenés à utiliser et

à se partager la même ressource spectrale. De la même façon, la bande de fréquences à5 GHz est utilisée par

d’autres systèmes que les WLAN. Cela peut poser de nombreux problèmespour l’ingénierie radio des réseaux

WLAN. En effet, du fait de la présence d’autres émetteurs dans la même bande de fréquences, les performances

en débit utile et en capacité des réseaux WLAN peuvent être notablement dégradées. De même, des opérateurs

concurrents déploient sur un même site des réseaux WLAN et utilisent les mêmes fréquences, étant donné

qu’ils n’ont pas obligation de se coordonner pour le choix des fréquences, celles-ci étant libres d’usage. En-

fin, les réseaux 802.11 utilisent plusieurs canaux pour couvrir une zone géographique définie, les équipements

802.11 constituent alors eux mêmes une source de brouillages limitant les performances.

Les exigences d’interopérabilité et de qualité de service des systèmes de communication compliquent da-

vantage leur mise en oeuvre. Il est alors judicieux d’étudier le comportement du système avant son déploiement

sur le terrain afin de comprendre et de régler les éventuels problèmes quiaffecteraient le système. Pour effectuer

l’ingénierie radio et le déploiement des systèmes WLAN, le principal problème, pour fournir une couverture
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désirée avec une qualité de service garantie, est de connaître le nombre de points d’accès nécessaire et leurs

emplacements. Ce qu’il est important de garantir c’est le débit utile que chaque utilisateur aura à sa disposition

en chaque point de la couverture.

L’objectif de cette thèse est d’effectuer, à partir des critères de choix que sont la portée, la capacité et la

résistance aux brouillages, une analyse détaillée des avantages, des inconvénients et de la complémentarité

des différents standards. Il s’agit ensuite de conclure sur des recommandations et des règles de déploiement

des standards en zones indoor de forte densité de trafic. Pour cela, une étude des différentes interactions entre

les réseaux 802.11 et les environnements indoor typiques où ils sont déployés est nécessaire (phénomènes

de propagation, phénomènes liés aux brouillages). L’étude des performances des systèmes 802.11 s’est alors

déroulée selon trois axes :

– Analyse statistique des phénomènes de propagation dans les bandes2, 4 et5 GHz.

– Analyse expérimentale des performances des systèmes 802.11 en présence d’interférences.

– Simulation des performances du protocole 802.11 pour le contexte multi-utilisateurs.

Cette thèse se divise en cinq chapitres, qui reprennent les étapes de notre démarche de recherche. Le premier

chapitre introduit le concept des réseaux radiomobiles. Nous décrivons ensuite les technologies des systèmes

WLAN.

Dans le deuxième chapitre, nous décrivons de manière théorique le canalde propagation radio. Les phé-

nomènes de propagation liés aux bandes de fréquences utilisées par les réseaux WLAN sont ensuite présentés.

Enfin nous décrivons et analysons les données de propagation qui nous ont servi dans la suite de l’étude.

Le troisième chapitre recense les différentes classes de brouilleurs existants dans les bandes2, 4 et 5 GHz.

Nous présentons ensuite les résultats existants sur les études et la prise encompte des phénomènes de brouillage

dans les performances des réseaux WLAN. Enfin nous présentons la démarche retenue pour notre étude.

Le quatrième chapitre développe la caractérisation des brouilleurs. Pour cela plusieurs campagnes de me-

sures ont été effectuées et ont débouché sur une modélisation de l’effet des brouilleurs. Enfin, une analyse

statistique nous permet de définir des règles de distances de dégagement requises entre brouilleurs et équipe-

ments WLAN pour garantir un certain niveau de couverture en débit.

Le cinquième chapitre étudie de façon approfondie quelles sont les valeurs limites de capacité (débit utile

disponible) que l’on peut réellement attendre d’équipements WLAN pour unou plusieurs utilisateurs. Pour cela

nous présentons des résultats théoriques et des résultats de simulations réalisées à l’aide du logiciel SILAN

(SImulation of wLAN) développé dans le cadre de la thèse.
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4 CHAPITRE I : Les réseaux sans fil

I-1. Introduction
Le réseau sans fil est un système de transmission des données conçu pour assurer une liaison indépendante

de l’emplacement des périphériques informatiques qui composent le réseau en utilisant les ondes radio plutôt

qu’une infrastructure câblée. Dans l’entreprise, les LAN sans fil sont généralement implémentés comme le lien

final entre le réseau câblé existant et un groupe d’ordinateurs clients,offrant aux utilisateurs de ces machines

un accès sans fil à l’ensemble des ressources et des services du réseau de l’entreprise, sur un ou plusieurs

bâtiments. Plus particulièrement, les avantages des WLAN comprennent :

– Une mobilité génératrice de gains de productivité, avec un accès en temps réel aux informations, quel

que soit le lieu où se situe l’utilisateur, pour une prise de décision plus rapideet plus efficace.

– Une installation plus économique du réseau dans les endroits difficiles à câbler, bâtiments anciens et

structures en béton armé.

– Un coût de maintenance inférieur, particulièrement dans les environnements dynamiques nécessitant

des transformations fréquentes grâce aux coûts minimes du câblage et de l’installation par poste et par

utilisateur.

Les WLAN libèrent l’utilisateur de sa dépendance à l’égard des réseauxcâblés au backbone, lui offrant un

accès permanent et omniprésent. Cette liberté de mobilité offre de nombreux avantages dans des types d’envi-

ronnements de travail tels que :

– Un accès immédiat entre le lit d’hôpital et les informations concernant le patient pour les médecins et le

personnel hospitalier.

– Un accès réseau simple et en temps réel pour les consultants et les auditeurs sur site.

– Un accès étendu aux bases de données pour les chefs de service nomades, directeurs de chaîne de fabri-

cation, contrôleurs de gestion ou ingénieurs du bâtiment.

– Une configuration simplifiée du réseau avec un recours minime au personnel informatique pour les ins-

tallations temporaires telles que stands de foire, d’exposition ou salles de conférence.

– Un accès plus rapide aux informations client pour les fournisseurs de services et détaillants, résultant en

un meilleur service et une satisfaction supérieure.

I-2. Etat des technologies sans fil
Les réseaux sans fil sont en plein développement du fait de la flexibilité deleur interface, qui permet à un

utilisateur de changer de place tout en restant connecté. Plusieurs gammesde produits sont actuellement com-

mercialisés, mais la normalisation pourrait encore modifier les choses. Les groupes de travail qui se chargent de

cette normalisation proviennent de l’IEEE Institut aux Etats-Unis et de l’ETSI en Europe. La figure I.1 décrit

les différentes catégories de réseaux suivant leur étendue et la normeexistante.
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FIG. I.1 – Catégories de réseaux sans fil

On distingue les réseaux WPAN (Wireless Personnal Area Networks), les réseaux WLAN (Wireless Local

Area Networks), les réseaux WMAN (Wireless Metropolitan Area Networks) et les réseaux WWAN (Wireless

Wide Area Networks).

I-2.1. Les WPAN

Les réseaux personnels permettent la communication entre différents appareils dans un rayon réduit. Ac-

tuellement, le réseau personnel le plus communément utilisé est celui basé surla technologie Bluetooth. Deux

nouvelles technologies émergent pour ce type de réseaux : une adaptéeà des débits élevés UWB (Ultra Wide

Band ou Ultra large bande), tandis que ZigBee autorise des connexions d’équipements plus bas débit et à faible

consommation.

I-2.1.1. Bluetooth

Le but principal de cette technologie est de supprimer les câbles et de permettre la transmission de la voix

et des données via une liaison radio courte distance. Bluetooth permettait initialement de faire communiquer

un appareil maître avec sept autres appareils esclaves. Cette technologieest normalisée sous le nom IEEE

802.15.1 [80205b]. Les spécifications techniques de la dernière norme (Bluetooth 2.0) permettent de bénéficier

de débits supérieurs allant jusqu’à2 ou3 Mbits/s dans un rayon de l’ordre de la dizaine de mètres. Les appareils

compatibles Bluetooth utilisent des ondes radio sur la bande ISM (IndustrialScientific & Medical). Cette bande

de fréquence est comprise entre2, 4 et2, 48 GHz, utilisable librement sans licence ni autorisation.
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I-2.1.2. UWB

Se basant à l’origine sur un système de transmission d’impulsions de très courtes durées, cette technologie

offre la possibilité d’un débit élevé jusqu’à480 Mbits/s pour une portée de15 mètres. L’UWB utilise ainsi

une bande très large de fréquences (entre3, 1 GHz à10, 6 GHz) pour échanger des données. Deux groupes de

travail ont tenté de normaliser de tels de réseaux sans fil (802.15.3a et 802.15.4a) mais ont été dissous depuis.

L’UWB haut-débit se poursuit dans le cadre de WiMedia.

I-2.1.3. ZigBee

ZigBee est une norme de transmission de données sans fil permettant la communication de machine à ma-

chine. ZigBee (aussi connu sous le nom IEEE. 802.15-4 [80203d]) est un prolongement de la norme HomeRF

issu d’un accord stratégique de licence signé entre MicroChip et Adcon Telemetry. Les caractéristiques princi-

pales de cette technologie sont un faible débit et un faible coût avec pouratout majeur une faible consommation.

ZigBee utilise une méthode d’étalement de spectre par séquence directe DSSS (Direct Sequence Spread Spec-

trum) et fonctionne sur la bande de fréquences de2, 4 GHz répartie sur16 canaux.

I-2.2. Les WLAN

I-2.2.1. La norme 802.11

Le standard 802.11 permet d’établir des liaisons point à point grâce à desantennes bidirectionnelles sur de

courtes distantes. La norme 802.11 est la norme de référence dans le monde des réseaux locaux sans fil. Des

révisions ont été apportées à la norme originale afin d’optimiser le débit : ce sont les normes 802.11b, 802.11a,

802.11g et 802.11n.

D’autres extensions à cette norme existent, IEEE 802.11e utilisée pour un réseau avec signalisation et

présentant une qualité de service, la norme IEEE 802.11f étendue pour lehandover (passage d’une cellule à

une autre sans coupure) ou bien encore le standard IEEE 802.11i amélioré du point de vue de la sécurité.

I-2.2.2. Hiperlan

HiperLAN (High Performance Radio Local Area Network) est une famille de standards pour les com-

munications numériques sans fil à haut débit dans les bandes5, 15-5, 3 GHz et17, 1-17, 3 GHz à l’initiative

de l’institut de standardisation européenne, l’ETSI (European Telecommunications Standards Institute). Un

émetteur-récepteur radio est installé sur chaque station mobile, il ne nécessite aucun point d’accès pour com-

muniquer avec une autre station mobile. Par contre, des stations de base sont nécessaires pour faire le lien entre

la partie radio et la partie filaire existante d’un LAN. La bande allouée est d’une largeur de10 MHz autour de

5, 2 GHz. Le standard Hiperlan2 a été particulièrement développé pour fournir un débit aux réseaux IP , Ether-

net, UMTS et aux futurs systèmes multimédias pouvant aller jusqu’à54 Mbits/s (pour la couche physique).

Ce débit important est rendu possible par l’utilisation d’une méthode de modulation multi-porteuses de type

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). L’espacement entre deux canaux est de20 MHz. Ce
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standard comporte une fonction handover offrant une possibilité de mobilitédes terminaux mais dont la vitesse

ne doit pas excéder10 m/s. Pourtant aujourd’hui, il n’existe pas de produit commercialisé de type Hiperlan.

I-2.2.3. HomeRF

Cette technologie évolue sur la bande de fréquences2, 4 GHz et est utilisée dans certains réseaux particu-

liers.

Depuis la dissolution du groupe de travail HomeRF en janvier2003, cette technologie a été quasiment

laissée à l’abandon, ce qui a certainement profité au développement du WiFi.

I-2.3. Les WMAN et les WWAN

Comme leur nom l’indique, les réseaux sans fil métropolitains ont été créés pour assurer des communica-

tions au sein d’une ville ou d’un village. Les principaux standards sont WiMax, basé sur la norme 802.16 et

MBWA pour des réseaux mobiles à hauts débits. Les réseaux WWAN sont quant à eux des réseaux étendus ou

communément appelés réseaux cellulaires mobiles.

I-2.3.1. Wimax

WiMax est le nom d’une marque destinée à labelliser des équipements compatibles avec le standard améri-

cain IEEE 802.16 [80204] et la norme européenne ETSI HiperMAN. Il permet un débit théorique de70 Mbits/s

sur un rayon de50 km maximum.

I-2.3.2. MBWA

Le MBWA (Mobile Broadband Wireless Access) est un standard en cours de développement par le groupe

IEEE 802.20. Il devrait permettre la mise en place de réseaux métropolitains mobiles avec des vitesses allant

jusqu’à250 km/h. Il utilise des bandes de fréquences en dessous des3, 5 GHz. Le débit théorique est de1

Mbits/s en descente et300 kbits/s en montée. Toutefois, ce standard ne devrait pas être commercialisé avant

2007.

I-2.3.3. Les WWAN

Il s’agit des réseaux sans fil les plus répandus puisque tous les téléphones mobiles sont connectés à un

réseau étendu sans fil. Les principales technologies sont les suivantes:

– GSM (Global System for Mobile Communication ou Groupe Spécial Mobile) : Ce standard a été prévu

initialement pour les applications de transport de la parole, de transmission dedonnées à bas débit (9600

bits/s) autour des fréquences 935MHz-960MHz ou890-915 MHz. Cette norme a permis l’essor des

communications mobiles d’aujourd’hui.

– GPRS (General Packet Radio Service) : Cette technologie est la première évolution de la norme GSM

pour pouvoir atteindre des débits compatibles avec des applications à débits moyens de type multimédia.
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– UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) : Cette norme UMTS a pour but de développer

une meilleure couverture radio, d’augmenter le nombre d’abonnés par unité de surface et de promouvoir

l’acheminement des services de3ème génération (3G). L’UMTS permet un débit théorique jusqu’à2

Mbits/s.

I-2.4. Récapitulatif

FIG. I.2 – Les principaux standards de réseaux sans fil : capacité et portée maximale

I-3. Normes 802.11
Le marché du WLAN est en pleine expansion depuis plusieurs années. Les avancées récentes au niveau de la

technologie sans fil ont permis de nombreux déploiements de réseaux WLAN. Le marché du WLAN [ZDN05]

a progressé de30% par an atteignant5 milliards de dollars en2006. La vente d’équipements WLAN a progressé

de60% en 2005. Pour 2006 les perspectives de croissance du marché WLANsont de103% pour le résidentiel

et 32% pour le marché d’entreprise. La généralisation des réseaux WLAN dépend de la standardisation de

l’industrie. Celle-ci assure en effet la fiabilité et la compatibilité des produits entre les divers équipementiers.

En 1997, l’IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) a ratifié la spécification 802.11 [80299a],

norme régissant les réseaux locaux sans fil. Autorité mondiale reconnue en matière de réseau local, le comité

IEEE 802 a défini les standards qui ont fait le succès de l’industrie desréseaux locaux dans les vingt dernières

années dont 802.3 Ethernet, 802.5 Token Ring et 802.3z 100BaseT Fast Ethernet. Comme tous les standards

IEEE 802, le standard 802.11 se concentre sur les deux couches inférieures du modèle OSI , la couche physique

et la couche liaison de données.

Toutes les applications réseaux, tous les systèmes d’exploitation réseaux et tous les protocoles fonctionnent

de la même façon au dessus d’une technologie 802.11 qu’au dessus d’une technologie Ethernet.
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Application

Présentation
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Transport

Réseau

Liaison de données

Physique
802.11

Système
d'exploitation

réseau

Contrôle  de liaison logique (LLC) - 802.2

Contrôle d'accès  au support (MAC)

FIG. I.3 – Modèle OSI et norme 802.11

I-3.1. Architecture des réseaux 802.11

Le standard 802.11 définit deux types d’architecture :

– Le mode infrastructure dans lequel les stations 802.11 communiquent entreelles via une entité particu-

lière, appelée point d’accès.

– Le mode ad hoc dans lequel les stations 802.11 communiquent directement entre elles.

I-3.1.1. Mode infrastructure

Le mode infrastructure est l’architecture 802.11 la plus répandue. Ce mode désigne un réseau composé

d’une infrastructure particulière permettant l’échange d’informations entre les stations : le point d’accès. Il sert

de relais de communication. Il prend en charge les processus d’association et d’authentification des stations. Les

points d’accès sont fixes et bénéficient généralement d’une alimentationen courant électrique. Ils permettent

une gestion efficace de la consommation d’énergie des stations mobiles . En effet, les stations mobiles peuvent

décider d’entrer dans des modes de consommation d’énergie très faible. Pendant ce temps, le point d’accès

en charge de cette station mémorise les trames envoyées vers celle-ci, les conserve et les retransmet lorsque

celle-ci est à nouveau disponible à la réception. En mode infrastructure,l’ensemble constitué du point d’accès

et des stations associées est appeléBSS (Basic Service Set). La zone occupée par un BSS est appeléeBSA

(Basic Set Area). Généralement, le point d’accès est relié à un réseau filaire permettant de fournir des services

aux stations connectées à ce point d’accès (accès vers un autre réseau, services d’impression, ...).
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BSS

FIG. I.4 – Basic Service Set

Il est possible de relier plusieurs point d’accès entre eux (interconnexion de plusieurs BSS) par une liaison

appelée système de distribution (notéeDS pourDistribution System). Le DS permet d’accroître la couverture

du réseau au delà de la simple couverture radio d’un point d’accès. L’interconnexion de plusieurs BSS via le

DS constitue un ensemble de services étendus (ESSpourExtended Service Set).

ESS

FIG. I.5 – Extended Service Set

Le système de distribution est alors responsable du transfert de paquetsentre différents BSS d’un même

ESS. Le standard ne spécifie pas le mode de connexion des différents points d’accès. Il est donc implémenté

de manière indépendante de la structure du réseau sans fil. Le système de distribution peut correspondre à un

réseau Ethernet, Token Ring, FDDI (Fiber Distributed Data Interface) ou un autre réseau sans fil 802.11. Des

fonctionnalités de gestion de la mobilité (roaming) sont alors possibles. Il estainsi possible à une station de

changer de point d’accès sans pour autant perdre sa connectivité au réseau ni même perdre ses connexions en

cours. C’est le système de distribution qui prend en charge le transfertdes paquets vers la nouvelle position de la

station mobile. Ces échanges n’ayant pas été normalisés dans la norme initiale 802.11, les différents construc-

teurs de points d’accès ont implémenté des mécanismes propriétaires permettant ces échanges. Néanmoins, des

problèmes d’interopérabilité entre point d’accès de différents constructeurs sont apparus. Pour palier ce pro-

blème, l’IEEE a normalisé en 2003 un protocole de communication entre points d’accès,l’IAPP (Inter-Access
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Point Protocol) fonctionnant au dessus des couches transport TCP et UDP (802.11f [80203a]).

I-3.1.2. Mode Ad Hoc

Un réseau ad hoc ne nécessite aucune infrastructure préalablement déployée pour permettre la communica-

tion entre les stations. Chaque station opère de façon autonome afin d’assurer sa connectivité et celle des autres

stations. La souplesse de déploiement est un atout majeur de ce type de réseau. Elle est parfaitement adaptée à

des besoins de communications éphémères sur des scènes mouvantes nécessitant un déploiement rapide. Cette

architecture est surtout utilisée pour des applications militaires. Un tel réseau est constitué d’au minimum deux

stations dont les couvertures radio se chevauchent. On parle alors d’IBSS (Independent Basic Service Set). Les

stations constituant un IBSS ont toutes le même rôle. Elles doivent être capables d’effectuer toutes les opéra-

tions nécessaires à l’établissement (authentification et association) et au maintien du réseau (routage,...). Dans

ce type de réseau les stations sont plus complexes que dans les réseaux en infrastructure. De nombreux points

ne sont pas clairement spécifiés par le standard, ce qui rend l’interopérabilité entre des stations de constructeurs

différents très aléatoire.

IBSS

FIG. I.6 – Independent Basic Service Set

I-3.2. La couche MAC IEEE 802.11

La coucheMAC (Medium Access Control) s’occupe de l’accès au médium. En plus de cette fonction

habituellement rendue par tous les réseaux locaux 802, la couche MAC 802.11 offre d’autres fonctions qui sont

normalement confiées aux protocoles des couches supérieures, comme lafragmentation, les retransmissions de

trames et les acquittements. En effet, contrairement aux réseaux filaires, lemédium de communication (l’air)

utilisé dans les WLAN est peu fiable.

Les services rendus par la couche MAC dépendent en partie de l’architecture sous-jacente du réseau. Cer-

taines fonctionnalités, prises en charge par les points d’accès dans les réseaux en infrastructure, ne sont pas

supportées par les stations en mode ad-hoc, comme par exemple la consommationd’énergie.
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I-3.2.1. Techniques d’accès au médium : DCF (Distributed Coordination Func-
tion)

La couche liaison de données 802.11 se compose de deux sous-couches : le contrôle de la liaison logique

(LLC pourLogical Link Control) et le contrôle d’accès au support (MAC ). Le standard 802.11 utilise la LLC

802.2 ([80298]) et l’adressage IEEE sur 48 bits, tout comme les autres LANs 802, ce qui simplifie ainsi le

pontage entre les réseaux sans fil et filaires. Le contrôle d’accès au support est en revanche propre aux WLAN.

La couche MAC 802.11 est très proche de celle du 802.3 ([80205c]) dans sa conception : elle est conçue

pour supporter de multiples utilisateurs sur un support partagé en faisantdétecter l’occupation du support par

l’émetteur avant d’y accéder. Néanmoins, la couche MAC 802.11 est plusrobuste du fait que l’air est un médium

de communication moins fiable que les câbles. De plus, un émetteur sans fil ne peut pas détecter une collision

sur le médium pendant qu’il émet contrairement aux stations d’un réseau filaire.

Dans un réseau 802.11, il existe deux méthodes de partage du canal de communication : le modeDCF

(Distributed Coordination Function) ou mode d’accès à compétition et le modePCF (Point Coordination

Function) ou mode d’accès contrôlé. L’utilisation de la méthode PCF est optionnelle et donc peu ou pas implé-

mentée dans les matériels 802.11. C’est pourquoi dans notre problématiqued’ingénierie et de déploiement de

réseaux 802.11, cette fonction ne sera pas étudiée. Le mode d’accès PCF est présenté en annexe car le cadre de

notre étude ne concerne que le mode DCF.

La méthode DCF utilise un algorithme distribué pour gérer l’accès au canal. Cet algorithme est basé sur

le mécanismeCSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) ou méthode d’accès mul-

tiple à détection de porteuse et évitement de collision. Dans un réseau filaire,la détection de collisions (CD )

complète facilement la méthode CSMA (ex. Ethernet). Dans un tel réseau, la détection de collisions s’effectue

essentiellement par la détection d’une violation de seuil due à l’addition des signaux de différentes transmis-

sions. Toutefois dans les réseaux locaux radio, du fait de l’affaiblissement de propagation des signaux, il est

impossible de détecter la présence d’un autre signal pendant la transmission de son propre signal. L’émetteur

est "ébloui" par sa propre transmission. La détection de collisions pendant la transmission d’un signal est alors

impossible. Pour résoudre le problème des collisions, l’accès MAC utilise troistechniques élémentaires :

– Le coeur du protocole d’accès : le CSMA.

– Un système d’acquittements positifs, qui suit immédiatement la transmission d’unetrame pour une com-

munication point à point.

– Un algorithme de retransmission : l’algorithme de retransmission binaire exponentiel ou BEB (Binary

Exponential Backoff) est utilisé.

I-3.2.1.a. Le système CSMA

La méthode d’accès multiple à détection de porteuse (CSMA) est basée sur une fonction de détection de

porteuse. Cette méthode nécessite l’emploi de "trou" d’une durée minimale entre les transmissions contiguës.

Ce trou est appeléIFS (Inter Frame Spacing) ou espace inter-trames.

Quatre IFS ont été définis par le standard 802.11. Le premier,SIFS (Short IFS) est le plus court de tous.

Il est utilisé pour la transmission des trames d’acquittement et des différentsfragments d’une même trame. Le
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second,PIFS (PCF IFS) est utilisé en mode PCF. Il permet aux transmissions PCF d’avoir un accès prioritaire

au canal par l’utilisation d’un IFS plus petit que celui utilisé pour la transmission des trames en mode DCF.

Le troisièmeDIFS (DCF IFS) est utilisé comme temps minimal d’attente avant la transmission en mode DCF.

Enfin le quatrième et le plus long,EIFS (Extended IFS) est le temps d’attente que doit observer une station

immédiatement après la détection d’une collision. Ce dernier permet d’éviter des collisions en série. L’équation

Eq. I.1 et la figure I.7 illustrent la relation entre les IFS. La durée de ces IFS dépend des caractéristiques de

la couche physique considérée. Le slot time est l’unité du canal. Là encore, c’est une constante définie par le

standard pour une couche physique donnée.

PIFS = SIFS + slot time

DIFS = SIFS + 2 ∗ slot time

EIFS = SIFS + (8 ∗ Taille Ack) + aPreambleLength+ aPLCPHeader+ DIFS

(Eq. I.1)

où slot time, SIFS, aPreambleLength et aPLCPHeader sont des constantes dépendant de la couche physique

sous-jacente. Taille Ack est la longueur en octets d’un acquittement (partieformat des trames MAC).

DIFS

PIFS

SIFS

Slot time

Slot time

FIG. I.7 – Relation entre SIFS, PIFS et DIFS

Le principe du CSMA est le suivant : avant qu’une station émette sur le médium de communication, elle

vérifie au préalable que ce dernier n’est pas déjà occupé par une transmission. La vérification de la disponibi-

lité du canal s’effectue au moyen du mécanisme appelé détection physique deporteuseCCA (Clear Channel

Assessment)(primitive offerte par la couche physique). Si le canal est libre, la station transmet. Dans le cas

contraire, elle doit différer son émission jusqu’à ce que le canal devienne libre.

Afin d’améliorer le mécanisme, une seconde option lui a été ajoutée : la détectionvirtuelle de porteuse.

Elle permet à une station de réserver le canal radio pour une période déterminée, empêchant les autres stations

d’émettre pendant cette durée. La détection virtuelle de porteuse est basée sur l’utilisation de données contenues

dans les trames MAC. Ces informations sont exploitées par toutes les stations à portée radio. Chaque station

tient à jour un vecteur d’allocation réseauNAV (Network Allocation Vector). Chaque fois qu’une trame est

détectée, le NAV est mis à jour. Avant toute transmission, la station vérifie que lecanal est libre auprès du NAV.

Puis elle vérifie directement auprès de la couche physique si le médium est réellement libre.
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Enfin l’utilisation du seul mécanisme CSMA n’est pas suffisant. En effet, lorsque le canal radio se libère,

plusieurs stations peuvent avoir des données à émettre simultanément : la probabilité de collisions devient alors

importante. C’est pourquoi, un mécanisme de tirage d’un délai aléatoire a étéimplémenté dans le standard

802.11, appelé algorithme de Backoff. Lorsqu’une station souhaite émettreune trame, elle tire une temporisa-

tion aléatoire, correspondant à un entier tiré aléatoirement entre 0 et CW, appeléeContention Window. Lorsque

le canal est libre pendant un slot time, le délai est décrémenté d’une unité.Si le canal est détecté occupé, ce

délai reste constant durant toute la période d’occupation. Lorsque cedélai atteint zéro, la station transmet sa

trame. Ce mécanisme garantit un certain niveau d’équité entre les stations tentant d’accéder au canal.

Paquet de la station
A

Paquet de la station
C

Paquet de la station
BReport

Report

DIFS DIFS

Station B

Station C

La station C a tiré un backoff de 7 slots

La station B a tiré un backoff de 14 slots

Partie du backoff écoulé

Partie du backoff restant

Slot de collision

FIG. I.8 – Mécanisme CSMA avec Backoff

La figure I.8 illustre le mécanisme du CSMA avec l’utilisation d’un délai aléatoire avant transmission.

L’utilisation d’inter-trames de tailles variables permet d’introduire des niveaux implicites de priorité au sein

des transmissions :

– DIFS : lorsque les stations opèrent en mode DCF, elles doivent s’assurer que le canal est libre durant au

moins un DIFS avant de commencer la procédure de temporisation.

– SIFS : l’usage des SIFS permet l’envoi des trames d’acquittement et des fragments d’une trame (autres

que le premier fragment) sans avoir à faire appel au mécanisme CSMA/CA.

– PIFS : il est utilisé par le point d’accès souhaitant capturer le médium pour effectuer des échanges en

mode PCF.

Ainsi les fragments et les acquittements sont les plus prioritaires, suivent les trames en mode PCF et enfin les

trames en mode DCF.
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I-3.2.1.b. L’acquittement positif des trames

En radio, la détection de collision pendant la transmission est impossible. La technique d’acquittement

permet de contourner ce problème. Le système d’acquittement ne concerne que les trames point à point (pas

pour le broadcast). L’utilisation du SIFS entre la trame et l’acquittement permet à l’accusé de réception de

suivre directement la réception correcte d’une trame.

Paquet

Ack

SIFS

Source

Destination

FIG. I.9 – Principe de l’acquittement positif

I-3.2.1.c. L’algorithme de retransmission ou algorithme de backoff exponentiel

Lorsqu’aucun acquittement ne suit une trame, la trame est détectée comme perdue : dans ce cas, la trame

est retransmise. La retransmission se fait toujours en utilisant le mécanisme CSMA/CA et l’utilisation d’un

délai aléatoire. Néanmoins la durée d’attente est différente : l’algorithme deretransmission binaire est utilisé.

Pour chaque échec de transmission, la fenêtre de contentionCW est doublée jusqu’à une valeurCWmax(figure

I.10. Si après un certain nombre de tentatives, la transmission n’a pas réussi, elle est abandonnée et les couches

supérieures sont informées de l’incident. Si la transmission est réussie,la fenêtre de contention est remise à sa

valeur minimumCWmin. De la même façon que pour les espaces inter trame, les valeurs deCWminetCWmax

sont fixées par la couche physique sous-jacente.
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CWmin
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Nb de tentatives d'émission

Taille de la fenêtre  de
contention

FIG. I.10 – Principe de l’algorithme binaire exponentiel

I-3.2.2. Fragmentation et réassemblage

Les protocoles de réseaux classiques utilisent des paquets dont la taille peut aller jusqu’à plusieurs centaines

d’octets. Dans le cas d’un réseau radio, le taux d’erreur est plus important et la probabilité qu’un paquet soit

corrompu augmente avec sa taille. Dans le cas d’une trame corrompue, à cause d’une collision ou à cause du

bruit, plus la trame est petite, moins le surdébit engendré par sa retransmission est important. C’est pourquoi le

comité IEEE 802.11 a ajouté un simple mécanisme de fragmentation et réassemblageau niveau de la couche

MAC. Cette fonction est normalement confiée à des protocoles de couche supérieure. Ce mécanisme se résume à

un algorithme simple d’envoi et d’attente d’acquittement. La station émettrice d’unfragment n’est pas autorisée

à transmettre un nouveau fragment tant qu’un des deux événements suivants n’est pas survenu :

– Réception d’un acquittement pour un fragment correspondant.

– Décision que le fragment a été transmis trop souvent. Dans ce cas, la transmission de la trame est aban-

donnée.

L’intervalle de temps d’attente utilisé après la réception de l’acquittement d’un fragment est le SIFS si la station

a encore d’autres fragments à émettre, ce qui permet à la station d’avoir unaccès prioritaire au canal radio. Elle

peut alors terminer la transmission de tous les fragments de la trame. Il est à noter que ce mécanisme efficace

entraîne un surcoût de bande passante dû à la répétition des acquittements des entêtes des fragments. C’est

pourquoi à ce mécanisme est associé un seuil de déclenchement qui en limitel’usage à des trames de grande

taille. La valeur du seuil de fragmentation est un paramètre important pour l’ingénierie des sites 802.11.

I-3.2.3. Protection contre les noeuds cachés

Le problème des noeuds cachés est propre au réseau sans fil. Le principe du noeud caché est illustré par

la figure I.11. Lorsque la station A émet une trame, la station B ne "l’entend" pas du fait de la présence d’un
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obstacle à la propagation. La station B peut à tout moment émettre une trame créant ainsi une collision.

Obstacle physique à la
propagation

A B

AP

RTS

CTS

B étant caché par rapport à A.
Celui ci ne reçoit pas le paquet

d'appel RTS de A et est donc une
source potentielle de collisions.
Néanmoins B reçoit le CTS. Le

système NAV bloque donc toute
transmission de B

FIG. I.11 – Principe du noeud caché

Pour éviter cette situation, un mécanisme d’annonce de transmission a été intégré au standard 802.11.

Ce mécanisme utilise des trames d’annonce RTS (Ready To Send) et CTS (Clear To Send) qui précèdent la

transmission. Lorsqu’une station souhaite transmettre des trames, elle commence par envoyer une trame RTS

et attend en réponse une trame CTS avant de commencer à transmettre ses données. La station réceptrice d’une

trame RTS envoie une trame CTS. Ces deux trames contiennent la durée prévue pour l’échange qui va suivre

(données et acquittement). Grâce à l’envoi de la trame RTS, toutes les stationsà portée radio de l’émetteur sont

informées d’une transmission et de sa durée. Elles peuvent ainsi mettre à jour leur NAV. Le CTS a le même

rôle d’annonce mais cette fois pour les stations à portée radio du récepteur. Ces deux trames sont courtes et

rencontrent donc une faible probabilité de collisions.

Comme dans le cas de la fragmentation, ce mécanisme quoique efficace entraîneun surcoût important de

bande passante. On l’utilise donc conjointement à un seuil au delà duquel ce mécanisme est activé (en terme de

taille de trame). Ce mécanisme demeure inopérant dans la transmission des tramesde broadcast. La figure I.12

illustre l’usage du RTS/CTS et du NAV.



18 CHAPITRE I : Les réseaux sans fil

RTS

CTS

Trame

ACK

NAV (RTS)

NAV (CTS)

Emetteur

Récepteur

Station

Station

SIFSSIFS SIFS

FIG. I.12 – Principe du mécanisme de paquets d’appel

I-3.2.4. Format des trames MAC

La norme 802.11 définit 3 types de trames :

– Les trames de contrôle : elles sont utilisées pour contrôler la transmission (RTS, CTS, ACK).

– Les trames de gestion : elles sont utilisées pour des besoins de signalisationpermettant de gérer le réseau

(Association, réassociation, authentification,...).

– Les trames de données : elles servent à transférer les données utiles provenant des couches supérieures

du réseau.

I-3.2.4.a. Les trames de données

Le format générale d’une trame MAC ou MPDU (MAC Protocol Data Unit) estdécrit par la figure I.13.

Contrôle  de
trame

Durée /
Id

Adresse  1 Adresse  2 Adresse  3
Contrôle  de

séquence
Adresse  3 Données FCS

En-tête

2 2 6 6 6 2 6 0 à 2312 4octets

FIG. I.13 – Format général d’une trame MAC 802.11

Le champ contrôle de trame contient des données telles que le protocole utilisé,le type de trame transmise,

le mécanisme de sécurité utilisé, ... Le détail de ce champ est fourni dans l’annexe A.

Le champ Durée/Id de la trame MAC contient la durée calculée pour la transmission de la trame. Cette

durée est dépendante de la longueur et du débit de la couche physique. Il permet entre autre de mettre à jour le
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vecteur d’allocation réseau NAV.

Les champs adresse contiennent des adresses IEEE de48 bits ou plus généralement appelées adresses

MAC :

– L’adresse1 contient l’adresse du récepteur, c’est celui qui physiquement reçoit le paquet. Si toDS est à

1, c’est l’adresse du point d’accès. Sinon c’est la station destinatrice des données contenues dans le corps

de la trame.

– L’adresse2 contient l’adresse de l’émetteur, c’est celui qui physiquement transmetle paquet. Si FromDS

est à1 c’est l’adresse du point d’accès. Sinon, c’est l’adresse de la station qui émet les données contenues

dans le corps de la trame.

– L’adresse3 contient l’adresse de la source (émetteur original) quand le champ FromDS est à1. Si le

champ ToDS est à1, c’est l’adresse de destination (récepteur final).

– L’adresse4 est utilisée dans un cas spécial, quand la trame est transmise entre points d’accès. Dans ce

cas ToDS et FromDS sont à1.

Le champ contrôle de séquence est utilisé pour représenter l’ordre desdifférents fragments appartenant à la

même trame.

Le corps de la trame contient les données utilisateurs.

Le champ FCS (Frame Check Sequence) contient un code correcteur d’erreur, protégeant l’en-tête et les

données de la trame. Il sert à la détection des erreurs de transmission.

I-3.2.4.b. Format des trames les plus courantes

Trames RTS et CTS : Les trames RTS (Ready To Send) et CTS (Clear To Send) sont utilisées dans un

mécanisme destiné à combattre le problème des stations cachées (partie I-3.2.3.).

Contrôle  de
trame

Durée /Id
Adresse

récepteur
Adresse
émetteur

FCS

2 2 6 6 4octets

FIG. I.14 – Trame RTS

Contrôle  de
trame

Durée /Id
Adresse

destinataire

2 2 6 4octets

FCS

FIG. I.15 – Trame CTS
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Trame d’acquittement : La trame d’acquittement ACK (Acknowledgement) est utilisée pour s’assurer de

la bonne réception d’une trame de données (y compris les fragments). La figure I.16 présente le format d’une

telle trame.

Contrôle  de
trame

Durée
Adresse

destinataire

2 2 6 4octets

FCS

FIG. I.16 – Trame d’acquittement

Le champ adresse destinataire est directement copié de champ adresse2 de la trame de données précé-

demment reçue. Si le champ More Frag de la trame de données était à0, la valeur de la durée est mise à0.

Sinon c’est la valeur du champ durée de la trame de données moins le temps en microsecondes, requis pour

transmettre la trame ACK et l’inter-trames SIFS.

I-3.3. Qualité de service dans les réseaux 802.11 : les limitations de la
norme 802.11

La fonction d’accès DCF supporte uniquement des services de types "best effort". Typiquement des services

comme la voix sur IP (VoIP ), l’audio et la conférence vidéo nécessitent une bande passante requise ainsi que

des délais limités. Néanmoins dans le mode DCF, les différentes stations d’un mêmeBSS ou les différents

flux d’une même station ont la même priorité d’accès aux ressources du réseau. Il n’existe pas de mécanisme

de différenciation qui permet de garantir des contraintes de bande passante, de délais ou de gigues pour des

stations de priorités élevées ou pour des flux multimédia. Enfin, le débit se dégrade avec l’augmentation du

nombre de stations au sein d’un même BSS ([AC01]), ce qui ne permet pas d’effectuer une différenciation de

débit en mode DCF. Les problèmes de qualité de service pour la méthode PCF sont présentés dans l’annexe A.

Les problèmes de QoS pour les modes DCF et PCF ont entraîné un grand nombre de recherches pour

améliorer le protocole MAC 802.11 ([NRT04]). Ces améliorations ont contribué à la définition de la nouvelle

couche MAC 802.11e. Cette couche MAC est présentée dans l’annexe A.

I-3.4. Les couches physiques IEEE 802.11

Dans un réseau 802.11, le but de la couche physique est de transmettre des informations entre les stations

sans fil qui composent ce réseau. Pour effectuer correctement cetteopération, la couche physique propose cer-

taines fonctionnalités à la couche supérieure, la couche MAC : détection dudébut et de la fin de la transmission

d’une trame, longueur de la trame, la modulation utilisée, connaissance de l’occupation du canal. Afin de four-

nir ces différentes fonctionnalités, la couche physique est subdiviséeen deux sous-couches : la sous-couche

PMD et la sous-couche PLCP.



I-3.- Normes 802.11 21

La sous-couche PMD génère et reçoit les signaux sur le médium de communication. Elle met donc en

oeuvre toutes les fonctions de la couche physique liée à une technologie donnée.

La sous-couche PLCP ou sous-couche de convergence réalise unecorrespondance entre les fonctions of-

fertes par la sous-couche PMD et les fonctions que la couche physiquedoit rendre à la couche MAC. Son but est

de rendre indépendante la couche MAC de la technologie physique utilisée.Pour garantir les différents services

attendus par la couche MAC, la couche PLCP ajoute un en-tête à chaque MPDU.

La norme 802.11 définit quatre couches physiques issues des différentes améliorations de cette norme. Dans

cette partie, on décrira pour ces quatre couches physiques, les sous-couches PMD et PLCP .

I-3.4.1. Couche physique IEEE 802.11

Cette couche physique a été définie dans le standard initial publié en1997 [80299a]. Elle permet d’assurer

des débits de1 et 2 Mbits/s. Elle s’appuie sur trois technologies différentes : une technologie infra-rouge, une

technologie à étalement de spectre à saut de fréquences (FHSS pourFrequency Hopping Spread Spectrum)

et une technologie à étalement de spectre à séquence directe (DSSS pourDirect Sequence Spread Spectrum).

Néanmoins sur le marché actuel, il existe seulement des produits utilisant une technologie DSSS. C’est pourquoi

nous ne présenterons pas les deux premières technologies.

I-3.4.1.a. La sous-couche PLCP : le format de la trame PPDU

La trame PPDU contient tous les champs nécessaires pour rendre les services physiques attendus par la

couche MAC.

Une trame PPDU est composée d’un préambule PLCP, d’un en-tête PLCP etd’une PSDU. La PSDU

contient les données MAC destinées à être transmises. La figure I.17 représente une telle trame.

Préamble PLCP (144 bits) En-tête PLCP (48 bits) PSDU (1 ou 2 Mbps )

Signal
(8 bits)

Service
(8 bits)

Longueur
(16 bits)

CRC
(16 bits)

Synchronisation
(128 bits)

SFD court
(16 bits)

FIG. I.17 – PLCP PDU

Les différents champs de la trame PPDU sont présentés dans l’annexe A.
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I-3.4.1.b. La sous-couche PMD

La couche PMD permet de convertir les données binaires en un signal physique pouvant transiter à travers

le canal de propagation. Dans le cas de la norme 802.11, la couche PMD définit principalement les canaux

radiofréquences utilisés, le masque d’émission des émetteurs 802.11 et les modulations supportées.

Canaux radiofréquences : Les organismes de réglementation en Europe (ETSI) et aux Etats-Unis (FCC)

ont alloué la bande ISM des2, 4 GHz ([2, 4-2, 4835] GHz), définissant ainsi13 canaux radiofréquences, espacés

chacun de5 MHz (fréquence centrale de chaque canal :fc = 2412 + k ∗ 5, k = 0, ..., 12). Dans la mesure où

chaque canal radiofréquence a une largeur de22 MHz, il y a superposition entre plusieurs canaux. Néanmoins

un ensemble de trois canaux disjoints existe : canaux1, 7 et13.

En France l’ARCEP (l’Autorité de Régulation des Communications Électroniques et des Postes, ancienne-

ment l’ART) a autorisé toute la bande des2, 4 GHz avec quelques restrictions sur les puissances d’émission.

Le tableau I.1 indique les puissances autorisées en France.

Intérieur Extérieur

2400-2454 MHz
100 mW

100 mW

2400-2454 MHz 10 mW

TAB . I.1 – Puissances d’émission dans la bande 2.4 GHz

Modulations supportées : La norme 802.11 définit2 formats de modulation. Le débit basique est de1

Mbits/s et utilise une modulation DBPSK . Le débit amélioré de2 Mbits/s utilise une modulation DQPSK . Un

code d’étalement est utilisé pour ces deux débits. Cette séquence formée de 11 chips est appelée séquence de

Barker et possède la structure suivante :[+1 − 1 + 1 + 1 − 1 + 1 + 1 + 1 − 1 − 1 − 1]. Cette séquence de11

chips de Barker se caractérise par une fonction d’autocorrélation présentant un pic pour un offset nul et qui a

une faible valeur pour les autres offsets. Sur la figure I.18, on représente la fonction d’autocorélation.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
−2

0

2

4

6

8

10

12

période chip

FIG. I.18 – Fonction d’autocorrélation du code Barker à 11 chips sur une période symbole

Le débit chip en sortie de l’émetteur est de11 Mchips/s. A chaque symbole, cette séquence est émise avec

une phase différente sur les voies en phase et en quadrature. Les bitsde données vont déterminer le changement

de phase entre deux séquences successives selon une règle de codage DBPSK ou DQPSK.

Dans le cas du débit à1 Mbits/s, chaque bit de données détermine le changement de phase de la séquence

suivant la règle d’encodage définit dans le tableau I.2.

Bit d’entrée Changement de phase

0 0

1 π

TAB . I.2 – DBPSK

Pour le débit de2 Mbits/s, le mécanisme est le même sauf que le changement de phase est déterminépar

deux bits de données selon la règle d’encodage du tableau I.3.

Bits d’entrée Changement de phase

00 0

01 π
2

11 π

10 3π
2

TAB . I.3 – DQPSK

Masque de l’émetteur : Le standard IEEE 802.11 spécifie un masque spectral que ne doit pas dépasser

le spectre du signal émis. La figure I.19 représente le masque défini par lanorme 802.11.
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fcfc-11fc-22 fc+11 fc+22 fréquence
(MHz)

-30 dBr

-50 dbr

0 dBr

FIG. I.19 – Masque d’émission

Paramètres de l’émetteur : On a vu que beaucoup de paramètres MAC dépendaient de la couche phy-

sique sous-jacente. Le tableau I.4 présente les valeurs de ces paramètres pour la couche physique 802.11.

Time Slot 20µs

SIFS 10µs

CWmin 31

CWmax 1023

TAB . I.4 – Paramètres liés à la couche physique 802.11

I-3.4.2. Couche physique IEEE 802.11b

En 1999, une extension de la couche physique 802.11 a été publiée par l’IEEE [80299c]. Elle permet des

débits plus rapides : c’est la couche physique 802.11b. Elle englobe la couche physique 802.11 DSSS initiale de

1997. Par contre, elle ne définit plus les couches physiques infra-rouge età sauts de fréquences. C’est pourquoi,

à l’heure actuelle, il n’existe pas de produits implémentant ces deux dernières couches physiques.

I-3.4.2.a. La sous-couche PLCP : le format de la trame PPDU courte

Dans la norme 802.11b, deux formats sont spécifiés : le format long et le format court. Le format long est

identique à celui défini dans la première norme et celui-ci existe pour permettre l’interopérabilité avec la couche

physique 802.11 de1997 fonctionnant à1 et2 Mbits/s. Le format court quant à lui est optionnel.
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Préamble PLCP court (72 bits)
En-tête PLCP courte

 (48 bits)
PSDU (2, 5.5 ou 11 Mbps )

Signal
(8 bits)

Service
(8 bits)

Longueur
(16 bits)

CRC
(16 bits)

Synchronisation
(56 bits)

SFD court
(16 bits)

FIG. I.20 – trame PLCP PDU courte

Les différents champs de la trame PPDU courte sont présentés dans l’annexe A.

I-3.4.2.b. La sous-couche PMD

Au niveau de la sous-couche PMD 802.11b, seule la modulation utilisée change par rapport à celle utilisée

dans la norme 802.11 : elle utilise les mêmes canaux radiofréquences, le même masque d’émission et les mêmes

paramètres de l’émetteur.

Modulations supportées : Dans la norme 802.11b, il y a quatre formats de modulation permettant quatre

débits différents (1 ; 2 ; 5, 5 ; 11 Mbits/s). Les deux premiers formats de modulation sont ceux de la norme

initiale 802.11 de1997. Les deux formats additionnels sont basés sur la modulation CCK (Complementarity

Code Keying) proposée par Harris et Lucent [HHWA99]. Les codes complémentaires permettant la modulation

CCK ont une longueur de 8 chips avec un débit de11 Mchips/s. La formule suivante est utilisée pour générer

des mots de code CCK. Le mot de codec est déterminé à partir de quatre phases (φ1, φ2, φ3, φ4).

c = {ej(φ1+φ2+φ3+φ4), ej(φ1+φ3+φ4), ej(φ1+φ2+φ4),−ej(φ1+φ4), ej(φ1+φ2+φ3), ej(φ1+φ3),−ej(φ1+φ2), ej(φ1)}
(Eq. I.2)

Débit 11 Mbits/s :Les phases (φ1, φ2, φ3, φ4) sont déterminées à partir de8 bits de données ({d0, d1, d2,

d3, d4, d5, d6, d7}). Les phases (φ2, φ3, φ4) sont déduites par un encodage QPSK décrit au tableau I.5.

Bits Phase

00 0

01 π
2

10 π

11 3π
2

TAB . I.5 – Encodage QPSK

(d2, d3) permettent de déduire la phaseφ2, (d4, d5) la phaseφ3 et (d6, d7) la phaseφ4. La phaseφ1 est

présente sur les huit chips : elle représente donc la phase du mot de codeou symbole. La norme 802.11b utilise
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un encodage DQPSK : la phaseφ1 dépend alors de la phaseφ1 du symbole précédent. Le changement de phase

dépend aussi de l’ordre du symbole courant (pair ou impair). Ce sont les deux bits (d0, d1) qui déterminent

cette phase.

Bits Phase (Symboles pairs)
Phase (Symboles

impairs)

00 0 π

01 π
2

3π
2

11 π 0

10 3π
2

π
2

TAB . I.6 – Encodage DQPSK pour les modes 5.5 et 11 Mbits/s

Débit de5.5 Mbits/s :Dans ce mode le débit binaire est de5.5 Mbits/s et le chip rate de11 Mchips/s, ce

qui donne0, 5 bit par chip ou4 bits par symbole. Les phases (φ1, φ2, φ3, φ4) sont déterminées à partir de

quatre bits de données ({d0, d1, d2, d3}). Les phases (φ2, φ3, φ4) sont déterminées à partir de (d2, d3) grâce

aux formules suivantes :
φ2 = d2 ∗ π + π

2

φ3 = 0

φ4 = d3 ∗ π

(Eq. I.3)

Les bits (d0, d1) encode la phaseφ1 en utilisant une modulation DQPSK (voir tableau I.6).

I-3.4.3. Couche physique IEEE 802.11a

En1999, une autre extension de la couche physique 802.11 a été publiée : c’est lacouche physique 802.11a

[80299b]. Un équipement 802.11a permet d’assurer des débits de6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 et 54 Mbits/s. La

norme 802.11a a adopté la technologie OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

I-3.4.3.a. La technologie OFDM

Principes : La modulation OFDM est une technique de transmission numérique sur multi-porteuses.

Cette technique, quoique ancienne, suscite un regain d’intérêt et est deplus en plus utilisée dans les systèmes

de communications actuels. Elle est utilisée par exemple dans la télévision par satellite, l’ADSL ainsi que dans

la couche physique 802.11a.

Dans les techniques mono-porteuse, plus les débits sont grands, plus l’interférence inter-symboles est sé-

vère. La sélectivité fréquentielle du canal de propagation devient alorsun obstacle pour les communications

utilisant une technique mono-porteuse.

L’idée est alors d’utiliser un grand nombre de porteuses bas débit et d’envoyer les données numériques sur

ces porteuses en parallèle. Avec les débits faibles, la durée des symbolesdevient plus grande ce qui permet

de minimiser l’interférence entre symboles. Dans un premier temps, on s’est intéressé à utiliser des sous-

bandes disjointes (sans recouvrement spectral). Les sous-porteuses sont ensuite mulitplexées en fréquence :
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cette technique est appelée FDM (Frequency Division Multiplexing). Le problème de cette technique est la

sous-utilisation de la bande allouée. Pour pallier ce problème d’efficacité, l’idée a été d’utiliser des sous-

porteuses qui se recouvrent mutuellement. Pour réaliser une telle technique, il faut que les interférences entre

sous-porteuses soient les plus faibles possibles. L’utilisation de sous-porteuses orthogonales paraît comme un

choix assez approprié : cette technique est appelée OFDM.

Sur la figure I.21, on représente l’apport en termes d’efficacité spectrale de la technique OFDM par rapport

à la technique FDM.

-R R

-R R -R -R/3 R/3 R

-3R/4 -R/4 R/4 3R/4 -2R/3 -R/3 2R/3R/3

FDM

OFDM

FIG. I.21 – Efficacité spectrale des méthodes FDM et OFDM

On peut remarquer que la technique FDM a une efficacité identique à une technique mono-porteuse quel

que soit le nombre de sous-porteuses utilisé. Par contre pour la techniqueOFDM, le gain d’efficacité spectrale

augmente avec le nombre de sous-porteuses.

Formulation mathématique : Le principe de l’OFDM est de grouper les données par paquet de taille N

éléments permettant de générer un symbole OFDM. Chaque élément de ce paquet va être modulé sur une des

sous-porteuses en même temps.

Prenons l’exemple de la séquence suivante de symboles formée de N éléments : c0, c1, ..., cN−1, soit Ts la

durée du symbole OFDM, c’est à dire la durée de la séquence considérée. Chaque élémentck va moduler un

signal à la fréquencefk. Chaque signal individuel va donc pouvoir s’écrire sous la forme complexe suivante :

cke
2jπfkt (Eq. I.4)

Le signal émis s(t) est alors la somme de ces différents signaux individuels :

s(t) =
N−1
∑

k=0

cke
2jπfkt (Eq. I.5)

L’orthogonalité entre sous-porteuses est assurée lorsque l’espacement entre sous-porteuses est égal à1/Ts.

Pour un tel espacement le signal total s’écrit sous la forme suivante :

fk = f0 + k
Ts

s(t) = e2jπf0t
∑N−1

k=0 cke
2jπ kt

Ts

(Eq. I.6)



28 CHAPITRE I : Les réseaux sans fil

où f0 est la fréquence porteuse du signal émis. Si le signals(t) est échantillonné avec une période égale à

Ts/N , les échantillons du signal s’écrivent alors :

sn =
N−1
∑

k=0

cke
2jπ kn

N (Eq. I.7)

On retrouve alors, dans l’expression ci-dessus, la transformée de Fourier discrète inverse. En conséquence

il est possible d’utiliser les algorithmes rapides IFFT et FFT pour effectuer la modulation et la démodulation

OFDM.

Les figures I.22 et I.23 représentent les schémas de principe d’un modulateur et d’un démodulateur OFDM.

IFFT CNA

Ts/N

Ck

FIG. I.22 – Principe d’un modulateur OFDM

FFT

Ts/N

CkZ(t)

FIG. I.23 – Principe d’un démodulateur OFDM

Intervalle de garde : A travers le canal de propagation (chapitre II), les symboles OFDM subissent des

échos et un symbole émis parvient au niveau du récepteur sous forme deplusieurs symboles atténués et retardés.

Il se produit alors des interférences entre symboles. Pour éviter ces interférences, on introduit un intervalle de

garde d’une durée∆. Chaque symbole est précédé par une extension périodique du signal. Cette extension

s’appelle alors extension cyclique (Cyclic Prefix). La durée du symbole transmis est alors égale àTs + ∆. Pour

que les interférences soient éliminées, il faut que l’intervalle de garde soit plus grand que le plus grand des

retards introduits dans le canal.

I-3.4.3.b. La sous-couche PLCP 802.11a : le format de la trame PPDU 802.11a

La trame PPDU 802.11a contient un préambule PLCP, un champ signal et le champ des données.
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Préambule PLCP
12 symboles

SIGNAL
1 symbole

Data

Débit
4 bits

Réservé
1 bit

Longueur
12 bits

Parité
1 bit

Queue
6 bits

SERVICE
16 bits

PSDU
Queue
6 bits

Bourrage

OFDM
(BPSK , r=1/2) OFDM

en-tête PLCP

FIG. I.24 – Format de la trame PPDU 802.11a

Les différents champs de la trame PPDU sont présentés en annexe. La modulation OFDM nécessite un

nombre bien déterminé de bits par symbole OFDM et la trame est composée d’un nombre entier de symboles

OFDM. Le champ de bourrage sert à remplir cette condition. Le nombre de bitspar symbole OFDM dépend

du mapping utilisé (BPSK , QPSK,...) et du codage. Le tableau I.7 donne les relations entre débits, mapping,

codage et nombre de bits, de données ou codés, par symbole OFDM.

Débits

(Mbits/s)
Modulation

Taux de

codage

Bits codés par

sous-porteuse

(NBPSC)

Bits codés par

symbole

OFDM

(NCBPS)

Bits de

données par

symbole

OFDM

(NDBPS)

6 BPSK 1/2 1 48 24

9 BPSK 3/4 1 48 36

12 QPSK 1/2 2 96 48

18 QPSK 3/4 2 96 72

24 16-QAM 1/2 4 192 96

36 16-QAM 3/4 4 192 144

48 64-QAM 2/3 6 288 192

54 64-QAM 3/4 6 288 216

TAB . I.7 – Correspondance débit et paramètres physiques
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I-3.4.3.c. La sous-couche PMD

Canaux radiofréquences : L’ETSI au niveau européen et la FCC pour les États-Unis ont alloué la bande

UNII à 5 GHz pour les réseaux locaux de type 802.11a.

L’institut européen CEPT a attribué trois sous bandes pour les RLANs dans la bande des5 GHz ([5150-

5250 MHz], [5250-5350 MHz] et [5470-5725 MHz]). D’après la décision ERC (99)24 [ERCE99], la 1ère sous

bande est désignée pour une utilisation indoor uniquement avec une puissance limitée à200 mW. La2èmesous

bande est désignée pour une utilisation indoor avec une puissance limitée à200 mW et avec l’utilisation des

mécanismes de sélection de fréquence (DFS) et de contrôle de puissance(TPC ). Cette même décision autorise

l’utilisation de la3èmesous bande pour une utilisation indoor ou outdoor avec une puissance limitéeà1 W. Là

encore, l’utilisation des mécanismes DFS et de contrôle de puissance est obligatoire. Pour le DFS, l’équipement

sans fil doit être capable d’éviter les canaux occupés. Pour le contrôlede puissance, l’équipement doit pouvoir

diminuer d’au moins3 dB sa puissance d’émission.

Au niveau français, l’ARCEP a attribué les 2 sous-bandes [5150-5350 MHz] et [5470-5725] MHz. Ces

bandes ont été attribuées par l’intermédiaire des décisions n˚ 02-1091 et02-1092. Dans la bande [5150-5350

MHz], la puissance d’émission est limitée à 200 mW. Dans cette bande, les installations WLAN sont limitées

à une utilisation à l’intérieur des bâtiments. Dans la bande [5470-5725 MHz], les installations peuvent être

utilisées à l’extérieur comme à l’intérieur des bâtiments avec une puissance d’émission de1 W. Dans les deux

bandes, les équipements doivent mettre en oeuvre un mécanisme de contrôlede puissance (TPC pour Transmit

Power Control). Si ce mécanisme de régulation n’est pas utilisé, la puissance d’émission maximale autorisée est

diminuée de3 dB. De plus dans les bandes [5250-5350 MHz] et [5470-5725 MHz], les équipements 802.11a

doivent utiliser une fonctionnalité de sélection dynamique de fréquence (DFS). Ce mécanisme a été mis en

place pour protéger les systèmes radar des interférences des systèmes802.11a.

Ces bandes permettent de définir12 canaux radiofréquences espacés chacun de20 MHz.

Le tableau I.8 présente les différentes bandes utilisées par les systèmes 802.11a en France.
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Bande (MHz) Puissance Utilisation

Fréquence

centrale des

canaux (MHz)

5150-5250 200 mW indoor

5180

5200

5220

5240

5250-5350 200 mW indoor

5260

5280

5300

5320

5470-5725 1 W indoor et outdoor

Bande non définie

dans la norme

802.11a

TAB . I.8 – Correspondance débit et paramètres physiques

Le mapping : Après avoir été entrelacé les bits sont modulés en fonction du débit choisi :BPSK, QPSK,

16-QAM ou 64-QAM. Le flux binaire est divisé en groupes deNBPSC bits. Chaque groupe est converti en un

nombre complexe.

La modulation OFDM : La modulation OFDM s’utilise de deux manières différentes suivant les champs

utilisés.

Modulation OFDM des données de la PPDU :Le flux de symboles QAM complexes en sortie du mapping

est divisé en groupes de48 symboles. Ces48 symboles QAM complexes sont modulés sur l’une des64 sous-

porteuses (IFFT à64 points). En plus de ces48 sous-porteuses de données, il existe4 sous-porteuses où sont

insérés quatre signaux pilotes afin de permettre une détection cohérente robuste des décalages en fréquence

et du bruit de phase. En tout,52 sous-porteuses sont occupées. Pour le reste des sous-porteuses, des zéros

sont insérés en entrée du module IFFT. En sortie de ce module on obtient64 échantillons complexes. On

ajoute ensuite un préfixe cyclique composé des16 derniers des64 échantillons, ce qui donne80 échantillons à

émettre. Les principaux paramètres de la modulation OFDM utilisés dans la norme 802.11a sont présentés dans

le tableau I.9.
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Paramètre Valeur

Nombre de sous-porteuses données 48

Nombre de sous-porteuses pilotes 4

Espacement entre sous-porteuses 0,3125 MHz (= 20/64 MHz)

Période IFFT/FFT 3, 2µs

Intervalle de garde 0, 8µs

Durée d’un symbole OFDM 4µs

TAB . I.9 – Paramètres de la modulation OFDM 802.11a

Modulation OFDM pour le prémbule PPDU :La transmission d’une trame commence par l’envoi d’un pré-

ambule de synchronisation. Sur la figure I.25, ce préambule est présentéet on peut remarquer l’existence de

deux parties qui ont la même durée. La première partie est constituée de symboles courts et la deuxième partie

est constituée de symboles longs. Le symbole court sert à la détection du signal et à l’estimation de l’offset

fréquentiel. Le symbole long lui raffine cette estimation et permet d’évaluer les effets du canal de transmission.

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 GI2 T1 T2

16 us

10*0.8=8 us 2*0.8+2*3.2=8 us

Symbole  court Symbole  long

FIG. I.25 – Préambule PLCP

Le préambule de synchronisation échappe à la règle de modulation à laquelle obéissent les données.

Pour le symbole court une suite de 53 éléments est insérée dans le module IFFT.

S−26,26 =
√

13/6 ∗ {0, 0, 1 + j, 0, 0, 0,−1 − j, 0, 0, 0, 1 + j, 0, 0, 0,

−1 − j, 0, 0, 0,−1 − j, 0, 0, 0, 1 + j, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,−1 − j, 0, 0,

0,−1 − j, 0, 0, 0, 1 + j, 0, 0, 0, 1 + j, 0, 0, 0, 1 + j, 0, 0, 0, 1 + j, 0, 0}
(Eq. I.8)

On peut remarquer que les éléments d’ordre multiple de4 sont non nuls et que les autres le sont. En consé-

quence, le résultat dans le domaine temporel est une suite de64 échantillons composée d’un motift1 qui se

répète quatre fois. Ce motif dure donc0, 8 µs (un quart de la période IFFT). Pour générer le symbole court ce

motif est répété dix fois sans ajouter d’intervalle de garde.

Comme le symbole court, le symbole long n’obéit pas à la règle de modulation des données. Une suite de
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53 éléments est insérée dans le module IFFT :

L−26,26 = {1, 1,−1,−1, 1, 1,−1, 1,−1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,−1,−1,

1, 1,−1, 1,−1, 1, 1, 1, 1, 0, 1,−1,−1, 1, 1,−1, 1,−1,

1,−1,−1,−1,−1,−1, 1, 1,−1,−1, 1,−1, 1,−1, 1, 1, 1, 1}
(Eq. I.9)

Cette séquence va donner en temporel une suite de64 échantillons. Cette séquence sera répétée deux fois ce

qui donne une durée de6, 4µs. Un intervalle de garde est inséré au début (GI2).

Masque de l’émetteur : La norme 802.11a spécifie un gabarit au niveau du spectre émis par un équipe-

ment 802.11a. La figure I.26 représente le masque défini par la norme 802.11a.

fc-9-11-20-30 9 11 20 30

Densité spectrale de puissance (dB)

-20 dBr

-28 dBr

-40 dBr

fréquence (MHz)

FIG. I.26 – Masque d’émission d’un émetteur 802.11a

Paramètres de l’émetteur : De le même façon que pour les couches physiques 802.11 et 802.11b, le

tableau I.10 présente les valeurs des paramètres MAC liés à la couche physique 802.11a.

Time Slot 9µs

SIFS 16µs

CWmin 15

CWmax 1023

TAB . I.10 – Paramètres liés à la couche physique 802.11a

I-3.4.4. Couche physique IEEE 802.11g

En 2003, une autre extension de la couche physique 802.11 a été définie : c’est lacouche physique IEEE

802.11g [80203b]. Ce nouveau standard permet la convergence destechnologies 802.11, 802.11b et 802.11a. Il
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permet entre autre d’assurer les débits de la couche physique 802.11a en utilisant la bande de fréquences ISM

des2, 4 GHz, permettant ainsi l’interopérabilité avec les équipements 802.11 et 802.11b.

Les nouvelles fonctionnalités du standard 802.11g sont :

– Définition de quatre couches physiques différentes.

– L’utilisation obligatoire du type de préambule court (802.11b).

– La définition d’un attribut de réseau : ERP (Extended Rate Physicals).

– Le mécanisme "CTS-to-self".

I-3.4.4.a. Les quatre couches physiques

Alors que la norme 802.11b utilise uniquement une technologie DSSS, la norme 802.11b utilise soit une

technologie DSSS, soit une technologie ODFM, soit les deux. Les quatre couches physiques sont :

– ERP-DSSS/CCK : c’est la couche physique utilisée par la norme 802.11b. Les débits obtenus sont ceux

de la norme 802.11b.

– ERP-OFDM : c’est la couche physique utilisée par la norme 802.11a mais sur la bande des2, 4 GHz.

Cette couche peut utiliser les paramètres de la couche physique 802.11a (CWmin etTimeSlot), dans ce

cas les débits obtenus sont identiques à ceux de la norme 802.11a. Elle peutaussi utiliser les paramètres

de la couche physique 802.11b. Elle utilise alors des en-têtes étendus (26µs) .

– ERP-DSSS/PBCC : cette couche physique a été introduite dans la norme 802.11b. Néanmoins, comme

elle n’est pas implémentée par les constructeurs, on ne la présente pas.

– DSSS-OFDM : cette couche physique est nouvelle. Elle utilise une combinaison hybride de technologies

DSSS et OFDM. L’en-tête du paquet (Préambule PLCP et en-tête PLCP) est transmis en utilisant la

technologie DSSS tandis que la partie données est transmise en utilisant la technologie OFDM. Cette

couche sert à couvrir les aspects liés à l’interopérabilité.

Sur ces quatre couches, les deux premières sont obligatoires tandis queles deux dernières sont optionnelles. Le

tableau I.11 résume les débits supportés par les 3 couches ERP-DSSS, ERP-OFDM et DSSS-OFDM.

Couche physique
Débits supportés

(Mbits/s)

Préambule PLCP +

en-tête PLCP

Long Short

ERP-DSSS 1, 2, 5, 5, 11 192 µs 96 µs

ERP-OFDM 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 20 µs ou26 µs

DSSS-OFDM 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 192 µs 96 µs

TAB . I.11 – Paramètres des couches physiques 802.11g

I-3.4.4.b. Préambule court (obligatoire)

L’en-tête de la trame physique d’un paquet 802.11 se compose en deux parties : le préambule PLCP utilisé

pour des besoins de synchronisation et l’en-tête PLCP utilisé pour contenir les informations du mode de la
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couche physique utilisée pour transmettre les données. Pour réduire les overheads physiques et améliorer les

performances du réseau, la norme 802.11b a défini un en-tête physiquecourt optionnel. Le standard 802.11g

rend cette option obligatoire pour un couple émetteur/récepteur supportantcette option. Le tableau I.11 présente

les délais associés aux en-têtes physiques pour chaque couche physique.

I-3.4.4.c. L’attribut réseau ERP

Pour le standard 802.11b, les valeurs pour le slot time et la fenêtre de contention (CWmin) sont de20 µs

et31 slots respectivement. Dans un réseau 802.11g auquel sont rattachéesdes stations 802.11b, ces paramètres

prennent les valeurs de la norme 802.11b pour toutes les stations. Pourtant lorsque uniquement des stations

ayant une couche physique ERP-OFDM sont rattachées au réseau, les paramètres les plus appropriés pour ne

pas pénaliser le réseau sont ceux de la couche physique 802.11a (9 µs et15 slots respectivement).

Le standard IEEE 802.11g incorpore un ajustement automatique de ces paramètres en définissant un attribut

réseau ERP. Cet attribut est communiqué aux différentes stations par un champ de la trame de Beacon. Cet

attribut est activé lorsque le réseau est composé uniquement de stations supportant la couche physique ERP-

OFDM. Dans ce cas, les valeurs du slot time et de la fenêtre de contention sont celles de la norme 802.11a

(tableau I.10). Dans le cas où l’attribut réseau ERP est désactivé, la valeur de la fenêtre de contention peut être

à 15, dans le cas où le point d’accès supporte la couche physique ERP-OFDM (c’est-à-dire AP 802.11g). Par

contre la valeur du slot time reste à20 µs.

I-3.4.4.d. Le mécanisme "CTS-to-self"

La norme 802.11g a défini un mécanisme appelé "CTS-to-self". Ce mécanismea été utilisé uniquement pour

prévenir des collisions entre équipements bénéficiant du même temps d’opportunité de transmission obtenue

après une période de contention. En aucun cas, il ne prévient des collisions provenant des noeuds cachés, résolu

par le mécanisme CTS/RTS.

Le mécanisme "CTS-to-self" sert uniquement à réserver le médium de communication auprès des stations

à sa portée radio par l’intermédiaire du vecteur d’allocation réseau NAV. Ces mêmes stations reporteront alors

leurs éventuelles transmissions.

I-3.4.4.e. Interopérabilité

Dans un réseau 802.11g, les équipements radio peuvent choisir entre quatre couches physiques et quatorze

débits différents, ce qui peut poser des problèmes d’interopérabilité. Les différentes stations composant un

réseau 802.11g sont :

– Les stations ERP : elles supportent la couche physique ERP-OFDM. Ellessont équipées d’une interface

réseau 802.11g.

– Les stations non-ERP qui supportent le préambule court : ces stations sont équipées d’une interface

802.11b qui supporte le préambule court.

– Les stations non-ERP qui ne supportent pas le préambule court : ces stations sont équipées d’une interface

802.11 initiale ou d’une interface 802.11b ne supportant pas le préambule court.
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Si on considère un réseau composé de ces différentes stations, les stations ERP communiquent entre elles

en utilisant des paquets OFDM. Cependant les stations non-ERP ne peuvent pas détecter les transmissions

OFDM. Ainsi le canal peut paraître libre pour des stations non-ERP alorsqu’une station ERP est en cours

d’émission. Pour résoudre ce problème la norme 802.11g a proposé une première solution : l’utilisation de la

couche physique DSSS-OFDM. Ainsi toutes les stations seront capablesde détecter le préambule et l’en-tête

PLCP transmis en utilisant la technologie DSSS. La seconde solution est l’utilisation du mécanisme RTS/CTS

pour protéger les paquets OFDM. La norme 802.11g spécifie l’utilisation de lacouche physique ERP-DSSS

pour transmettre les RTS/CTS lorsque le réseau est composé de stations ERPet non-ERP.

I-3.4.5. Paramètres des récepteurs 802.11

Le tableau I.12 récapitule les différents paramètres des récepteurs 802.11 suivant la couche physique utili-

sée. Ces paramètres sont des valeurs normalisées. Elles nous serviront par exemple pour calculer la portée des

systèmes WiFi (voir chapitre 5).

Type
Débit

(Mbits/s)

Sensibilité

minimum
(1) (dBm)

Signal

WLAN

maximum

acceptable

(dBm)

Rejection

canal

adjacent (2)

(dB)

Rejection

autre

canaux(2)

(dB)

FHSS
1

-75 -20 - -
2

DSSS

1
-80 -4 35 -

2

5.5
-76 -10 35 -

11

OFDM

6 −82

−30

16 32

9 −81 15 31

12 −79 13 29

18 −77 11 27

24 −74 8 24

36 -70 4 20

48 −66 0 16

54 −65 −1 15

TAB . I.12 – Paramètres des récepteurs 802.11

Remarque :
(1) La sensibilité est le seuil minimum de réception pour assurer un taux d’erreur paquet requis. La norme IEEE

n’impose pas de critères sur les effets éventuels dus aux multitrajets.
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(2) La rejection des canaux adjacents ou des autres canaux définit la capacité d’un récepteur radio 802.11 à

recevoir un signal utile en présence d’un autre signal 802.11 décalé enfréquence. La rejection indiquée est

alors la valeur maximum du rapport interférence sur signal (I/C) acceptable. Dans le cas des normes 802.11,

ces valeurs sont définies pour des signaux de même nature. Dans le cas de la norme 802.11b, la valeur de

rejection des canaux adjacents est définie pour des canaux espacés de 25 MHz. Pour les normes 802.11a et

802.11g, cette valeur est définie pour des canaux espacés de20 MHz.

I-4. Conclusion
Cette partie présente un état de l’art des normes concernant les différents réseaux locaux sans fil. On s’est

plus particulièrement attaché à présenter les paramètres de la couche MAC et de la couche physique des diffé-

rentes normes 802.11 qui vont servir par la suite dans l’étude. On a voulualler jusqu’à la description précise

de ces paramètres parce que ces informations vont nous être d’une grande utilité dans la suite des travaux. Ces

systèmes utilisent un contexte radio indoor. L’effet du canal de propagation sur ces signaux doit être pris en

compte. C’est pourquoi le chapitre qui va suivre présente le canal depropagation indoor pour les fréquences

utilisées par les équipements 802.11.
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II-1. Introduction
Historiquement, les liaisons radioélectriques, comme par exemple les faisceauxhertziens ou les liaisons

satellitaires, ont été mises en place pour permettre des communications point à point, entre un émetteur et un

récepteur fixes, sur de grandes distances. Le concept de mobilité dansles liaisons radioélectriques actuelles

implique une nouveauté dans la connaissance du canal. De plus, face à l’augmentation de la demande en débit

et donc en largeur de bande, une connaissance rigoureuse du canal de propagation devient alors nécessaire. Les

performances d’un système de transmission sans fil sont directement liéesaux conditions de propagation entre

l’émetteur et le récepteur.

La transmission des ondes radio, comme la plupart des inventions, est une invention collective : en 1865,

Maxwell formule une théorie mathématique, connue sous le nom d’équations de Maxwell, prouvant l’existence

des ondes électromagnétiques. C’est Alexandre Popov qui utilise la première antenne pour recevoir des signaux

naturels. En 1888, Hertz confirme l’hypothèse de Maxwell par une expérience. En 1890, Branly invente de son

côté le premier détecteur d’ondes électromagnétiques, connu sous le nom de cohéreur. En 1893, Tesla décrit

en détails les principes de l’émission radio. Il réalise la première expériencepublique en 1895, fait que l’on

attribue généralement à Marconi. En 1896, Marconi synthétise les découvertes précédentes et utilise l’antenne

de Popov, le cohéreur de Branly et l’excitateur de Hertz pour émettre dessignaux qu’il capte dans le jardin

de ses parents. Il dépose son premier brevet de radiotéléphonie la même année. C’est la naissance de la radio.

En 1899, il réalise la première émission radio entre l’Angleterre et la France. Avec l’application industrielle de

cette technologie, de nombreuses études ont été effectuées pour comprendre et caractériser la propagation des

ondes électromagnétiques.

Dans cette partie, on présentera les différents mécanismes entrant en jeu dans la propagation des ondes

électromagnétiques, puis on exposera de quelle manière on peut représenter le canal de propagation. Enfin, on

donnera les propriétés importantes du canal de propagation pour les signaux transmis.

II-2. Phénomènes de propagation
Les systèmes de communications sans fil utilisent comme support de transmissionles ondes électromagné-

tiques qui, durant leur propagation entre l’émetteur et le récepteur, interagissent avec les différents éléments

de l’environnement. Ainsi, le milieu correspondant au système qui fait passer le signal émis au signal reçu

constitue le canal de propagation. Il tient compte également de l’effet desantennes d’émission et de réception.

II-2.1. Propagation en espace libre [Pag05]

Le problème de la propagation en espace libre est de calculer la quantité d’énergie récupérée par un récep-

teur à une certaine distance d’un émetteur donné. Considérons une source radio ponctuelle qui transmet une

onde électromagnétique dans toutes les directions de l’espace avec la même intensité (source isotropique). Soit

PTx, la puissance du signal en sortie de l’antenne. On a :

PTx = PeGTx (Eq. II.1)
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Avec

– Pe : Puissance d’émission (en Watts).

– GTx : Gain de l’antenne d’émission.

L’ensemble des points de l’espace situés à une distancer de l’émetteur, représente une sphère de centre

l’émetteur et de rayonr. Cette source rayonnant dans toutes les directions, l’énergie est uniformément répartie

sur cette sphère. La puissance par unité d’airedP , appelée densité de flux est alors donnée par :

dP =
PTx

4πr2
(Eq. II.2)

La quantité d’énergie pouvant ainsi être récupérée au niveau du récepteur est proportionnelle à l’aire totale

de capture de l’antenne du récepteurAe.

PRx = Ae
PTx

4πr2
(Eq. II.3)

L’aire de capture du récepteur est directement liée au gain de l’antenne et à la longueur d’onde de fonction-

nement,λ [Fri46] :

Ae = GRx
λ2

4π
(Eq. II.4)

En combinant les équations (Eq. II.3) et (Eq. II.4), on retrouve la formule de Friis :

PRx

PTx
= GTxGRx

(

λ

4πr

)2

(Eq. II.5)

Remarque :

La relation de Friis (Eq. II.5) n’est valable que lorsque la distance est supérieure à une distance minimum,

appelée distance de Fraunhofer. (condition de champ lointain par rapport à l’antenne d’émission)

II-2.2. Propagation en espace confiné [Lag00]

II-2.2.1. Mécanismes élémentaires

L’équation de propagation en espace libre (Eq. II.5) ne s’applique quedans des conditions très restrictives.

En pratique il y a presque toujours des obstructions. La présence de divers obstacles sur le chemin de l’onde

transmise va faire que l’onde pourra utiliser plusieurs trajets de propagation. Ainsi le signal reçu en réception

est la superposition de plusieurs copies du signal émis, empruntant des trajets différents. Ces répliques du signal

émis ont par conséquent des temps de parcours et des phases différentes, produisant au niveau du récepteur des

interférences constructives ou destructives. Elles peuvent conduire à des dégradations importantes du signal

reçu. Les trajets de propagation peuvent être directs, transmis, réfléchis, diffractés, diffusés ou guidés. Dans

le cas d’un trajet direct, l’émetteur et le récepteur sont en visibilité radioélectrique (définie par la première

ellipsoïde de Fresnel) : on parle alors de situation LOS (Line Of Sight). Néanmoins, la plupart du temps (et plus

particulièrement en indoor), le trajet direct entre l’émetteur et le récepteurn’existe pas : on parle dans ce cas

de situation NLOS (Non Line Of Sight). Malgré l’absence de trajet direct, l’onde arrive au niveau du récepteur

grâce aux mécanismes de diffusion, réflexion, diffraction et transmission(figure II.1).
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– Diffraction : la diffraction par un obstacle est le phénomène le plus courant rencontré en milieu urbain. La

diffraction se produit lorsqu’une onde rencontre l’arrête d’un obstacle dont les dimensions sont grandes

par rapport à la longueur d’onde. La théorie de la diffraction repose sur le principe de Huygens-Fresnel

qui considère que chaque point frappé par un front d’onde, se comporte à son tour comme une source

secondaire d’un nouveau front d’onde.

– Réflexion : le phénomène de réflexion intervient lorsqu’une onde rencontre un obstacle de grande taille

par rapport au diamètre de la zone de Fresnel (façades,...). On distinguedeux types de réflexion : la

réflexion spéculaire et la réflexion diffuse. La réflexion spéculaire caractérise la réflexion sur une surface

lisse tandis que la réflexion diffuse intervient lors d’une réflexion sur une surface irrégulière ou rugueuse.

Une surface est dite lisse lorsque la taille des irrégularités est petite devantla longueur d’onde du signal

incident. Dans le cas d’une réflexion spéculaire, l’amplitude et la direction du signal réfléchi sont régies

par les lois de Snell-Descartes. Généralement les trajets qui contiennent suffisamment d’énergie au niveau

du récepteur sont les trajets réfléchis.

– Transmission : la transmission est le phénomène qui permet aux ondes de traverser un obstacle, lorsque

ce dernier n’est pas opaque vis-à-vis des ondes radio. Généralement les trajets transmis subissent des af-

faiblissements assez importants. De ce fait, ils jouent en général un rôle assez faible dans les phénomènes

de propagation en extérieur et sont plutôt présents en indoor.

– Diffusion : lorsqu’une onde rencontre un groupe d’objets denses (feuillage par exemple) dont les dimen-

sions sont plus petites ou comparables à la longueur d’onde du signal, celle-ci est redirigée dans toutes

les directions avec une atténuation variable : on parle alors de diffusion.

– Guidage d’ondes : certains obstacles (rues étroites, couloirs,...) se comportent comme des guides d’ondes

vis-à-vis des ondes radioélectriques suite à de multiples réflexions et facilitent la propagation à grande

distance.

 
 

FIG. II.1 – Mécanismes élémentaires de la propagation

Du fait de la présence de ces différents mécanismes élémentaires, le signalreçu par un récepteur est com-

posé d’une multitude d’ondes ayant suivi des trajets différents. Les signaux électriques se propageant d’un

émetteur vers un récepteur suivent des trajets différents (contexte de trajets multiples). Ils ont par conséquent

des temps de parcours et des phases différentes. Ces différences conduisent alors à des interférences construc-
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tives (au niveau du récepteur les signaux arrivent en phase) et destructives (les signaux arrivent en opposition

de phase). De plus le mobile se déplace au milieu de cette figure d’interférences créée par la somme des am-

plitudes complexes des différents champs radioélectriques contenant toutes les phases. Il "voit" donc au cours

de son déplacement, l’équivalent de zones constructives et de zonesdestructives provoquant des évanouisse-

ments du signal. Ces trajets multiples sont à l’origine d’évanouissements (fading) du champ électromagnétique

reçu. De plus, l’environnement est fluctuant (déplacement du mobile et de la scène). Cette fluctuation a pour

conséquence des variations temporelles et spatiales du canal de propagation qui entraînent une variation de

fréquences des ondes reçues : cette variation est exprimée par le décalage Doppler.

On distingue trois échelles de variations du champ reçu : les variations dues àl’accroissement de la distance

entre l’émetteur et le récepteur, les variations liées à l’environnement global et celles liées à l’environnement

local.

– Les variations à grande échelle dépendent principalement de la distanceentre l’émetteur et le récepteur.

On parle d’affaiblissement de parcours

– Les variations à moyenne échelle sont appelées effet de masque ou "Shadowing". Les différents phéno-

mènes vus au paragraphe précédent atténuent le signal reçu par le mobile, suivant les obstacles rencon-

trés. L’échelle des ces variations est de la taille des obstacles : à l’intérieurdes bâtiments, l’échelle du

Shadowing est de l’ordre du mètre. Ces affaiblissements peuvent atteindre plusieurs dizaines de dB.

– Les variations rapides du signal dues aux interférences constructives ou destructives entre les différents

multitrajets. Ses évanouissements peuvent atteindre 30 dB lors d’un déplacement de mobile d’une demi-

longueur d’onde.

Les variations à moyenne et grande échelle sont présentées à la figure II.2.

 

FIG. II.2 – Échelle de variations du champ électromagnétique reçu

La plupart du temps, on considère que les variations deshadowinget fading sont indépendantes puisque

physiquement ces deux phénomènes n’ont pas de raison d’être corrélés (variations à petite échelle et variations

à grande échelle). Dans la littérature, on peut trouver les termes de fadinglent et fading rapide concernant les

effets liés à l’environnement global et les effets liés à l’environnement local.
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La variabilité du canal n’est pas la seule conséquence du contexte multi-trajets. Une autre conséquence des

multi-trajets est la sélectivité fréquentielle du canal. La sélectivité fréquentielleintervient lorsque la différence

de temps de parcours entre les trajets multiples est importante relativement au temps symbole du système étudié

(contexte large bande). La fonction de transfert du canal n’est plusconstante sur toute la largeur de la bande du

système : l’affaiblissement de propagation dépend de la fréquence. Dans le cas de signaux bande étroite, toutes

les composantes fréquentielles subissent une rotation de phase similaire et les évanouissements de puissance

sont constants sur toute la bande considérée. On parle alors de flat fading. Pour des signaux occupant une bande

de fréquences plus large, les différentes composantes fréquentielles subissent des affaiblissements différents.

On observe alors une variation de la puissance du signal reçu en fonction de la fréquence.

II-2.2.2. Propriétés du canal radio

II-2.2.2.a. L’affaiblissement

Différents modèles d’affaiblissement sont définis dans la littérature. On distingue entre autres, l’affaiblisse-

ment en espace libre et l’affaiblissement en excès.

On a vu que l’affaiblissement d’espace libre est l’affaiblissement qui serait obtenu lorsque l’émetteur et

le récepteur peuvent être vus comme deux antennes isotropes placées dans un milieu parfaitement isotrope et

homogène. D’après l’équation Eq. II.6, l’affaiblissement d’espace libre en dB est égal à :

Ap(dB) = 32, 5 + 20 ∗ log(d) + 20 ∗ log(f) (Eq. II.6)

oùd est la distance entre l’émetteur et le récepteur en kilomètre etf est la fréquence en MHz.

Au terme d’atténuation en espace libre s’ajoutent d’autres termes dépendant de l’environnement considéré,

dus à l’atténuation supplémentaire par des éléments architecturaux (murs, cloisons,...) et environnementaux

(absorption par les gaz,...). De nombreux modèles ont été développés pourreprésenter la propagation en inté-

rieur.

II-2.2.2.b. Le Shadowing

Le shadowing ou effet de masque est lié à la présence et au nombre d’obstacles majeurs de l’environnement

global. Lors du déplacement d’un mobile, les conditions de propagation vont varier dans le temps depuis une

situation favorable, où la transmission a lieu quasiment en ligne directe, à une situation très défavorable où un

obstacle opaque est situé entre l’émetteur et le récepteur.

Généralement, ce phénomène est modélisé par une loi log-normale centrée,d’écart typeσ donné par le

modèle d’affaiblissement.

Les modèles de prévision pour l’affaiblissement de parcours ne prennent pas en compte l’effet de masque,

ce qui peut fausser les bilans de liaison que l’opérateur utilise pour prévoir la portée de chaque cellule.

II-2.2.2.c. Le fading

Le fading sert à modéliser les variations de la puissance reçue dues à l’environnement local du récepteur.

Le signal reçu est composé d’un nombre important de composantes (phénomène de multitrajets).
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Si des signaux issus de trajets multiples sont reçus avec un retard bien inférieur au temps symbole, les dif-

férents échos du signal transmis ne peuvent pas être différenciés parle récepteur. Dans ces conditions, le signal

reçu est en fait une addition vectorielle de tous ces trajets multiples. On parle alors de fading bande étroite.

Le comportement des évanouissements rapides de l’onde électromagnétique, qui correspond aux différentes

combinaisons constructives et destructives des multitrajets, est souventmodélisé par l’une des deux lois statis-

tiques : la loi de Rice et la loi de Rayleigh. La loi de Rayleigh doit être considérée dans le cas où les rayons

proviennent de toutes les directions avec une puissance voisine. La loi de Rice, quant à elle, s’applique lorsque

parmi tous les rayons se dégage un trajet prédominant.

Dans le cas où les retards des différents multi-trajets ne sont pas négligeables devant le temps symbole,

chaque trajet est affecté d’un fading indépendant. Les différentes lois régissant le fading de ces trajets s’ajoutent

et tendent alors vers une loi gaussienne (théorème de la limite centrale). Onparle de fading large bande.

Dans la pratique, les statistiques de fading suivent une loi intermédiaire. Ilest important d’étudier le com-

portement du fading car plus les trous de fading sont importants, plus le signal devra être corrigé (par codage,

contrôle de puissance,...). Cette correction implique des coûts supplémentairesdans la conception de systèmes

haut débit.

II-2.2.2.d. L’effet Doppler

Le canal de propagation radio peut présenter des propriétés différentes lorsque l’émetteur et le récepteur

sont en mouvement. L’effet Doppler a été mis en évidence en 1842. Cet effet est le décalage entre la fréquence

de l’onde émise et de l’onde reçue par un récepteur, lorsque l’émetteur et le récepteur sont en mouvement l’un

par rapport à l’autre. Ce phénomène intervient également lorsque l’onde rencontre un obstacle en mouvement

par rapport à l’émetteur ou au récepteur (par exemple : activités humaines). Ainsi un signal de fréquence pure à

l’émission subit un élargissement proportionnel à la vitesse du mobile. Prenons l’exemple le plus simple d’une

onde plane arrivant avec un angleα au niveau d’un récepteur en mouvement ayant une vitessev constante

(figure II.3). On a :
Er(t) = E0 exp j(ω0t − kx cos α)

= E0 exp j2π(f0t − 1
λvt cos α)

= E0 exp (j2π(f0 − v
λ cos α)t)

(Eq. II.7)
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FIG. II.3 – Illustration de l’effet Doppler pour un mobile en déplacement

Le décalage Doppler observé est égal àν = f v
c cos(α) = v

λcos(α). L’onde arrive alors au niveau du

récepteur avec une fréquence égale àf0 − ν. Suivant la valeur de l’angle d’arrivéeα, le décalage Doppler est

réparti sur l’intervalle[−νmax, νmax], où νmax est le décalage Doppler maximum et est donné par la relation

suivante (valeur prise pourα = 0) :

νmax = f0
v

c
(Eq. II.8)

c étant la vitesse de l’onde électromagnétique.

Dans le cas de la propagation en espace confiné (présence de multitrajets), l’effet Doppler étale le spectre

du signal : un effet Doppler différent affecte chacun des multitrajets (voir figure II.4).

Canal multi-trajets

Spectre émis spectre reçu

f0 f0f0-fm f0+fm

FIG. II.4 – Effet Doppler

Connaissant la répartition statistique des rayons et plus particulièrement la répartition des angles d’arrivée

de ces rayons, on peut définir un spectre DopplerS(ν). Le modèle le plus simpliste pour le spectre Doppler

repose sur l’hypothèse oùα est uniformément distribué sur[−π, π] (cas d’une propagation 2D où les rayons

arrivent de l’horizon dans toutes les directions). Le spectre Doppler est alors proportionnel au spectre dit de

Jakes :

S(f) ∝ 1

π
√

(ν2
max − ν2)

(Eq. II.9)
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II-2.2.2.e. La sélectivité fréquentielle

Dans les environnements indoor, un bon niveau de puissance reçue nesignifie par forcément que le débit

sera disponible. En effet, la présence de multi-trajets introduit des interférences entre symboles transmis ce qui

dégrade le taux d’erreur et donc le débit disponible. Le canal est alors sélectif en fréquences. Une modélisation

du canal large bande est alors indispensable pour évaluer les performances d’une chaîne de transmission et

assurer la qualité de transmission de signaux numériques.

Différents paramètres permettent de caractériser la sélectivité en fréquences des canaux multitrajets en

large bande. Ces paramètres reposent sur les hypothèses WSSUS du canal de propagation et sont déduits par

l’intermédiaire de l’étude de la réponse impulsionnelle du canal. Ces paramètres permettent d’identifier le

degré de sélectivité du canal de propagation dans un environnement considéré et donnent une indication sur la

dégradation du signal induite par le canal. Ces paramètres sont fournis dans l’annexe C.

II-2.3. Phénomènes de propagation dans les bandes 2,4 GHz et 5 GHz

II-2.3.1. Effet du mobilier

En indoor, l’importance du mobilier est importante car il peut modifier de façonconsidérable la propa-

gation entre deux équipements. Il apparaît aussi bien une influence surl’affaiblissement de parcours que sur

l’étalement des retards.

En bande étroite, Cuinas et al [CS04] ont réalisé différentes mesures à5,8 GHz dans différents bureaux

permettant de mettre en évidence l’impact du mobilier sur la modélisation de l’affaiblissement en fonction de

la distance. L’atténuation totale en distance est modélisée par une loi en décroissance exponentielle :

k(dB) = a(dB) + n ∗ 20 log10(d) (Eq. II.10)

Les valeurs de a et n déduites des différentes expérimentations sont récapitulées dans le tableau II.1

a (dB) n

Pièce vide −46, 02 −0, 14

Pièce meublée −37, 72 0, 80

Pièce meublée carrée

(même surface)
−37, 72 −0, 58

Pièce meublée de grande

dimension
−37, 72 −1, 05

TAB . II.1 – Valeurs des variables a et n dans différentes configurations d’environnement

En large bande, l’effet du mobilier sur la réponse impulsionnelle et plus particulièrement sur la dispersion

des retards a été étudié dans [DHT02]. Dans ce cas, la fréquence utilisée est égale à 2,4 GHz. Il apparaît que

la présence du mobilier intensifie la puissance de certains rayons même si d’autres rayons sont masqués par les

obstacles. L’étalement des retards augmente de 35% dû à la présence d’armoire métallique. Par exemple sur la
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figure II.5, les valeurs de l’étalement des retards varient de 4,2 ns pourune pièce vide à 6,3 ns pour la même

pièce meublée. Il en résulte que la sélectivité en fréquence est plus importante.

FIG. II.5 – Exemple de réponse impulsionnelle en environnement domestique (pièce vide (a), pièce meublée

(b))

Afin de déterminer des conclusions plus générales de nombreuses valeurs de dispersion des retards ont été

évaluées pour des positions aléatoires de l’émetteur à l’intérieur de la pièce.L’expérience a été réalisée à la

fois en pièce vide et en pièce meublée. La figure II.6 rapporte les distributions statistiques de la dispersion des

retards dans les deux situations. Les quantiles à 98% de ces distributions sont respectivement égaux à 6,2 ns et

7,4 ns dans une pièce vide et dans une pièce meublée, soit une différence d’environ 15 %.

FIG. II.6 – Exemple de distribution statistique des retards en environnement domestique (pièce vide (a), pièce

meublée (b))

II-2.3.2. Effet des personnes

L’effet du mouvement et du masquage par les humains est un problème crucial pour les communications

indoor lorsque le trajet direct entre le point d’accès et les stations mobiles se trouve sur une zone de passage.

Klepal et al [KMMP04] ont étudié l’influence des obstacles mobiles, tels que les personnes, sur la propaga-

tion d’ondes radio à l’intérieur et à l’extérieur d’un bâtiment et leurs effets sur la qualité du signal reçu dans un
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réseau WLAN. La campagne de mesures a été effectuée dans un espaceouvert. La fréquence utilisée est égale

à2, 4 GHz.

FIG. II.7 – Expérimentation en contexte indoor outdoor [KMMP04]

Zone où
se déplacent

les personnes

Emetteur Récepteur

l=7m

l=1.5 m l=1.5 m

FIG. II.8 – Schématisation de l’expérimentation

Le nombre de personnes, se déplaçant aléatoirement dans la zone entourant la liaison indiquée, est variable.

Nous présentons ci-après les mesures temporelles ainsi que leur fonctionde densité de probabilité correspon-

dant à trois scénarios (présence de 1, 5 et 14 personnes, respectivement figure II.9, figure II.10 et figure II.11).
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FIG. II.9 – Résultats avec 1 personne

FIG. II.10 – Résultats avec 5 personnes
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FIG. II.11 – Résultats avec 14 personnes

En reprenant la distribution des champs observés dans le cas de 5 personnes et en traçant les courbes

suivantes (II.12) :

– La fonction de distribution de Rice (affaiblissement en LOS) (PDFRice) .

– La fonction de distribution combinée de Rayleigh/Lognormal de l’affaiblissement en excès (courbe verte)

caractérisée par sa moyenneµS et son écart typeσS (PDFRayleigh/Lognormal).

– Le partage de temps entre les deux états LOS et NLOS (courbe rouge).

La densité de probabilité peut se définir par :

PDF = A ∗ PDFRice + (1 − A) ∗ PDFRayleigh/lognormal (Eq. II.11)

AvecA : probabilité de non masquage (dépend de l’activité humaine).

FIG. II.12 – Les différentes fonctions de densité de probabilité : Rice, Rayleigh/Lognormal, partage du temps

LOS/NLOS

A partir des niveaux de distribution des niveaux mesurés, des relations empiriques ont été déduites. Elles dé-

crivent l’atténuation moyenne, les écarts types et la probabilité d’avoir une liaison en visibilité entre l’émetteur
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et le récepteur (A).

L’affaiblissement supplémentaire moyen (dB) par rapport à l’espace libre dû au mouvement des personnes

est donné par :

µS(l, ρP ) = (3lρP )0,7 (Eq. II.12)

L’écart type est donné par :

σS(l, ρP ) = log7(55lρP + 1) + 0, 5 (Eq. II.13)

Et la probabilité d’avoir une liaison en visibilité est donné par :

A(l, ρP ) = (1 − ρP )0,2l (Eq. II.14)

Où
l : longueur du rayon à l’intérieur de la zone où se déplacent les personnes.

ρP : densité de personnes (par surface).

Densité  de personnes  (m-2)

FIG. II.13 – Atténuation moyenne (mesures et approximation empirique)

Densité  de personnes  (m-2)

FIG. II.14 – Ecart type (mesures et approximation empirique)
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Densité  de personnes  (m-2)

FIG. II.15 – Probabilité d’une liaison LOS (mesures et approximation empirique)

II-3. Représentation du canal de propagation
L’étude du canal de propagation est indispensable pour définir et dimensionner les systèmes radioélec-

triques. Le canal de propagation peut être vu comme un milieu dans lequel transitent des signaux à partir d’un

émetteur (fixe ou mobile) vers un récepteur (fixe ou mobile). Le signal reçus(t) est la somme de plusieurs ré-

pliques retardées, déphasées et ayant subi des atténuations différentes d’un signal émisx(t) : le canal agit alors

comme un filtre linéaire, caractérisé par sa réponse impulsionnelleht(τ) à l’instant t. Dans le cas d’un canal

linéaire et variable dans le temps, on peut relier le signal reçu au signal émiset à la réponse impulsionnelle du

canal par :

s(t) =

∫

R
x(t − τ)ht(τ)dτ (Eq. II.15)

II-3.1. Formulation mathématique

II-3.1.1. Représentation en bande de base

Généralement une telle formulation du canal de propagation est utile pour étudier un système de communi-

cation dans un environnement particulier. Les systèmes de communication actuels utilisent pour la plupart une

fréquence porteuse. Généralement cette fréquence porteuse est élevée comparée à la bande du signal. Pour per-

mettre des simulations informatiques du canal, le signal devra être échantillonné.Néanmoins l’échantillonnage

d’un tel signal est proportionnel à la fréquence maximale contenue dansce signal (critère de Shannon). Ainsi

la représentation d’un tel signal nécessite un grand nombre d’échantillons qu’il est quasi impossible d’obtenir

à de telles fréquences. Ce problème peut être surmonté par l’utilisation de la représentation en bande de base

[Pro89] : le signal est échantillonné à une fréquence proportionnelle àla bande du signal transmis plutôt qu’à

sa fréquence porteuse,fc. Pour un signalx(t) passe bande réel, on définit l’enveloppe complexex̃(t) associée

à ce signal par (annexe B) :

x(t) = ℜ
(

x̃(t)ej2πfct
)

(Eq. II.16)

L’enveloppe complexe est aussi appelée équivalent bande de base.
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Le canal de propagation peut être vu comme un filtre passe bande linéaire liant le signal de sortiey(t) au

signal d’entréex(t) par sa réponse impulsionnelleh(τ) (équation Eq. II.15). On peut aussi définir l’équivalent

bande de base d’un filtre passe bande,hPBE(t) reliant l’enveloppe complexe du signal reçu à l’enveloppe

complexe du signal émis (annexe B) tel que :

x̃(t) = hPBE ⊗ x(t) (Eq. II.17)

On a alors (annexe B) :

hPBE(t) =
1

2
h̃(t) (Eq. II.18)

II-3.1.2. Canaux déterministes

On distingue deux types de canaux déterministes : les canaux linéaires invariants dans le temps et les

canaux variants dans le temps. Dans le cas d’un canal linéaire invariant dans le temps (ou canal statique),

l’environnement lié à l’émetteur et au récepteur n’évolue pas dans le temps.La réponse fréquentielle du canal

est alors obtenue en utilisant la transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle du canalh(τ) :

H(f) = TF
(

h(τ)
)

(Eq. II.19)

La réponse fréquentielle est la fonction duale de la réponse impulsionnelle dans le domaine retard-fréquence.

Dans le cas de la propagation multitrajets, le signal reçu au niveau du récepteur peut être vu comme une

somme des différentes composantes ayant subi des atténuations, des phases et des retards différents liés à

chaque trajet du signal émis. On a alors :

h(τ) =
∑

i

aie
−jθiδ(τ − τi) (Eq. II.20)

Dans le cas de canaux déterministes linéaires variant dans le temps, l’environnement, la position de l’émet-

teur ou du récepteur peuvent varier dans le temps. La réponse impulsionnelle,h(τ, t), dépend alors du retard et

du temps :

h(τ, t) =
∑

i

ai(t)e
−jθi(t)δ(τ − τi(t)) (Eq. II.21)

De la même façon que précédemment, on peut obtenir la réponse fréquentielledu canal variant dans le

temps,T (f, t), en transformanth(τ, t) suivant sa dépendance en retardτ . Les entrées et sorties d’un canal

linéaire variant dans le temps peuvent être décrites dans le domaine temporelou dans le domaine fréquentiel.

La figure II.16 illustre les quatre fonctions de transfert permettant de décrire le canal radio [Bel63].
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FIG. II.16 – Fonctions caractéristiques d’un canal déterministe

Les flèches représentent une transformation de Fourier (F) ou une transformation de Fourier inverse (F−1).

Ces quatre fonctions permettent de représenter le canal radio déterministe. Connaissant une seule de ces

fonctions, on peut retrouver les autres fonctions par de simples transformées de Fourier.

– h(τ, t) représente la réponse impulsionnelle variant dans le temps du canal et permet de relier le signal

reçuy(t) à partir du signal émisx(t) par la relation suivante :

y(t) =

∫ +∞

−∞
x(t − τ)h(τ, t)dτ (Eq. II.22)

La réponse impulsionnelle du canal permet de mettre en évidence la dispersion en temps du canal (retard)

et l’évolution temporelle du canal.

– T (f, t) représente la fonction de transfert variant dans le temps du canal et permet de relier le signal reçu

y(t) à partir du spectre du signal émisX(f) par la relation suivante :

y(t) =

∫ +∞

−∞
X(f)T (f, t)ej2πftdf (Eq. II.23)

– H(f, ν) représente la réponse bifréquentielle du canal. Elle permet de relier le spectre du signal reçu

Y (f) au spectre du signalX(f) par la relation :

Y (f) =

∫ +∞

−∞
X(f)H(f − ν, ν)dν (Eq. II.24)

ν représente le décalage Doppler et cette fonction permet de décrire le phénomène de décalage Doppler

introduit par le canal.
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– S(τ, ν) représente la fonction de dispersion retard-Doppler et permet de relierle signal reçuy(t) à partir

du signal émisx(t) par la relation suivante :

y(t) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
x(t − τ)S(τ, ν)ej2πνtdνdτ (Eq. II.25)

Cette fonction permet de décrire à la fois les dispersions temporelles et fréquentielles introduites par le

canal.

II-3.1.3. Canaux aléatoires

Dans la réalité, les variations du canal de propagation ne sont pas déterministes mais possèdent un caractère

aléatoire. Dès lors, le canal de propagation ne peut pas être représenté par les quatre fonctions de caractéri-

sation des canaux déterministes linéaires variant dans le temps : on caractérise le canal de façon statistique.

Une caractérisation statistique exacte du canal radio nécessite la connaissance des densités de probabilité des

fonctions précédentes. Néanmoins une telle connaissance est impossible.Une caractérisation plus simple et

efficace consiste à caractériser statistiquement le canal par la connaissance des fonctions d’autocorrélation des

fonctions de caractérisation du canal (caractérisation au second ordre). Elles sont données par :

Rh(τ1, τ2; t1, t2) = E[h(τ1, t1)h
∗(τ2, t2)] (Eq. II.26)

RT (f1, f2; t1, t2) = E[T (f1, t1)T
∗(f2, t2)] (Eq. II.27)

RH(f1, f2; ν1, ν2) = E[H(f1, ν1)H
∗(t2, ν2)] (Eq. II.28)

RS(τ1, τ2; ν1, ν2) = E[S(τ1, ν1)S
∗(τ2, ν2)] (Eq. II.29)

II-3.1.3.a. Hypothèses de travail

La représentation statistique du canal par les fonctions d’autocorrélationpeut être simplifiée moyennant des

hypothèses sur les caractéristiques du canal.

Hypothèse de stationnarité temporelle du canal : Pour la plupart des canaux physiques, les processus

statistiques décrivant les fonctions caractéristiques peuvent être considérées comme stationnaires. Les statis-

tiques de tels processus (appelés aussi processus WSS pourWide Sense Stationary) sont alors indépendantes du

temps. Cette propriété permet alors de simplifier les fonctions d’autocorrélations de la réponse impulsionnelle,

Rh(τ1, τ2; t1, t2), et de la fonction de transfert du canal,RT (f1, f2; t1, t2). En effet, la fonction d’autocorré-

lation d’un processus aléatoire WSS ne dépend pas des instantst1 et t2 mais uniquement de la différence de

temps∆t = t1 − t2. Sous ces conditions, les fonctions d’autocorrélation précédentes s’écrivent alors :

Rh(τ1, τ2; t1, t2) = Rh(τ1, τ2, ∆t) = E[h(τ1, t)h
∗(τ2, t + ∆t)] (Eq. II.30)

RT (f1, f2; t1, t2) = RT (f1, f2; ∆t) = E[T (f1, t)T
∗(f2, t + ∆t)] (Eq. II.31)
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Par dualité, un canal WSS en temps est un canal dont les composantes sont décorrélées en fréquence. En

effet en utilisant la double transformée de Fourier pour obtenir la fonctionRS à partir deRh, on obtient :

RS(τ1, τ2; ν1, ν2) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
Rh(τ1, τ2; t1, t2)e

−j2π(ν1t1−ν2t2)dt1dt2 (Eq. II.32)

et en posantt1 = t et t2 = t + ∆t (hypothèse WSS en temps)

RS(τ1, τ2; ν1, ν2) = δ(ν1 − ν2)
∫ +∞
−∞ Rh(τ1, τ2; ∆t)e−j2π∆t(ν1−ν2)d∆t

= δ(ν1 − ν2)PS(τ1, τ2; ν) (Eq. II.33)

Par application du théorème de Wiener-Kinchine,PS(τ1, τ2; ∆t) peut être vue comme la densité spectrale de

puissance du processus aléatoireh(τ, t). D’après la relation Eq. II.33,RS(τ1, τ2; ν1, ν2) = 0 pour ν1 6= ν2.

Pour des retards Doppler différents, le contenu spectral du signal est donc décorrélé. Physiquement, cela signifie

que des copies du signal présentant des écarts Doppler différents ont un contenu spectral décorrélé. Par cette

hypothèse de stationnarité temporelle, la fonction d’autocorrélation de la réponse bifréquentielle peut s’écrire

sous la forme :

RH(f1, f2; ν1, ν2) = δ(ν1 − ν2)PH(f1, f2; ν) (Eq. II.34)

Hypothèse de décorrélation temporelle du canal : Cette hypothèse, connue sous le nom deUncorre-

lated Scattering (US), considère que les contributions des différents diffuseurs, qui provoquent des retards

différents, sont décorrélées. Le canal est alors assimilé à une somme decomposantes décorrélées. De la même

façon que pour l’hypothèse de stationnarité temporelle, par dualité, un canal dont les composantes temporelles

sont décorrélées, est un canal stationnaire en fréquence. Ainsi lesfonctions d’autocorrélation ne dépendent

pas des fréquencesf1 et f2 mais de l’écart en fréquence∆f = f1 − f2. On peut donc écrire les fonctions

d’autocorrélation de la fonction de transfert du canal et de la fonction de dispersion retard-Doppler :

RH(f1, f2; ν1, ν2) = RH(∆f, ν1, ν2) (Eq. II.35)

RT (f1, f2; t1, t2) = RT (∆f, t1, t2) (Eq. II.36)

En utilisant les densités spectrales, on a par décorrélation temporelle :

Rh(τ1, τ2; t1, t2) = δ(τ1 − τ2)Ph(τ ; t1, t2) (Eq. II.37)

RS(τ1, τ2; ν1, ν2) = δ(τ1 − τ2)Ph(τ ; ν1, ν2) (Eq. II.38)

Hypothèse de stationnarité et de décorrélation temporelles, canalWSSUS : Un canal WSSUS est un

canal présentant les deux propriétés définies ci-dessus. La fonctiond’autocorrélation de la fonction de transfert

du canal, peut alors s’écrire sous la forme suivante :

RT (f, f + ∆f ; t, t + ∆t) = E[T (f, t)T ∗(t + ∆t, f + ∆f)] = RT (∆f,∆t) (Eq. II.39)
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Sous ces hypothèses de stationnarité en temps et en fréquence, les fonctions de corrélation de caractérisation

d’un canal WSSUS se simplifient de la manière suivante :

Rh(τ1, τ2; t, t + ∆t) = Rh(τ1, τ2; ∆t) = δ(τ1 − τ2)Ph(τ, ∆t) (Eq. II.40)

RH(f, f + ∆f ; ν1, ν2) = RH(∆f ; ν1, ν2) = δ(ν1 − ν2)PH(∆f, ν) (Eq. II.41)

RS(τ1, τ2; ν1, ν2) = δ(τ1 − τ2)δ(ν1 − ν2)PS(τ, ν) (Eq. II.42)

II-3.1.3.b. Caractérisation d’un canal linéaire variant dans le temps

De la même façon que pour un canal déterministe, quatre fonctions permettentde décrire un canal linéaire

variant dans le temps sous des hypothèses de stationnarités temporelles et fréquentielles [Bel63]. La figure II.17

illustre les relations entre les différentes fonctions de corrélation permettantde caractériser un canal WSSUS.
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FIG. II.17 – Fonctions de corrélation d’un canal WSSUS

Les flèches représentent une transformation de Fourier (F) ou une transformation de Fourier inverse (F−1).

II-4. La modélisation de la propagation indoor
Quand un opérateur télécom veut effectuer un déploiement de réseauxradios, il utilise des mesures et des

outils de déploiement donnant une prédiction de la couverture des zones àdesservir suivant le placement des

points d’accès. Pour faire cette prédiction, des modèles de propagation doivent être utilisés pour tenir compte

au mieux de la nature du terrain et de l’environnement.
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II-4.1. Généralités

On distingue deux grandes familles de modèles de propagation : les modèles déterministes et les modèles

statistiques.

Afin de prendre en compte les conditions dans lesquelles s’effectuent lesliaisons radioélectriques, les mo-

dèles statistiques apportent à la formule en espace libre des facteurs de corrections empiriques. Ces facteurs

sont généralement déduits de l’analyse statistique des résultats de nombreuses campagnes de mesures effec-

tuées dans des environnements typiques (halls bureaux, hot spot,... dansle cas de la propagation indoor). Une

formule donne alors la variation du champ reçu en fonction de la distance émetteur/récepteur mais également en

fonction d’autres facteurs. Seul le trajet le plus court entre l’émetteur etle récepteur est pris en compte [Cha03].

C’est pourquoi on les appelle aussi modèle de type "profil". On différencie2 types de modèles statistiques : les

modèles profil en distance et les modèles de type Motley-Keenan.

Les modèles profil en distance ne prennent en compte que les paramètres fréquence et distance pour calculer

l’affaiblissement de parcours. Les modèles de type Motley-Keenan ont pour principe de tenir compte dans le

calcul de l’affaiblissement de propagation de la traversée des murs et des étages. Pour cela les auteurs, A.J.

Motley et J.M. Keenan, se sont appuyés sur des mesures à864 et 1728 MHz en environnement bureau. Ils

ont constaté que les dalles et les cloisons ont un effet non négligeable dans le calcul de l’affaiblissement de

parcours. Depuis, plusieurs modèles se sont appuyés sur ce principe.

Les modèles déterministes s’appuient sur les lois fondamentales de la physique pour calculer la contribution

de chaque rayon au signal reçu par le récepteur. L’avantage est depouvoir prédire, en plus du champ, différents

paramètres de propagation : réponse impulsionnelle, ... On distingue deux types de modèles déterministes : les

modèles d’analyse numérique et les modèles asymptotiques. Ils sont tous les deux basés sur la résolution des

équations de Maxwell.

Les méthodes numériques sont basées sur la résolution des équations de Maxwell. Lorsque ces équations

sont écrites sous leur forme différentielle on distingue la méthode FDTD et la méthode des éléments finis.

Lorsque ces équations sont écrites sous leur forme intégrale c’est la méthode des moments. Une telle résolution

nécessite une discrétisation de l’espace (volume maillé) et du temps à un pas très inférieur à la longueur d’onde.

De ce fait ces méthodes posent des problèmes de temps d’exécution et de capacité mémoire.

Les méthodes asymptotiques sont basées sur la résolution asymptotique des équations de Maxwell. Elles

utilisent l’Optique géométrique et la Théorie Uniforme de la Diffraction. Ces modèles prennent en compte de

façon précise l’environnement avec le calcul du tracé géométrique des différents rayons réfléchis, transmis,

diffractés. Le champ est alors calculé en effectuant la somme vectorielle des différents rayons reçus par le

récepteur.

Les modèles déterministes nécessitent une connaissance précise de l’environnement de propagation et des

éléments qui constituent cet environnement. Ils sont donc coûteux en tempsd’exécution et donc réservés pour

l’étude de cas particuliers. Les modèles statistiques sont moins précis mais offrent l’avantage d’être plus rapides

que les modèles déterministes. De plus, ils ne nécessitent pas de connaître exactement l’environnement de

propagation.
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II-4.2. Cas des bandes des 2,4 GHz et des 5 GHz

II-4.2.1. Modélisation statistique

II-4.2.1.a. Modèle de l’IUT-R (Recommandation P.1238-4)

Cette recommandation propose un modèle définissant l’affaiblissement de propagation en indoor et l’effet

de masque. Il propose de plus la prise en compte de l’effet des étages dans le calcul de l’affaiblissement.

L’affaiblissement de parcours moyen est donné par la formule suivante:

Ltotal(f) = 20 ∗ log10(f) + N ∗ log10(d) + Lf (n) − 28 (Eq. II.43)

où
N : Coefficient d’affaiblissement de puissance en fonction de la distance

f : Fréquence (MHz)

d : Distance en m qui sépare la station de base de la station mobile (d > 1 m)

Lf : Coefficient d’affaiblissement dû à la pénétration inter-étages (dB)

n : Nombre d’étages entre la station de base et la station mobile (n ≥ 1)
Les différentes valeurs recommandées par ce document pour les paramètresN et Lf sont présentées dans

le tableau II.2.

N Lf

1,8-2 GHz 5,2 GHz 1,8-2 GHz 5,2 GHz

Bâtiments

résidentiels
28 - 4n -

Bureaux 30 31 15 + 4(n − 1) 16 (1 étage)

Bâtiments

commerciaux
22 - 6 + 3(n − 1) -

TAB . II.2 – Valeurs des paramètres du modèle bande étroite de l’IUT-R

Pour la bande des 5 GHz, lorsque les coefficients d’affaiblissement de puissance ne sont pas indiqués, la

recommandation indique l’utilisation des coefficients obtenus dans l’environnement de type bureau.

Ces valeurs permettent de calculer l’affaiblissement moyen. La valeur réelle varie autour de cette valeur.

Le document recommande l’utilisation de la loi log-normale pour modéliser les effets de masque (occultation).

Les valeurs de l’écart type en dB sont données par le tableau II.3.



II-4.- La modélisation de la propagation indoor 61

Fréquence

(GHz)

Bâtiments

résidentiels
Bureaux

Bâtiments

commerciaux

1,8-2 8 10 10

5,2 - 12 -

TAB . II.3 – Ecart type de l’évanouissement [dB]

En tenant compte de toutes ces données, le modèle d’affaiblissement de propagation indoor en environne-

ment résidentiel peut s’écrire ainsi :

Dans la bande des2, 4 GHz

Ltotal(dB) = 28 ∗ log10(d) + 4n + 39, 6 (Eq. II.44)

Dans la bande des5 GHz

Ltotal(dB) = 31 ∗ log10(d) + Lf (n) + 46, 3 (Eq. II.45)

II-4.2.1.b. Le modèle Motley-Keenan

Les auteurs de ce modèle, A.J. Motley et J.M. Keenan ont constaté que dans un environnement de type

bureau, l’affaiblissement de propagation du signal correspondait à lapropagation en espace libre auquel il

fallait ajouter les affaiblissements correspondant à la traversée de chaque étage et de chaque mur qui se trouve

sur le trajet direct [KM90].

L’affaiblissement de propagation s’écrit sous la forme :

L(dB) = 38 + 10n ∗ log10(d) +
M
∑

m=1

Pm +
N

∑

n=1

Pn (Eq. II.46)

Où
n : Coefficient d’affaiblissement de puissance avecn = 2 dans le cas de l’espace libre

d : Distance (m) qui sépare l’émetteur du récepteur

Pm : Pertes liées à la transmission dumième mur (dB)

Pn : Pertes liées à la transmission de lanième dalle (dB)
Des valeurs de pertes en fonction des matériaux à 1 GHz ont été proposées au sein du projet COST . Le

tableau II.4 présente ces valeurs de pertes pour des matériaux de construction dans la bande de fréquences de 1

à 2 GHz.
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Matériaux Pertes (dB)

Placoplâtre 2,5

Bois 1,5

Vitre 1,4

Cloison fine 2,5

Béton 6

Dalle 23

TAB . II.4 – Pertes de transmission (dB) pour différents matériaux de construction (1-2 GHz)

Une étude menée par l’IESB (Institute of Superior Education of Brasilia) [LM05] propose un ajustement

du modèle Motley-Keenan en prenant compte de l’épaisseur des murs dansle calcul de l’affaiblissement de

parcours. Ils ont montré que l’affaiblissement lié à la traversée d’un mur n’est pas linéaire avec l’épaisseur

du mur. Le terme de la prise en compte de la traversée des murs
∑

kiLi (où ki est le nombre de murs etLi

est l’affaiblissement lié à ce type de mur) est remplacé par un terme prenanten compte l’épaisseur du mur.

L’affaiblissement de propagation s’écrit alors sous la forme :

P (dB) = Pr + 10 ∗ n ∗ log10(d) +
N

∑

i=1

kiL0i2
log3(

ei
e0i

)
(Eq. II.47)

Où
Pr : Affaiblissement de référence lorsqued = 1 m

n : Coefficient d’affaiblissement de puissance avecn = 2 dans le cas de l’espace libre

d : Distance (m) qui sépare l’émetteur du récepteur

ki : Nombre de murs de type i

L0i : Pertes liées à la transmission du mur de type i (dB)

ei : Epaisseur du mur de type i

e0i : Epaisseur du mur de référence de type i
Il suffit alors de disposer de la valeur d’atténuation d’un mur de référence et de son épaisseur de réfé-

rence pour en déduire la contribution totale d’un mur quelle que soit son épaisseur. La tableau II.5 présente

l’affaiblissement et l’épaisseur de référence liés à la traversée de ce mur.

Matériaux
Epaisseur du mur

de référence (cm)
Pertes (dB)

Placoplâtre 12 2,5

Cloison fine 5 2,5

Béton 15 6

TAB . II.5 – Pertes liées à la traversée de divers types de murs de référence
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II-4.2.1.c. Le modèle COST 231

Le COST 231 a mené une étude sur les résultats de mesures pour des environnements de type bureau. Il

a mis en évidence que les pertes par transmission au travers des étages ne sont pas une fonction linéaire du

nombre d’étages traversés, d’où l’introduction d’un facteur empiriqueb dans l’expression suivante :

L(dB) = LFS + Kc +

I
∑

i=1

KWi.LWi + kf .Lf .

(

kf + 2

kf + 1
− b

)

(Eq. II.48)

Où
LFS : Affaiblissement d’espace libre entre l’émetteur et le récepteur (dB)

Kc : Affaiblissement constant (dB)

KWi : Nombre de murs traversés de type i

LWi : Affaiblissement lié à la traversée du mur de type i (dB)

Lf : Affaiblissement lié à la traversée d’un étage (dB)

kf : Nombre d’étages traversés

b : Paramètre empirique
Ce modèle est appelé modèle Multi-Wall. Le COST 231 suggère que le nombre detypes de mur doit rester

faible. Deux types de murs sont proposés :

– Les murs légers qui ne sont pas des murs porteurs où des murs fins dont l’épaisseur est inférieure à 10

cm (mur de béton ou de briques).

– Les murs lourds de type murs porteurs ou murs dont l’épaisseur est supérieure à 10 cm.

Le modèle multi-wall du COST 231 est valable pour les environnements indoor lorsque les matériaux et la

structure des murs peuvent être bien estimés. Des problèmes apparaissent lorsqu’il s’agit de prédire l’affaiblis-

sement en présence de murs irréguliers (ouverture dans les murs par exemple) ou entre différents étages.

II-4.2.1.d. Le modèle COST 259

Ce modèle est une évolution du modèle COST 231. Comme pour la traversée desétages, il a été constaté que

l’affaiblissement lié à la traversée de murs n’est pas linéaire avec le nombrede murs traversés. L’affaiblissement

de parcours s’écrit alors :

L(dB) = LFS +
I

∑

i=1

KWi

(

KWi + 1, 5

KWi + 1
− bWi

)

.LWi (Eq. II.49)

Le facteurbWi dépend deLWi et est donné par :

bWi = −0, 064 + 0, 0705.LWi − 0, 0018.L2
Wi (Eq. II.50)

Où
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LFS : Affaiblissement d’espace libre entre l’émetteur et le récepteur (dB)

Kc : Affaiblissement constant (dB)

KWi : Nombre de murs traversés de type i

LWi : Affaiblissement lié à la traversée du mur de type i (dB)

Lf : Affaiblissement lié à la traversée d’un étage (dB)

kf : Nombre d’étages traversés

bWi : Paramètre empirique
Ce modèle n’est valable que pour les prédictions sur un même étage car ce modèle ne prend pas compte de

l’affaiblissement de parcours entre étages.

Les paramètres du modèle COST 259 sont donnés par le tableau II.6.

Affaiblissement pour

murs fins (LW1 (dB))
bW1

Affaiblissement pour

murs épais (LW2 (dB))
bW2

3,4 0,15 11,8 0,52

TAB . II.6 – Paramètres du modèle COST 259 pour la bande 5 GHz

Dans ce modèle, les murs fins sont des cloisons en placoplâtre et les murs épais sont composés de béton ren-

forcé. Pour un bâtiment type "bureaux" composé de matériaux de type placoplâtre, verre et béton, la moyenne

d’affaiblissement par mur est deLWi = 8, 4 dB et le paramètrebWi est de 0,4 à la fréquence 5 GHz.

II-4.2.1.e. Le modèle MWF (Multi Wall and Floor)

Ce modèle a été proposé par I. Lott et M. Forkel [LF01] pour tenir comptede la propagation non linéaire

avec le nombre d’obstacles pour les murs et les étages. Il reprend ainsiles idées du COST 231 et 259. L’affai-

blissement de parcours peut alors s’écrire :

LMWF = L0 + 10n log10(d) +
I

∑

i=1

KWi
∑

k=1

LWik +
J

∑

j=1

KFj
∑

k=1

LFjk (Eq. II.51)

Où
L0 : Affaiblissement à la distance de 1 m (dB)

n : Coefficient d’affaiblissement de puissance

d : Distance entre l’émetteur et le récepteur

KFj : nombre d’étages traversés de type j

LFjk : Affaiblissement lié à la traversée du kième étage de type j(dB)

KWi : nombre de murs traversés de type i

LWik : Affaiblissement lié à la traversée du kième mur de type i (dB)

I : Nombre de types de murs traversés

J : Nombre de types d’étages traversés
Les auteurs ont effectué des simulations par l’intermédiaire d’un outil de tracé rayon dans des pièces de

différentes tailles (en termes de superficie). Ils ont montré quen prenait des valeurs entre 1,96 et 2,03. Ils ont
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aussi tiré un certain nombre de valeurs d’atténuation de parcours pour différents matériaux présentés dans le

tableau II.7.

Type de matériaux Epaisseur (cm)
Atténuationk = 1

(dB)

Atténuationk = 2

(dB)

Béton 10 LW11 = 16 LW12 = 14

Béton 20 LW11 = 29 LW12 = 24

Béton sec 24 LW11 = 35 LW12 = 29

Béton poreux 24 LW11 = 34 LW12 = 26

TAB . II.7 – Paramètres du modèle MWF dans le cas du béton pour la bande 5 GHz

La comparaison du modèle avec des valeurs simulées fournit un écart typede l’erreur de 5-6 dB pour des

pièces moyennes et de 8-9 dB pour des grandes pièces.

II-4.2.2. Modélisation déterministe

Dans le cas de la propagation indoor, dans des environnements ouverts (type hall) ou dans des environne-

ments fermés (type bureau), la seule connaissance de l’affaiblissement de parcours du trajet direct n’est pas

suffisante. Dans ce cas, les méthodes asymptotiques permettent d’étudier les phénomènes de propagation par

trajets multiples tels que les trajets réfléchis et diffractés engendrés par la présence d’obstacles.

Les modèles de propagation utilisant la théorie de l’Optique Géométrique peuvent être classés en deux caté-

gories : le lancer et le tracé de rayons. Ces deux techniques décrivent, à l’aide de rayons, les différents chemins

empruntés par les ondes électromagnétiques entre un émetteur et un récepteur. Elles reposent sur une descrip-

tion précise de l’environnement de propagation afin de prédire l’influence de ce dernier sur la propagation. Le

champ est alors calculé en effectuant la somme vectorielle de tous les champs associés aux différents rayons

reçus (direct, réfléchis, diffractés et transmis). Ces méthodes ne sontvalides que pour le calcul des phénomènes

engendrés par des éléments de dimension supérieure à la longueur d’ondes.

II-4.2.2.a. Le lancer de rayons

Le lancer de rayons consiste à projeter des rayons à partir de l’émetteur,dans un grand nombre de directions

(2D ou 3D selon les modèles), sans connaître a priori les positions des récepteurs. Lorsqu’un rayon est lancé, ces

modèles calculent les différentes interactions avec l’environnement de propagation. Lorsqu’il passe à proximité

du récepteur (sphère de réception), il est pris en compte dans le calculdu champ reçu. La contribution de chaque

rayon est pondérée par sa distance avec le centre de la sphère de réception. Pour chaque rayon, le calcul est

stoppé lorsqu’un certain nombre de phénomènes ont été rencontrés ou lorsque la puissance est trop faible.

Le principal avantage de cette méthode réside dans le fait que le calcul se fait indépendamment de la

position des récepteurs. Il permet de calculer la zone de couverture enune seule fois aussi bien en champ qu’en

PDP . L’inconvénient est aussi lié à ce point : pour le calcul d’un seulpoint de réception il faut calculer toute la

couverture pénalisant les performances informatiques. De plus cette méthode est imprécise. Cette imprécision
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est due au pas utilisé pour lancer les rayons. Un pas trop petit augmente la précision mais peut pénaliser les

temps de calcul et la place mémoire. Un autre inconvénient est lié à l’incertitudesur la position des impacts

et donc sur les phases. Cette incertitude ne permet pas de caractériser exactement la réponse impulsionnelle

contrairement au tracé de rayons. Le dernier inconvénient réside dans le fait que plus on augmente la fréquence

plus les objets de petite taille ont une influence sur la propagation.

II-4.2.2.b. Le tracé de rayons (Ray Tracing)

Dans cette technique, les rayons sont construits un par un en utilisant la théorie des images pour les ré-

flexions et le théorie des arrêtes images pour les diffractions. Le calcul ne concerne qu’un couple émetteur

récepteur. C’est le grand inconvénient de cette méthode lorsque le nombre de récepteurs augmente. L’avantage

de cette méthode est de calculer précisément les trajets entre l’émetteur et le récepteur, ce qui permet d’obtenir

au niveau du récepteur la phase et l’affaiblissement de chaque rayon. Ce type de modèle ne calcule que les

rayons atteignant le récepteur pour un nombre de phénomènes donnés.

II-4.2.2.c. Le logiciel de tracé de rayons MATRIX

MATRIX est un modèle de type tracé de rayons développé à FTR&D Belfort.Dans un tel type de modèle

l’environnement de propagation doit être représenté. MATRIX utilise unescène composée de faces qui sont

des polygones plans dans l’espace à trois dimensions. Chaque face estcomposée d’au moins trois arrêtes et est

orientée grâce à son vecteur normal, fixé d’un côté ou de l’autre de manière arbitraire.

Ce tracé de rayons est un modèle 3D permettant le calcul de transmissions etde réflections de tout ordre et

est limité à trois diffractions. Les rayons sont tracés en trois phases successives : prise en compte des réflexions

et des diffractions seules puis des deux phénomènes.

Les méthodes physiques utilisées pour calculer les affaiblissements de propagation sont basées sur la Théo-

rie Uniforme de la Diffraction. Au niveau du récepteur, les valeurs complexes des différents champs permettent

d’obtenir leur phase et leur retard. La phase est calculée par défauten considérant la rotation de phase due à la

propagation en espace libre (2π.LongueurRayon/λ) et enrichie par le déphasage induit par les phénomènes

de réflexions, transmissions et diffractions subies par l’onde électromagnétique. Ces différents champs peuvent

avoir des polarisations et fréquences quelconques. Les diagrammes d’antennes utilisés dans les calculs de pro-

pagation sont représentés en 3D. Les matériaux de la scène sont caractérisés par leur permittivité, conductivité

et épaisseur. Ainsi le modèle du tracé de rayons MATRIX permet d’obtenir le champ en polarisation principale

et croisée, la réponse impulsionnelle, des différentes directions d’arrivées (DOA ) ainsi que toutes sortes de

paramètres permettant de caractériser le canal indoor.

En bande étroite, il permet de prédire des couvertures pour différentes configurations de propagation ainsi

que le diagramme équivalent à l’antenne d’émission placée dans son environnement réel. MATRIX permet

aussi l’utilisation d’un mode dégradé, incorporant un modèle statistique typeMotely-Keenan pour calculer les

affaiblissements de propagation : les coefficients utilisés dans ce modèle pour la réflexion et la transmission

sont optimisés par matériau. Le tableau II.8 présente un exemple des performances du modèle statistique.
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Ecart-type (dB) Moyenne (dB)

k. log10(d) 7,3 0

50 transmissions 6,07 0

50 transmissions + 1

réflexion
5,06 0

50 transmission + 2

réflexions
4,8 0

TAB . II.8 – Exemple de performances radio de MATRIX en mode statistique bandeétroite

FIG. II.18 – Méthode du tracé de rayons

II-4.3. Modélisation retenue

II-4.3.1. Modélisation du Path Loss et du bilan de liaison

II-4.3.1.a. Choix du modèle de Path Loss

Pour permettre d’assurer la qualité requise du rapport signal à bruit ourapport signal à bruit plus inter-

férence, on doit être capable de calculer l’affaiblissement de propagation moyen à n’importe quelle distance

de l’émetteur. Le but est d’effectuer des études statistiques. Il est donc nécessaire de posséder des modèles de

prédiction d’affaiblissement de parcours qui ne nécessitent pas des temps de calcul trop importants mais qui

possèdent une précision suffisante pour prendre en compte les obstacles variés présents dans l’environnement.

Les modèles qui conviennent le mieux à cette situation sont les modèles statistiques qui modélisent l’affaiblis-

sement de parcours selon une loi en puissance avec des variations gaussiennes pour le shadowing [SZK+03].

La formulation générale de la puissance moyenne reçue (exprimée en dBm) est donnée par :

Prx = Ptx + Gtx + Grx − PL(d) + S (Eq. II.52)

Où

– Prx : Puissance reçue en dBm

– Ptx : Puissance transmise en dBm.
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– Grx : Gain de l’antenne réceptrice en dBi (si omnidirectionnelle).

– Gtx : Gain de l’antenne émettrice en dBi (si omnidirectionnelle).

– PL(d) : Affaiblissement de parcours en dB en fonction de la distanced en m.

– S est une variable aléatoire gaussienne de moyenne nulle et caractérisée par son écart typeσ.

Dans notre cas L(d) s’écrit sous la formea + blog10(d) où a et b dépendent de l’environnement considéré.

Ces deux variables sont déduites à partir de mesures. Des mesures bande étroite ont été effectuées dans des

environnements indoor ouverts et fermés dans 3 bâtiments différents : 2 bâtiments de type bureau et 1 centre

commercial en présence d’activité humaine.

II-4.3.1.b. Modèle de Path Loss dans des environnements indoor ouverts et fermés

Cas de la bande2, 4 GHz : Pour l’environnement indoor de type bureau, les mesures et les modèles

ont été présentés dans [BMG05]. Les mesures ont été effectuées dans deux bâtiments de cinq étages avec des

antennes omni-directionnelles. L’affaiblissement de parcoursL dans des situations LOS (Line Of Sight) et

NLOS (Non Line Of Sight) est donné par les équations suivantes :

En LOS : PL(d) = 24, 2 log10(d) + 39

En NLOS : PL(d) = 44 log10(d) + 23 + 11Np

(Eq. II.53)

OùNp est le nombre de dalles d’étages entre l’émetteur et le récepteur. L’écarttypeσ est de4, 5 dB en LOS et

5, 9 dB en NLOS.

Pour les mesures effectuées dans le centre commercial de Belfort, trois emplacements pour les émetteurs et

924 couples émetteur-récepteur ont été considérés à différents étages. Les antennes d’émission étaient situées

à 1, 80 m de hauteur (par rapport à l’étage considéré). Les antennes de réception étaient situées à1, 80 m de

hauteur avec des distances jusqu’à100 m. L’analyse de ces mesures a montré que l’affaiblissement de parcours

pouvait être inférieur à celui d’espace libre lié à la présence de multitrajets diffusés et guidés par les structures

métalliques du bâtiment. L’affaiblissement de parcours dans un tel environnement est donné par :

PL(d) = 40 + 10n log10 +C + g(Np)

g(Np) = Np
pF

(Np)cF

(Eq. II.54)

Où g(Np) est l’affaiblissement lié à la traversée des étages, avecNp le nombre d’étages traversées. Les para-

mètres du modèle ont été ajustés par l’intermédiaire des mesures et sont donnés dans le tableau II.9 L’écart type

du modèle ainsi obtenu est de8 dB.

Np = 0 Np > 0

n 3,16 2,36

C 0 0

pF 0 13

cF 0 0,8

TAB . II.9 – Valeurs des paramètres du modèle à2, 4 GHz en environnement centre commercial
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FIG. II.19 – Path Loss mesuré dans un environnement ouvert indoor

La comparaison des modèles en LOS et NLOS pour les environnements de type bureau et centre commercial

à2, 4 GHz est présentée à la figure II.20.
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FIG. II.20 – Comparaison des différents modèles à 2.4 GHz

Cas de la bande5 GHz : De la même façon que pour le cas de la bande des2, 4 GHz, les mesures

et les modèles ont été présentés dans [BMG05]. L’environnement considéré pour la bande des5 GHz est un

environnement de type bureau. L’affaiblissement de parcoursPL dans des situations LOS et NLOS est donné
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par les équations suivantes :

En LOS : PL(d) = 24, 7 log10(d) + 42

En NLOS : PL(d) = 33 log10(d) + 54 + 25Np

(Eq. II.55)

OùNp est le nombre de dalles d’étages entre l’émetteur et le récepteur. L’écarttypeσ est de 4,2 dB en LOS et

8,9 dB en NLOS. La comparaison des modèles en LOS et NLOS à 5 GHz est présentée à la figure II.21.
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FIG. II.21 – Comparaison des différents modèles à 5 GHz

II-4.3.1.c. Modélisation du bilan de liaison

Pour le dimensionnement de réseaux radio ou l’estimation de la portée des systèmes radio, la condition

nécessaire souvent considérée est que le champ moyen reçu doit être au dessus d’un certain seuil donné, le

seuil de sensibilité. Pour les réseaux WLAN, et plus particulièrement pourles systèmes haut débit, la condition

nécessaire pour avoir une bonne qualité de lien radio doit aussi inclure les fluctuations de la puissance reçue

associées au fading rapide (small scale fading) [KMMP04], [HMVT94], [LT02].

L’étalement Doppler dans un environnement indoor est d’environ2 Hz lorsque l’amplitude du signal di-

minue de20 dB [HMVT94]. Le canal est alors considéré comme quasi-statique pendant quelques secondes

pour les bureaux et les bâtiments résidentiels. Dans la mesure où le canal radio indoor varie de façon relative-

ment lente (activité humaine, mouvement lent des antennes) comparé au canal radiomobile outdoor, une grande

quantité d’informations peut être transférée pendant un temps assez court (typiquement10 à20 Mbits/s), temps

pendant lequel le canal radio ne varie pas beaucoup. Pour un abonné le débit utile qu’il obtient sera plus for-

tement corrélé au niveau de champ instantané reçu plutôt qu’au niveau de champ moyen qui représente plutôt

des conditions à long terme. Pour cette raison notre modèle de bilan de liaison intègre aussi les effets du fading

large bande, modélisés par une variable aléatoireFw. Fw est dépendante de la densité spectrale de puissance

émise et du canal large bande. Dans cette étude, les densités de probabilitédeFw ont été déduites de campagnes

de mesures large bande effectuées dans des environnements indoor ouverts et fermés. Les mesures large bande
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ont été filtrées selon les différentes bandes passantes des systèmes étudiés dans cette thèse. En résumé, le calcul

de la puissance instantanée reçue est modélisée par :

C = EIRP + GRx − PL(d) + Fw + Xσ (Eq. II.56)

Fw et Xσ sont deux variables aléatoires utilisées pour modéliser respectivement lesphénomènes de fast

fading large bande et de shadowing. La densité de probabilité de la variable aléatoireFw dépend de la bande

du système considéré. Généralement la variable aléatoireXσ suit une loi gaussienne, de moyenne nulle et

caractérisée par son écart type en dB. Dans notre modèle cette variable aléatoire correspond à l’erreur du

modèle. Pour les marges utilisées dans le calcul de bilan de liaison WLAN, le paramètre important est la

variable aléatoireM = Fw + Xσ. Sa fonction de distribution cumulée (CDFM ) est nécessaire pour pouvoir

calculer des estimations de marges de bilan de liaison pour obtenir une certaineprobabilité de qualité de service

ou de couverture (disponibilité du lien radio).

Un exemple d’application de ce modèle est de considérer que pour un lien radio émetteur-récepteur, nous

avons une probabilité de couverture garantie de X% si la condition suivante est satisfaite :

Probabilité(C > S0) > X% (Eq. II.57)

Où S0 est un seuil de sensibilité donné (en dBm). L’évaluation d’une telle probabilité nécessite le calcul de la

fonction de distribution cumulée de la variable aléatoireM . Cette variable est déduite de statistiques mesurées

de fading large bande et de la variable aléatoire gaussienneXσ. Des mesures large bande sont nécessaires pour

évaluerFw dans le cas de signaux utile ou brouilleur (la bande change suivant le système brouilleur considéré).

II-4.3.2. Modélisation large bande

De la même façon que pour les modèles bandes étroites utilisés dans cette thèse,les modèles larges bandes

utilisés proviennent de campagnes de mesures disponibles. Ces mesures ont été effectuées dans deux environ-

nements indoor typiques : un bâtiment composé de bureaux et un centre commercial. Ces mesures sont décrites

de façon précise dans [Bar95], [LRBM90], [BL93] et [BL97].

La campagne de mesures effectuée dans le centre commercial s’est déroulée dans la galerie marchande du

centre commercial "Vélizy II" près de Paris. Il est composé d’un long bâtiment rectangulaire de deux étages.

Aux deux extrémités sont implantés deux grands magasins. Entre ces magasins, le bâtiment est occupé par

une galerie marchande sur deux niveaux. Les boutiques y sont réparties de part et d’autre d’un long couloir

large de12 mètres. Ce bâtiment est construit en béton et les devantures des boutiquesde la galerie marchande

sont en verre, monté sur une ossature métallique. L’antenne émettrice était située au deuxième étage et montée

sur un trépied de2, 50 m de hauteur. L’antenne réceptrice était placée sur le bras tournant d’un chariot de

0, 5 m de diamètre, haute de1, 7 m. Pendant cette campagne de mesures, les réponses impulsionnelles ont

été enregistrées pour plusieurs emplacements. Pour chaque emplacement,360 réponses impulsionnelles ont été

collectées pendant la révolution du bras tournant (1 par degré). Cette campagne a eu lieu aux heures d’ouverture

du centre commercial, à l’occasion d’un événement commercial précédantles fêtes de Noël, générant de ce fait

une grande influence.
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La campagne de mesures effectuée dans l’environnement de type bureau s’est déroulée dans les locaux de

l’IUT de Vélizy. Ces mesures ont été effectuées dans un bâtiment de trois étages abritant des laboratoires de

recherche et les locaux administratifs de l’IUT. Ce bâtiment a été choisi caril s’agit d’un exemple de bureaux

de moyenne importance où l’implantation d’un réseau interne sans fil pourrait se justifier. Les cloisons de ce

bâtiment sont de trois types : des murs porteurs en béton, des cloisons en béton avec une armature en treillis

et des cloisons en plâtre dans lesquelles sont incluses de grandes baiesvitrées. Pendant toute la campagne de

mesures, cette partie du bâtiment était vide (sans occupant et sans mobilier). De la même façon que dans le cas

du centre commercial, l’antenne de réception est placée sur le bras tournant d’un chariot mobile.

Dans les deux environnements considérés, les mesures ont été traitées dans des situations LOS et NLOS.

Elles ont été effectuées à2 GHz. Ces mesures ont servi à deux niveaux dans le cadre de la thèse.Comme nous

l’avons dit dans la partie II-4.3.1., des statistiques de fading large bande ont été extraites des réponses impul-

sionnelles mesurées. Dans le cadre des mesures effectuées dans la thèse (chapitre IV), un simulateur de canal

hardware a été utilisé. La conversion des mesures en modèle en tap a été effectuée manuellement en utilisant

un logiciel développé dans le laboratoire. Les mesures ont été filtrées surune bande de20 MHz permettant de

modéliser uniquement la bande utile et permettant donc de réduire le nombre detaps. Les tableaux II.10, II.11,

II.12 et II.13 présentent les modèles utilisés pour des environnements de type bureau et centre commercial dans

des configurations LOS et NLOS. Les taps sont choisis de sorte à ne pasmodifier les statistiques de fading et

des paramètres large bande comme la dispersion des retards (Annexe C).

Retard Amplitude Doppler

(ns) (dB)

0 -4,1 Jakes

30 -4,3 Jakes

70 -7,8 Jakes

113 -13,7 Jakes

166 -16,5 Jakes

214 -22,5 Jakes

267 -27,8 Jakes

TAB . II.10 – Modèle NLOS en environnement de type bureau (f = 2GHz, B = 20MHz)
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Retard Amplitude Doppler

(ns) (dB)

0 -1,9 Rice 5 dB

23 -5,0 Jakes

73 -16,5 Jakes

133 -17,3 Jakes

TAB . II.11 – Modèle LOS en environnement de type bureau (f = 2GHz, B = 20MHz)

Retard Amplitude Doppler

(ns) (dB)

0 -5,6 Jakes

25 -3,8 Jakes

68 -8,6 Jakes

110 -12,7 Jakes

150 -12,4 Jakes

195 -14,8 Jakes

250 -19,2 Jakes

300 -20,6 Jakes

358 -22,2 Jakes

410 -27,0 Jakes

457 -29,0 Jakes

TAB . II.12 – Modèle NLOS en environnement de type centre commercial (f = 2GHz, B = 20MHz)

Retard Amplitude Doppler

(ns) (dB)

0 -0,7 Rice 6 dB

25 -9,4 Jakes

63 -16,6 Jakes

139 -26,3 Jakes

324 -25,0 Jakes

TAB . II.13 – Modèle LOS en environnement de type centre commercial (f = 2GHz, B = 20MHz)
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II-4.3.3. Caractérisation du fading large bande à 5 GHz

II-4.3.3.a. Objectif

Cette campagne de mesures a pour objectif de caractériser les statistiques defading pour la bande5 GHz en

environnement de type bureau. En effet, comme on peut le constater dansla partie concernant la modélisation

de la propagation pour les bandes2, 4 et 5 GHz, aucune statistique de fading n’est disponible. Pour pallier ce

manque, des mesures ont été effectuées.

II-4.3.3.b. Environnement

La campagne de mesures s’est déroulée dans les locaux de France Télécom R&D de Belfort. L’ensemble

du bâtiment est un long bâtiment rectangulaire d’un étage. Les bureaux sont répartis de part et d’autre d’un

couloir d’environ120 mètres de longueur et d’environ2, 5 mètres de largeur. Ce bâtiment est composé de murs

porteurs en béton, de cloisons en béton et de cloisons en placo-plâtre.

Pour les mesures de statistiques de fading, une antenne émettrice a été placéedans le couloir, sur un trépied

de 1, 70 mètres de hauteur. Les mesures ont été effectuées en présence d’activité humaine et de mobilier.

L’emplacement de cette antenne (en rouge) et le plan du bâtiment sont représentés sur la figure II.22.

FIG. II.22 – Emplacement de l’antenne émettrice pour les mesures de statistiques defading

Les points de réception sont représentés par des points de couleur surla figure II.23.

FIG. II.23 – Emplacement des points de réception pour les mesures de statistiquesde fading
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II-4.3.3.c. Déroulement

Les mesures de fading ont été acquises par l’intermédiaire d’un logiciel développé au sein du laboratoire

MCR de France Télécom R&D de Belfort. Ce logiciel est un outil d’ingénierieWiFi permettant de procéder à

des mesures. Il permet également de caractériser l’environnement de propagation des systèmes WiFi :

– Une description complète de l’environnement dans lequel sera déployé lesystème.

– Une description des points d’accès à mesurer ou à déployer.

– La localisation des mesures dans le bâtiment.

– L’analyse des mesures pour caractériser la propagation dans le bâtiment considéré.

– La calibration d’un modèle simplifié pour simuler la couverture du réseau à déployer (modèle de type

a + b log(d)).

Pour effectuer des mesures à l’aide de ce logiciel, le premier impératif est dedisposer d’un plan géoréférencé

du bâtiment. Ensuite les points d’accès mesurés sont placés sur le plan. Enfin les mesures sont effectuées une

à une le long du bâtiment. Un point de mesure consiste à relever le champ mesurépendant20 secondes avec

un PC portable équipé d’un adaptateur WiFi (carte Cisco Aironet350 802.11 a/b/g dans notre cas). Pour éviter

l’effet de masquage par le corps humain, la mesure s’effectue en tournant sur soi-même.

II-4.3.3.d. Résultats

Les points de mesures ont été traités pour les cas LOS et NLOS. La figure II.24 représente les statistiques

de fading à5 GHz en LOS et la figure II.25 représente les statistiques de fading à5 GHz en NLOS.
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FIG. II.24 – Fading large bande pour l’environne-

ment bureau LOS à5 GHz (histogramme et répar-

tition cumulée)
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FIG. II.25 – Fading large bande pour l’environne-

ment bureau NLOS à5 GHz (histogramme et ré-

partition cumulée)

On peut remarquer que le fading est moins prononcé en situation NLOS qu’en situation LOS.
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II-4.3.4. Caractérisation du fading large bande à 2,4 GHz

Pour avoir des statistiques de fading large bande dans la bande des2, 4 GHz, les mesures présentées au

paragraphe II-4.3.1. ont été utilisées.

Les figures II.26, II.27 et II.28 présentent les statistiques de fading large bande dans la bande des2, 4 GHz.
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FIG. II.26 – Fading large bande pour l’environne-

ment bureau LOS à2, 4 GHz (histogramme et ré-

partition cumulée)
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FIG. II.27 – Fading large bande pour l’environne-

ment bureau NLOS à2, 4 GHz (histogramme et ré-

partition cumulée)

On tire la même conclusion que pour le fading à5 GHz dans les environnements de type bureau. le fading

est un peu moins prononcé en situation NLOS qu’en situation LOS.



II-5.- Conclusion 77

−20 −10 0 10
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

 Fading [dB]

 P
ro

ba
bi

lit
é[

F
ad

in
g]

 e
n 

%

−20 −10 0 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 Fading [dB]

 P
ro

ba
bi

lit
é[

F
ad

in
g 

< 
A

bc
is

se
]

FIG. II.28 – Fading large bande pour l’environnement centre commercial à2, 4 GHz (histogramme et répartition

cumulée)

II-5. Conclusion
Pour étudier les performances d’un système radio, il est indispensable de posséder des modèles de propa-

gation performants et robustes. La seule connaissance de l’affaiblissement de propagation n’est pas suffisante.

La sélectivité fréquentielle (du fait de la bande des systèmes considérés)ainsi que le fading jouent un rôle

important dans l’étude des performances des réseaux sans fil, comme parexemple dans le calcul de la couver-

ture radio (portée). En nous appuyant sur des mesures effectuées par France Télécom, nous avons présenté des

modèles d’affaiblissement de parcours pour les environnements typiquesoù sont déployés les WLAN. Ces me-

sures nous ont aussi permis d’extraire des statistiques de fading large bande, nécessaires au dimensionnement

des réseaux 802.11.
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III-1. Introduction
Les brouillages étant considéré comme l’un des principaux facteurs limitant les performances des WLAN,

ce chapitre se consacre aux différents brouilleurs ainsi que les étudesprésentes dans la littérature.

III-2. Utilisation de la bande des 2,4 GHz
La bande de fréquences2400-2483, 5 MHz, appelée aussi bande ISM (textitIndustrial, Scientific and Me-

dical) à2, 4 GHz, est utilisée par un nombre croissant et varié d’applications. Cette partie recense tous les

équipements ou sources d’interférence connus actuellement, ainsi que ceux dont le déploiement est prévu dans

la bande des 2,4 GHz. Parmi ces équipements on distingue :

– Les équipements militaires.

– Les liens de diffusion outdoor.

– Les équipements ISM.

– Les équipements à courte portée (SRD, Short Range Devices).

Historiquement, la bande des2, 4 GHz a été attribuée pour des utilisateurs privés, en limitant tout de même

le niveau de puissance d’émission. Ceci produit donc un environnement radioélectrique incertain, avec des

niveaux d’interférence imprévisibles ce qui entraîne une qualité de service médiocre. Apparemment un tel

environnement ne semble pas adéquat pour des services pour lesquelsun certain niveau de qualité de service

est requis. Néanmoins cette bande présente aussi des avantages. Tout d’abord la plage de fréquences couvertes

est propice aux communications mobiles/nomades du fait des propriétés de propagation à ces fréquences. De

plus la gratuité de l’exploitation de cette bande de fréquences la rend attractive. Les utilisateurs de cette bande

ont été classés en quatre groupes principaux comme le tableau III.1 le montre.

Type d’utilisation

Militaire

Liens audio et vidéo (ENG/OB links)

Equipements à courte portée :

– Application ferroviaire (AVI)

– Identification par étiquette radiofréquence (RFID)

– Détection de mouvements et alarmes

– Equipements à courte portée non spécifiques

– Systèmes de transmission de données (radio LANs)
Applications ISM :

– Micro-ondes

– Lampes à sulfure de plasma

– Fours industriels à radiofréquence

TAB . III.1 – Utilisation de la bande ISM à2, 4 GHz
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III-2.1. Utilisation militaire

III-2.1.1. Applications

Au niveau militaire, la bande ISM est principalement utilisée pour la télémétrie aérienne (avions, mis-

siles,...). Néanmoins les militaires utilisent aussi cette bande pour l’utilisation ad-hoc de certaines applications,

comme des liaisons point à point entre objets communicants. La bande utilisée parles militaires est la bande

[2310 - 2450 MHz]. Cette bande recouvre la bande ISM pour les fréquences entre2400 et2450 MHz.

III-2.1.2. Caractéristiques techniques

La télémétrie pour les avions et les missiles tend à utiliser des canaux de20 MHz (PIRE omnidirectionnelle

de10-13 dBW, modulation AM sur plusieurs canaux). Ces canaux de télémétrie n’excèdent pas2410 MHz ce

qui implique une faible émission dans la bande des2, 4 GHz. De plus, peu d’informations sont disponibles sur

les caractéristiques techniques de tels équipements, c’est pourquoi ceséquipements brouilleurs ne seront pas

pris en compte dans la suite du travail.

III-2.2. Les liens terrestres audio et vidéo (ENG/OB)

III-2.2.1. Applications

La définition donnée par le CEPT [ERCE95] pour les systèmes ENG/OB est lasuivante :

– ENG (Electronic News Gathering) : L’ENG est une collection de matériel audio et/ou vidéo ne possédant

pas de support d’enregistrement et utilisant des petits microphones et/ou caméras électroniques. Ces

petits équipements possèdent des liaisons radio vers une salle de presse et/ou des enregistreurs.

– OB (Outside Broadcasting) : L’OB est une provision temporaire de programmes permettant l’établisse-

ment de liaisons radiofréquences pour couvrir des événements sportifs, culturels, politiques,... Ces liens

peuvent avoir une durée de quelques heures à plusieurs mois.

On peut remarquer que les définitions de l’ENG et de l’OB ne sont pas exclusives. C’est pourquoi, la plupart

du temps, on parle de systèmes ENG/OB.
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Satelitte

Caméra sans-fils

Caméra sans-fils

microphones

Centre de diffusion

FIG. III.1 – Systèmes ENG/OB

Il existe quatre types de liens ENG/OB (tableau III.2).

Type de lien Description

Caméras sans fil

Les caméras sans fil sont des équipements possédant un émetteur,

une alimentation autonome et une antenne intégrés. Ces camé-

ras sont utilisées pour diffuser des signaux vidéo sur des courtes

distances.

Lien portable
Un lien portable est un équipement dont l’émetteur, l’alimenta-

tion et l’antenne sont séparés.

Lien mobile
Système de transmission dont l’émetteur radio est monté sur un

équipement mobile (moto, avion, hélicoptère,...).

Lien temporaire

point à point

Les liens point à point temporaires sont utilisés pour transporter

des signaux audio et vidéo de diffusion. Ces liens ont une durée

de vie courte.

TAB . III.2 – Type de liens ENG/OB

III-2.2.2. Caractéristiques techniques

Les caractéristiques techniques liées aux systèmes ENG/OB sont présentées au tableau III.3.
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Type de lien Portée PIRE max

Gain min de

l’antenne

émettrice

Gain min de

l’antenne

réceptrice

Bande de

fréquences

Caméra sans

fil
< 500 m 6 dBW 0 dBi 6 dBi

2200-2500

MHz

Lien

portable
< 2 km 16 dBW 6 dBi 17 dBi idem

Lien mobile < 10 km 26 dBW 3 dBi 13 dBi idem

Lien point à

point

temporaire

< 80 km 40 dBW 13 dBi 17 dBi idem

TAB . III.3 – Caractéristiques techniques des liens ENG/OB

III-2.3. Les équipements à courte portée (SRD ou AFP)

III-2.3.1. Applications

Divers équipements à courte portée peuvent être déployés dans la bande des2, 4 GHz. Ces équipements

courtes portées sont aussi appelésAFP (appareils de faible puissance et de faible portée) ouSRD (Short Range

Devices). Le terme AFP a été défini pour couvrir l’ensemble des émetteurs radio quisupportent des communica-

tions unidirectionnelles ou bidirectionnelles et qui ont de faible capacité d’interférence pour les autres systèmes

radio. Généralement les AFP utilisent des antennes internes ou externes et tous les modes de modulation sont

autorisés. Selon les annexes1, 3, 4, 6 et11 de la Recommandation ERC 70-03, la bande2400-2483, 5 MHz ou

seulement une partie est désignée pour les applications suivantes :

– Les équipements à courte portée non spécifiques (non specific SRD). Ils permettent différents types d’ap-

plications sans fil, notamment de télécommande et télécontrôle, télémesure, transmission d’alarmes, de

données, et éventuellement de voix et de vidéo (Annexe 1).

– Les réseaux locaux sans fil ou RLANs (Annexe 3).

– L’identification automatique de véhicules (AVI,Automatic Vehicle Identification). L’AVI fait référence à

une technologie utilisée pour identifier un véhicule particulier lorsque celui-ci passe devant un point par-

ticulier. La technologie indique le traçage des véhicules à tout moment. Ce système est, pour le moment,

principalement utilisé par les entreprises ferroviaires (Annexe 4).

– Les équipements de détection de mouvement et d’alarme (Annexe 6).

– L’identification par radiofréquence (RFID ,Radio Frequency IDentification) : l’identification par radio-

fréquence est un terme générique utilisé pour les technologies utilisant les ondes radiofréquences per-

mettant d’identifier les objets. Jusqu’à maintenant le système d’identification d’objets le plus courant

était le code barre. Le problème principal des codes barres réside dans le fait que l’émetteur et le récep-

teur doivent être en vue directe contrairement au système RFID. Un système RFID est composé d’un

émetteur, d’un lecteur et d’un ordinateur. L’émetteur RFID est une puceattachée à une antenne, portée
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par l’objet à identifier. L’antenne permet à la puce d’émettre vers un lecteur. Le lecteur convertit alors le

signal radio en un format directement exploitable par l’ordinateur qui traitera les données (Annexe 11).

III-2.3.2. Caractéristiques techniques

III-2.3.2.a. AFP non spécifiques

Parmi ces équipements on retrouve par exemple :

– Les alarmes

– Les appareils de télémétrie (synchronisation temporelle, bâtiment, ...)

– Equipements de vidéo sans fil analogiques ou numériques comme les camérasamateurs.

– Les appareils de métrologie

– Les appareils permettant le téléchargement de données à partir des automobiles

– Terminaux de stockage de données (RFDC)

Actuellement les spécifications de chaque système ne sont pas disponibles.

III-2.3.2.b. Equipements de détection de mouvements et d’alertes

Le tableau suivant présente les paramètres de l’émetteur d’un équipementtypique de détection de mouve-

ments et d’alertes.

Bande de

fréquences
PIRE Antenne Largeur canal

Cycle de

fonctionnement

2400 - 2483, 5

MHz
25 mW

Interne ou dédiée

(pas d’externe)
non imposée 100%

TAB . III.4 – Caractéristiques techniques des équipements de détection de mouvements et d’alertes

III-2.3.2.c. Application pour chemin de fer : AVI

Le standard ETSI concernant les équipements AVI (Automatic Vehicle Identification) est le EN300-761. Les

équipements AVI supportent un débit des données de65 kbits/s. Un système AVI se compose d’un interrogateur

qui est le capteur, et d’un transpondeur, qui est porté par le véhicule à identifier (voir tableau III.5).

Bande de

fréquences
PIRE Antenne

Largeur

canal

Cycle de

fonctionnement

2446 - 2454 MHz

500 mW

outdoor

uniquement

Interne ou dédiée

(pas d’externe)

1, 5 MHz

5 canaux

100% en présence

d’un véhicule

TAB . III.5 – Caractéristiques techniques des AVI



III-2.- Utilisation de la bande des 2,4 GHz 85

III-2.3.2.d. RFID (Radio Frequency Identification Devices)

Un système RFID typique consiste en un lecteur et un certain nombre d’étiquettes radiofréquences [JB03].

Ces étiquettes sont composées d’une antenne et d’une puce. On distingue deux types d’étiquettes :

– les étiquettes actives munies d’une batterie ou d’une pile, elles ont une durée de vie de quelques mois à

plusieurs années.

– les étiquettes passives n’intègrent ni pile ni batterie mais sont alimentées par une onde radio ou un champ

magnétique. Elles ont une durée de vie d’une dizaine d’années.

D’autres bandes ont été définies pour ces équipements. Par exemple la figure III.2 présente le synoptique

d’un couple émetteur récepteur RFID fonctionnant dans la bande autourdes 900 MHz ([MIT02]).

Emetteur  et récepteur

micro- processeur
mémoire

E/S optionnelles

Amplificateur
bande  de base

mémoire

Lecteur Tag

Signal détecté
ASK

signal modulé

FIG. III.2 – Description d’un système RFID

Le lecteur transmet les données au tag radiofréquence en utilisant une modulation d’amplitude (ASK ). Le

tag radiofréquence, quant à lui, transmet les données vers le lecteur enréfléchissant la porteuse radiofréquence

non modulée reçue de la part du lecteur, modulant ce signal avec une modulation de phase (PSK ). La diode

utilisée dans le tag remplit deux fonctions :

– La fonction de détecteur du signal ASK émis par le lecteur.

– La fonction de modulation de phase de la porteuse non modulée.

Les RFID sont divisés en deux catégories suivant la puissance émise.

Remarque : En France la limite de 4 W n’est pas autorisée par l’ARCEP.
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rec. ERC 70-03 Annexe 11

Standards EN300-440

PIRE
4 W indoor

500 mW outdoor
500 mW

Bande de fréquences 2446 - 2454 MHz

Cycle de

fonctionnement

15% pour indoor

100% pour outdoor
Pas de restriction

Antenne Dédiée ou intégrée

Type de technologie

Bande passante

FHSS

B < 0, 35 MHz

20 canaux

FHSS et porteuse on

modulée (CW)

B < 0, 01 MHz

3 canaux dans la bande

espacement canaux :0, 6

MHz

Débit minimum 70 kbits/s 16 kbits/s

TAB . III.6 – Caractéristiques techniques des RFID

III-2.3.2.e. Les systèmes de transmission de données large bande sans fil

Les technologies sans fil, le 802.11 en particulier, facilitent et réduisent lecoût de connexion pour les

réseaux de grande taille. Avec peu de matériel et un peu d’organisation,de grandes quantités d’informations

peuvent maintenant circuler sur plusieurs kilomètres, sans avoir recours à un opérateur de télécommunications

ou de câblage.

Au niveau européen la CEPT a attribué la bande des2, 4 GHz pour les systèmes de transmission de données

large bande sans fil. Parmi ces technologies, on distingue les réseaux locaux sans fil ou RLANs et les réseaux

personnels sans fil ou WPAN.

Les réseaux sans fil personnels ou WPAN : Les réseaux sans fil personnels concernent les réseaux ayant

une très faible portée, de l’ordre de quelques mètres. Ils sont surtout utilisés pour interconnecter du matériel

informatique de poche comme les PDA, les téléphones mobiles et même les ordinateurs portables. Parmi ces

réseaux sans fil personnels, on distingue :

– BlueTooth est un standard développé en1994 par Ericsson et normalisé par l’IEEE 802.15.1. Dans sa

première version, son débit théorique était de1 Mbits/s mais en pratique il atteignait720 kbits/s. La

nouvelle version de BlueTooth (version 2.0 de 2003) permet des débits de3 Mbits/s. Le BlueTooth a

une portée de10 à20 mètres et permet l’interconnexion de huit terminaux simultanément. Son point fort

réside dans sa faible consommation d’énergie. On le voit apparaître de plusen plus dans de nombreux

matériels, comme les téléphones mobiles, les PDA, les PC...

– HomeRF est un standard développé en1998 par le "Home Radio Frequency Working Group", consor-
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tium qui incluait au départ : Compaq, IBM, HP, Intel et Microsoft. Ce standard utilise, tout comme le

WiFi, la bande de fréquences des2, 4 GHz. Il offre un débit théorique de10 Mbits/s pour un débit pra-

tique de3 à4 Mbits/s partagé entre tous les utilisateurs connectés. Sa portée varie entre50 et100 m. Peu

d’équipements HomeRF sont présents sur le marché actuellement.

– ZigBee est un standard développé en2005 par Mitsubishi, Philips, Samsung et Motorola. La couche

physique de ZigBee a été normalisée par l’IEEE 802.15.4. Son débit théorique est de250 kbits/s.

– OpenAir est un protocole propriétaire de Proxim. C’est un pré-protocole du standard 802.11. Il utilise

une technologie à saut de fréquences avec des débits de0, 8 et1, 6 Mbits/s (modulation 2FSK et 4FSK).

Le protocole MAC d’OpenAir est le CSMA/CA avec les mécanismes de retransmission, d’échanges de

paquets d’appels RTS/CTS.

Caractéristiques techniques

L’IEEE a adopté plusieurs standards dans le cadre des réseaux WPAN. En 2002 apparaît le standard

802.15.1 ([80205b]) normalisant les équipements BlueTooth. En2003 les standards 802.15.3 ([80203c]) et

802.15.4 ([80203d]) normalisent les technologies bas et haut débits pour les WPAN. Ces trois standards uti-

lisent la même bande de fréquences.

Bande de fréquences :

Bande de fréquences Puissance d’émission

802.15.1

2400-2483, 5 MHz
100 mW PIRE

Puissance crête10 mW/MHz
802.15.3

802.15.4

TAB . III.7 – Bande de fréquences des WPAN
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Caractéristiques techniques des WPAN

Standard IEEE 802.15-1 802.15-3 802.15-4

Standard ETSI EN300-328

Bande 2400 - 2483, 5 MHz

PIRE 100 mW

Mécanisme

d’accès
CSMA/CA et slotté

Antenne Intégrée

Canaux

79 canaux

de1 MHz

FHSS (1600 hop/s)

5 canaux

de22 MHz

15 canaux

de5 MHz

Modulation GFSK TCM
O-QPSK séquence

PN

TAB . III.8 – Caractéristiques techniques des WPAN

Les réseaux locaux sans fil ou WLAN : Les réseaux locaux sans fil sont de plus en plus utilisés au

sein des entreprises et par les particuliers. Ils permettent la couverture de bâtiments entiers. Les réseaux lo-

caux sans fil sont basés sur la norme IEEE. Le WiFi (Wireless Fidelity) est le nom commercial du standard

IEEE 802.11b/g développé en1999 et certifie également la bonne interopérabilité des équipements 802.11. Ce

standard est actuellement l’un des standards les plus utilisés au monde. Le débit théorique du 802.11b est de

11 Mbits/s et54 Mbits/s pour le 802.11g, Il est évident que le débit pratique varie en fonction de l’environne-

ment. Le WiFi utilise la bande de fréquences du2, 4 GHz. En fonction du milieu, la portée d’un point d’accès

WiFi varie entre10 et 200 m. Ces différents standards 802.11 ont été présentés au chapitre I. Prochainement,

le 802.11n sera publié (extension des normes 802.11 a/b/g au MIMO). Plusieurs prototypes sont disponibles

actuellement.

III-2.4. Les équipements ISM

Les utilisations ISM sont définies comme étant la mise en oeuvre d’appareils oud’installations conçus pour

produire et utiliser, dans un espace réduit, de l’énergie radioélectriqueà des fins industrielles, scientifiques,

médicales, domestiques ou analogues, à l’exclusion de tout usage de télécommunications. On trouvera ci-

dessous une liste non exhaustive des utilisations et appareils ISM utilisant labande des2, 4 GHz [UIT94] :

– Fours à micro-ondes domestiques.

– Fours à micro-ondes industriels.

– Vulcanisation du caoutchouc (fours industriels).

– Générateurs de plasma RF (lampes d’éclairage public à plasma).

Recherches en cours portant sur l’utilisation d’appareils ISM dans la bande des 2,4 GHz :
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– Médecine : analyse chimique accélérée.

– Traitement des matériaux et des denrées alimentaires : destruction des déchets dangereux, traitement des

déchets, décongélation et cuisson industrielle, séchage du linge.

– Transfert d’énergie : transfert d’énergie vers un aéronef, chaussées "électrifiées" permettant de recharger

les batteries d’accumulateur des véhicules qui circulent dessus.

III-2.5. Synthèse des caractéristiques des différents brouilleurs (émis-
sion)
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Modulation PIRE Activité Antenne émission

Militaire
< 2410 MHz

Canux de20 MHz
AM 10-13 dBm - Omni

ENG/OB

2200-2500 MHz

Analogique :20

MHZ

Numérique :7

MHz

FM

COFDM
6-40 dBW 100% Toutes0-13 dBi

SRD

Non

spécifique

2400-2483, 5 MHz
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-
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2446-2454 MHz
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Dédiée ou intégrée

< 10 kHz

3 canaux
Pas d’étalement

RLAN
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FHSS :1 MHz

OFDM/DSSS :22
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DSSS

OFDM

20 dBm Aléatoire -
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Périodique en
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III-3. Utilisation de la bande des 5 GHz

La bande de fréquences des5 GHz appelée aussi bande UNII (Unlicensed National Information Infrastruc-

ture), est une bande de fréquences libre. Cette partie décrit les différents équipements émettant dans cette bande.

Parmi ces équipements on distingue :

– Les équipements à courte portée (spécifiques et non spécifiques).

– Les radars.

– L’UWB.

III-3.1. Les équipements à courte portée

III-3.1.1. Applications

Par analogie avec la bande des2, 4 GHz (partie III-2.3.), les AFP ou SRD peuvent être déployés dans la

bande des5 GHz. Parmi ces équipements on retrouve :

– Les équipements à courte portée non spécifiques.

– Les réseaux locaux sans fil ou RLANs.

– Les systèmes UWB.

– Les applications RTTT (Road Transport and Traffic Telematics). Les RTTT sont des appareils de ra-

diocommunication pour des applications télématiques pour le transport routier.Ces équipements sont

utilisés pour des systèmes de péage et des systèmes de radiocommunication entre véhicules et infrastruc-

ture. Ainsi les systèmes de télépéage utilisés en France sur les autoroutes émettent dans la bande des5

GHz.

III-3.1.2. Caractéristiques techniques

III-3.1.2.a. AFP non spécifiques

Des exemples d’équipements AFP non spécifiques ont déjà été donnés dans la partie III-2.3.2.a.. Les spé-

cifications de l’émetteur et du récepteur au niveau spectral définies dans les décisions du CEPT et de l’Arcep

sont identiques (tableau III.9).

Bande de

fréquences
PIRE Antenne Largeur canal

Cycle de

fonctionnement

5725 - 5875 MHz 25 mW Intégrée Non imposée Pas de restriction

TAB . III.9 – Caractéristiques techniques des AFP non spécifiques dans la bande des5 GHz
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III-3.1.2.b. Les réseaux locaux sans fil (RLAN)

Les RLAN émettant dans la bande des 5 GHz ont été normalisés par deux instituts de normalisation, l’IEEE

et l’ETSI. HIPERLAN est la norme issue de l’ETSI tandis que l’IEEE a publié le standard 802.11a. HIPERLAN

est une technologie développée par l’ETSI (European TelecommunicationStandard Institute). Deux versions

de ce standard existent, HIPERLAN1 et HIPERLAN2 qui peuvent fonctionner ensemble. Ce standard utilise

une bande de fréquences proche des5 GHz et avait été normalisé avant le 802.11. Pourtant il n’existe pas de

produits commerciaux, l’IEEE ayant été le premier sur le marché. Le standard 802.11a utilise la même couche

physique que HiperLAN2.

III-3.2. Les systèmes d’information routière

L’Europe s’intéresse de plus en plus aux systèmes d’information routièrepour améliorer tous les aspects des

transports. Les nouveaux véhicules seront équipés de systèmes embarqués qui permettront l’échange de don-

nées entre véhicules ou entre véhicules et les équipements routiers. Ces équipements permettront de mettre en

place de nouveaux services, regroupés sous le nom "systèmes d’information routière" ou RTTT (Road Transport

and Traffic Telematics). Les liaisons RTTT utilisent des technologies infrarouges ou radio. Pour les technolo-

gies radio, la décision ECC/DEC/(02)01 a harmonisé l’utilisation du spectre.

Bande de

fréquences
PIRE Largeur canaux

Cycle de

fonctionnement

Europe

5795-5815 MHz 2 ou8 W 5 ou10 MHz Pas de restriction

France

5795-5815 MHz 2 W 5 MHz Pas de restriction

TAB . III.10 – Caractéristiques techniques des RTTT

Remarques:

– L’utilisation du mode2 W permet des débits de500 kbits/s en downlink et250 kbits/s en uplink confor-

mément au standard EN300-674.

– Pour des largeurs de canaux de5 MHz, les fréquences centrales suivantes sont recommandées :5797, 5

MHz, 5802, 5 MHz, 5807, 5 MHz et 5812, 5 MHz. Pour des largeurs de canaux de 10 MHz, les fré-

quences centrales suivantes sont recommandées :5800 MHz et5810 MHz.

III-3.3. Les radars

Cette partie présente les différents radars fonctionnant dans la bande des5 GHz. Le rapport25 de l’ERC

donne les utilisations de la bande des5 GHz par les radars. Ainsi on retrouve :

– Les radars météorologiques.

– Les radars militaires.
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– Les radars tactiques.

Ces radars peuvent être maritimes (radars embarqués, VTS ) ou terrestres. La liste des radars donnée au tableau

III.11 n’est pas exhaustive mais montre des exemples réalistes. Elle est issue du rapport15 de l’ERC.

Radar A B C D E

Puissance

(dBW)
98, 6 26 60 93 97

Type

d’émission
3M00PON 15M5PON 30M0PON 14M0PON 3M00PON

Fréquence

pulse (pps)
300 1200-1300 160-1650 2-3000 300

Longueur

pulse (µs)
5 0, 5-1 0, 25-1 0, 25 2

Gain

antenne

(dBi)

40 0 46 43 43

Bande de

fréquence

(MHz)

5300-5600 5700-5800 5400-5820 5250-5850 5600-5650

Bande

passante

(MHz)

3 15 30 14 3

TAB . III.11 – Caractéristiques techniques d’exemples typiques de radar

III-3.4. L’UWB

III-3.4.1. Présentation

L’UWB est une technologie sans fil utilisant des signaux de faible puissance et ayant une bande de fré-

quences très étendue. Contrairement aux systèmes radio conventionnelsqui opèrent sur une bande relativement

étroite comme par exemple BlueTooth ou 802.11, l’UWB opère sur une bande de fréquences très large en s’ap-

puyant sur des technologies utilisant une méthode impulsionnelle ou une méthode basée sur l’OFDM (bande

de plusieurs centaines de MHz) . La technologie UWB peut être intégrée à une grande variété d’applications,

télécoms et non télécoms : radar anticollision de véhicule, systèmes d’imagerie radar (par exemple le radar à

pénétration du sol GPR), et systèmes de radiocommunication sans fil à courte portée (par exemple les réseaux

personnels sans fil (WPAN)). La technologie UWB pourrait éliminer en partie le besoin de connecter différents

appareils avec des câbles pour la transmission de données à débit élevé.Certaines applications UWB sont déjà

offertes sur le marché, par exemple les systèmes radar à pénétration du sol et les systèmes d’imagerie à travers

les murs. D’autres applications sont arrivées à un stade avancé de conception et de mise au point.
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III-3.4.2. Bande de fréquences

Le spectre UWB a été défini par la FCC [FCC02]. Il s’étend de3, 1 à 10, 6 GHz. Les organismes de

normalisation de systèmes UWB (IEEE par exemple) n’utilisent généralement qu’une partie de cette bande

(partie III-3.4.3.). En Europe le masque d’émission a été revu par l’ETSI.Il est plus contraignant pour faciliter

la coexistence avec les réseaux 802.11a.

III-3.4.3. Technologies

L’IEEE élabore actuellement des normes sur les réseaux personnels sans fil (WPAN) UWB et sur d’autres

applications UWB. Le groupe de travail 802.15.3a s’est occupé de la normalisation de l’UWB haut débit sur

les PANs. Ce groupe de travail a étudié deux technologies :

– La technologie multi-bandes OFDM.

– La technologie DS-UWB.

Ces deux propositions ont été abandonnées après la dissolution du groupe de travail 802.15.3a. Depuis, la

normalisation UWB se poursuit avec Wimedia (OFDM) et avec le 802.15.4a quis’occupe de la normalisation

UWB bas débit.

III-3.5. Synthèse des caractéristiques des différents brouilleurs (émis-
sion)

Brouilleur Puissance
Fréquence

Canaux
Activité Modulation

UWB
−41 dBm/MHz

PIRE=−14 dBm

sur500 MHz

(FCC)

[ 3, 1-4, 85 GHz]

[6, 2-9, 7 GHz] Aléatoire

DS-UWB

(BPSK ou 4BOK )

[3, 1-10, 6 GHz]
Multibande OFDM

QPSK

WLAN
20, 23, 27 ou30

dBm

[5150-5250],

[5250-5350] et

[5470-5725] MHz

Aléatoire OFDM

Radar Variable [5250-5850 MHz] Cyclique -
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III-4. Analyse des brouilleurs
Notre étude concerne les brouillages pour les réseaux WLAN de type 802.11 dans les bandes des2, 4 GHz et

des5 GHz. Les parties précédentes ont recensé les principaux équipements qui émettent dans ces bandes. Cette

partie présente les principaux travaux de recherche sur le sujet et les perspectives d’analyse des brouilleurs.

III-4.1. Problème des brouillages dans les réseaux sans fil

Depuis les cinq dernières années, plusieurs acteurs se sont intéressés aux effets des interférences sur les

performances des systèmes 802.11a, b ou g. Les résultats publiés peuvent être classés en trois catégories :

– Les études basées sur des mesures expérimentales.

– Les études basées sur la simulation (système et du lien radio).

– Les études probabilistes.

Ces différentes méthodes permettent de quantifier l’effet des interférences sur les systèmes 802.11 mais ne sont

pas exclusives.

Dans [She00], [Enn98] et [Zyr99], les effets des systèmes BlueTooth sur les WLAN ont été étudiés par

l’intermédiaire de méthodes probabilistes. Ces méthodes s’appuient sur desrésultats analytiques tout en consi-

dérant la probabilité de collision entre un paquet 802.11 et un paquet BlueTooth. Ces résultats concernent le

taux d’erreur binaire (BER) ou des modèles de collision. Bien que ces résultats donnent un ordre d’idée de

l’influence sur les systèmes WLAN, ils obligent à faire des hypothèses simplificatrices concernant notamment

la distribution du trafic ainsi que les opérations effectuées au niveau du protocole d’accès au médium. Ceci les

rend alors moins réalistes. En particulier dans le cas d’interférences co-canal entre systèmes 802.11, la distri-

bution du trafic peut être modifiée du fait du mécanisme de détection de porteuse au niveau de la couche MAC

802.11. De la même façon des auteurs se sont intéressés à l’influence desfours micro-onde sur les performances

des équipements 802.11 en utilisant cette méthode [MA05], [Cor98].

Les résultats expérimentaux comme ceux obtenus par [Kam00], [HMG01], [Fum01] et [KOIT03] peuvent

être considérés comme étant plus précis que les méthodes probabilistes mais aurisque d’être trop spécifiques

et fortement dépendants de l’implémentation étudiée [KE97]. Par exemple dans [dPS01], l’auteur présente les

résultats de ses mesures en terme de débit en fonction de la puissance reçue en présence ou non d’interférence.

Le même type de résultats est présenté dans [PPK+03]. Cependant pour ces deux articles les résultats sont

incomplets : les mesures effectuées utilisent une distance fixe entre l’émetteuret l’équipement brouilleur, l’effet

de l’écart en fréquence entre la victime et le brouilleur ainsi que l’effet du canal de propagation ne sont pas

étudiés dans ces articles.

La troisième approche consiste à caractériser les effets de l’interférence par la simulation. Cette approche

peut être plus flexible car elle incorpore en général les différents mécanismes du protocole étudié. Cependant,

comme pour les méthodes probabilistes, la précision des résultats reste très liéeaux hypothèses de modélisa-

tion. [ZSMH00] présente des résultats de simulation du lien radio pour un nombre d’équipements BlueTooth

localisés dans une unique et vaste pièce. Dans cette référence on montreque pour une centaine de sessions Web

concurrentes, les performances ne sont dégradées que de 5%. Dans cet exemple le trafic Web n’est par exemple

pas l’application la plus contraignante en terme de débits et de délais (comparée aux applications VoIP par
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exemple). Dans [GM01] l’auteur utilise des simulations de la couche MAC et dela couche physique pour éva-

luer l’impact des interférences (tout comme [LNM00]. Les modèles de simulation sont basés sur l’analyse du

bilan de liaison et de modèles théoriques. Les inconvénients de cette méthode sont présentés dans [KNG+04].

Cependant toutes ces méthodes ont comme limite d’utiliser des modèles physiquessimplifiés qui consi-

dèrent des seuils fixes de rapport de signal sur interférence (C/I) ou utilisent des hypothèses simplificatrices

où le brouilleur est considéré comme un bruit gaussien [CDPA03]. Les performances considérées sont alors

celles issues de calculs théoriques ou de tables fournies par les constructeurs dans le cas d’un canal constant

avec un bruit additif gaussien. Dans [LSDS01], les calculs théoriques permettant d’obtenir le taux d’erreur bi-

naire en fonction du rapport signal sur interférence plus bruit sont présentés pour le mode 802.11b (1, 2, 5, 5 et

11 Mbits/s). Pour les modes 802.11a et g, les auteurs de [MCE01] ont dérivé analytiquement le taux d’erreur

binaire sous l’hypothèse d’interférence gaussienne, pour les modulations QAM, sans fading et sans multitrajets.

Les effets des multitrajets ne sont pas pris en compte car les auteurs considèrent que le préfixe cyclique permet

d’éviter l’interférence entre symboles.

Enfin peu d’articles ont considéré l’effet du canal sur ces approximations. Dans [MMFY03], les auteurs ont

considéré l’effet du canal de propagation multitrajets sur la forme d’ondedu signal brouilleur FMO. Néanmoins

ils ne donnent pas de résultat sur les performances des systèmes 802.11en présence de brouilleur FMO dans

un canal multitrajets.

III-4.2. Brouillage dans la bande des2, 4 GHz

Les principales catégories de brouilleurs recensées actuellement en indoor dans la bande2, 4 GHz et évo-

quées ou traitées dans des études précédentes sont :

– Les équipements ISM et principalement le four micro-onde.

– Les brouillages constitués par des réseaux sans fil obéissant à d’autres standards (BlueTooth et HomeRF)

– Les brouillages par les équipements WLAN eux-mêmes de l’opérateur ou d’opérateurs concurrents situés

sur le même site ou à proximité.

Les caractéristiques pertinentes vont être principalement les niveaux d’émission, les propriétés spectrales (bande

étroite, large bande, à fréquence fixe, à saut de fréquence, ...) et temporelles (activité) pour les brouilleurs et pour

la victime (équipement 802.11 dans notre étude), les performances du récepteur et du mécanisme de détection

de porteuse (blocage à l’émission).

III-4.2.1. Les brouillages de type 802.11

Les brouilleurs WLAN peuvent être constitués par les équipements du réseau de l’opérateur mais aussi par

les équipements issus d’opérateurs concurrents ayant déployé un WLAN sur le même site. L’opérateur connaît

l’emplacement de ses bornes mais pas l’emplacement exact de ses clients, nil’emplacement des bornes et des

clients de l’opérateur concurrent. Pour un même WLAN, qui implique donc la coexistence de plusieurs bornes

et de plusieurs utilisateurs, il existe deux types d’interférences :

– L’interférence co-canal, lorsque la porteuse de l’interférent (issud’un WLAN) coïncide avec le canal du

signal désiré. Plusieurs études se sont intéressées aux dégradationsdes performances des modulations
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angulaires en présence d’interférence co-canal [Chi97, CB99].

– L’interférence canal adjacent : la porteuse de l’interférent ne coïncide pas avec le canal désiré. De la

même façon plusieurs travaux ont été publiés sur ce sujet analysant les performances des modulations

numériques en présence d’interférence canal adjacent [HPM+02, HM04]. Par exemple dans [HM04],

les auteurs ont dérivé les statistiques de l’interférence co-canal dansle cas de systèmes cellulaires. Ce-

pendant, la modélisation introduite est fortement dépendante du modèle de canal utilisé. Dans notre cas,

cette étude n’est pas exploitable car, à notre connaissance, l’influencedu canal sur la modélisation des

interférences n’a jamais été étudiée.

III-4.2.2. Les brouillages par des équipements conformes àd’autres standards
(cas de BlueTooth)

III-4.2.2.a. Caractéristiques du signal radiofréquence BlueTooth

La liaison WLAN risque d’être perturbée par un ou plusieurs équipements BlueTooth (BT) lorsqu’il y aura

recouvrement en temps et en fréquence des paquets de données. Lesprincipaux modèles développés dans la

littérature scientifique impliquent le calcul de la probabilité qu’un piconet BlueTooth chevauche en temps et

en fréquence le paquet 802.11 : c’est la probabilité de collision [HH03, CDPA03, How02]. La modélisation

peut être plus fine en prenant en compte les critères de puissance et de sensibilité des équipements. La com-

munication 802.11 sera réellement perturbée si le rapport de puissance sur interférences (C/I) est inférieur au

seuil accepté par l’équipement 802.11. Dans l’étude des interactions entre un système BlueTooth et un système

802.11, les caractéristiques importantes de BlueTooth sont les suivantes :

– 79 canaux de1 MHz dans la bande des2, 4 GHz.

– Saut de fréquence rapide sur tous les canaux (625 microsecondes -1600 hops/s).

– Puissance d’émission de0 dBm.

– Slot de625 microsecondes, avec une durée d’activité de366 microsecondes.

III-4.2.2.b. Probabilité de collision

Plusieurs modèles prédisant les effets des interférences d’un piconetBlueTooth sur un récepteur 802.11 ont

été largement décrits dans la littérature scientifique [CDPA03], [FNG02]. Pour qu’une communication Blue-

Tooth corrompe un paquet 802.11, un recouvrement en temps et en fréquence est nécessaire. Nous présentons

ci-dessous un exemple de prise en compte statistique des brouilleurs BlueTooth extrait de [HRVF02] qui permet

de mieux comprendre les principaux paramètres à considérer.
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625 us

259 us

slots de transmission BT

Paquet 802.11 DSSS

FIG. III.3 – Chevauchement temporel entre un paquet 802.11 et des slots BlueTooth

D’après la figure III.3, on peut voir que le paquet 802.11 peut chevaucher plusieurs slots de transmission

BT. Si un équipement BT émet en même temps qu’un équipement 802.11, dans un canal de1 MHz situé lui

même dans la bande d’émission de l’équipement 802.11, une collision de paquet apparaît. Ceci est illustré par

la figure III.4.

 22 canaux
1Mhz

1 slot BT
= 366 us

Transmission large bande
802.11

Transmission bande étroite
BT

FIG. III.4 – Chevauchement fréquentiel entre un paquet 802.11 et des slots BlueTooth

Probabilité de chevauchement temporel : Dans la mesure où les systèmes BT et 802.11 ne sont pas

synchronisés, le nombre de slots BT qu’un paquet 802.11 recouvre nedépend pas uniquement de la taille de ce

paquet mais aussi de l’écart temporel entre le début du paquet et le début du slot BT et la durée du slot BT. Soit

H la durée d’un slot BlueTooth (typiquement625 µs) et un paquet 802.11 de duréeL (les paquets 802.11 sont
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généralement plus longs que les paquets BlueTooth : 192µs + typiquement1024 octets à11 Mbits/s =937 µs).

Le nombre minimal de slots que le paquet 802.11 recouvre est alors :

Ns = ⌈L/H⌉ (Eq. III.1)

et le nombre maximal de slots recouverts est :

Ns = ⌈L/H⌉ + 1 (Eq. III.2)

Où ⌈x⌉ est le premier entier plus grand ou égal àx. Soitd le délai entre le début du slot BlueTooth et le début

du paquet 802.11. On a toujours0 ≤ d < H. Si d est nul, le paquet 802.11 chevauche le minimum de slots

BlueTooth, c’est-à-dire⌈L/H⌉. SoitNs le nombre de slots chevauchés par un paquet 802.11 de duréeL.

Si : 0 ≤ d ≤ ⌈L/H⌉ ∗ H − L, Ns=⌈L/H⌉
Si : ⌈L/H⌉ ∗ H − L < d ≤ H, Ns=⌈L/H⌉ + 1

(Eq. III.3)

Ces expressions se traduisent en terme de probabilité, en les ramenant à des fractions de l’intervalle [0,H]. Ainsi

la probabilité d’avoir⌈L/H⌉ slots de recouverts est de⌈L/H⌉ − L/H, et la probabilité d’avoir⌈L/H⌉ + 1

slots de recouverts est de1 − (⌈L/H⌉ − L/H).

En considérant une trame 802.11 de 1024 octets, nous avons pour le mode 802.11 à11 Mbits/s :

– L = 8∗1024
11.e6 = 745 µ s

– L
H = 745

625

– ⌈L/H⌉ = 2

– p = 2 − 725/625 = 0, 808 ; 1 − p = 0, 192

Et pour le mode 802.11 à54 Mbits/s :

– L = 4 ∗ ⌈1024∗8
54∗4 ⌉ = 152 µs

– L
H = 152

625

– ⌈L/H⌉ = 1

– p = 1 − 152/625 = 0, 7568 ; 1 − p = 0, 2432

Dans le cas de systèmes 802.11 à11 et 54 Mbits/s, nous avons1, 2 ou 3 slots BlueTooth pouvant chevaucher

un paquet. Il est à noter que l’en-tête de trame à11 et54 Mbits/s n’est pas considéré dans la mesure où elle est

supposée être plus robuste aux interférences et au bruit du fait qu’elle est transmise à un débit moins élevé (1

ou6 Mbits/s).

Probabilité de chevauchement fréquentiel : On a vu qu’un paquet 802.11 peut recouvrir un certain

nombre de slots BlueTooth, ce nombre dépendant de la taille du paquet 802.11, de la durée du slot BlueTooth

et de l’offset temporel entre le début du slot Bluetooth et le début de la transmission du paquet 802.11. Une

approche communément utilisée ([ZK98]) consiste à considérer la probabilité qu’un slot BlueTooth tombe dans

la bande du récepteur. En considérant que les canaux 802.11 ont unelargeur de bande de 22 MHz (il existe

normalement une différence entre les canaux 802.11b et 802.11g), la probabilité qu’un émetteur BlueTooth

émette dans le canal 802.11 est donc de22/79 ≃ 1/4. BlueTooth utilise 79 canaux de 1 MHz de large. La
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probabilité qu’un paquet 802.11 de duréeL ne rencontre pas de collisions provenant d’un piconet BlueTooth,

Pok est :

Pok = (3/4)⌈L/H⌉(⌈L/H⌉ − L/H) + (3/4)(⌈L/H⌉+1)(1 − ⌈L/H⌉ + L/H) (Eq. III.4)

De manière plus générale, la probabilité de collision est donnée par :

Pcollision = 1 − Pok

= µ(1 − F ⌈L/H⌉(⌈L/H⌉ − L/H) − F (⌈L/H⌉+1)(1 − ⌈L/H⌉ + L/H)
(Eq. III.5)

Où

– F : est le rapport entre la plage de fréquences où l’équipement WLAN estsensible au brouillage et la

plage de fréquences parcourue par BlueTooth (79 MHz).

– µ : le facteur d’activité de BlueTooth. Ce facteur d’activité d’un brouilleur BlueTooth dépend entièrement

du scénario de l’usager (type de trafic, format de paquets utilisés,...).

Le calcul précédent peut être affiné en tenant compte également d’interférences avec des signaux BlueTooth

en dehors du canal de22 MHz [How01]. Dans ce cas, la probabilité de collisions est liée au taux d’erreur paquet.

Le taux d’erreur paquet doit alors être étudié en fonction des caractéristiques du signal BlueTooth. Un paquet

802.11 sera reçu correctement si leC/I instantané reste sous un seuil limite deC/I. Cette approche a été

utilisée dans les travaux de la thèse (chapitre IV). LeC/I limite est déduit du cas gaussien et dépend des

caractéristiques du signal BlueTooth, du canal de propagation, des distances relatives entre les équipements

brouilleurs et de l’écart en fréquence entre le signal 802.11 et le signal BlueTooth. Dans [How01], l’effet de

l’écart en fréquence a été étudié mais pas l’effet du canal de propagation. L’effet de tous ces paramètres peut être

étudié par des mesures, des simulations ou des calculs analytiques. La figure III.5, issue de [ZRL01] présente

par exemple l’effet mesuré et simulé d’un brouilleur BlueTooth sur le débit d’un lien WiFi.
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FIG. III.5 – Impact d’un brouilleur BlueTooth sur les performances d’un équipement 802.11b [ZRL01]
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Lorsqu’il y a plusieurs piconets BlueTooth interférant sur un paquet 802.11, un calcul de probabilité permet

de déduire du cas précédent la nouvelle probabilité de collision. Soitm le nombre de piconets BlueTooth actifs

simultanément et interférant sur un équipement 802.11, la probabilité d’interférence devient alors :

PI(m) = 1 − (1 − Pcollision)m (Eq. III.6)

La figure suivante illustre l’effet de plusieurs piconets actifs

FIG. III.6 – Impact sur les performances d’équipements 802.11b de la présence de piconets dans un rayon de

50m de l’équipement WLAN [HRVF02]

III-4.2.3. Les brouillages par les équipements ISM (exemple du four micro-
onde)

III-4.2.3.a. Caractéristiques du signal émis par un FMO

Le spectre émis par un FMO est un spectre large bande centré sur2450 MHz et n’occupant pas le haut

de la bande ISM. A un instant donné le FMO ne rayonne que sur une bande de fréquences "étroite" inférieure

à 1 MHz [ZK98]. La période d’activité du magnétron est de50 Hz (fréquence d’excitation), et seules les

alternances positives sont actives : la période d’activité du brouilleur est donc de20 ms avec une durée de

signal actif de10 ms. Pendant ces10 ms le signal émis balaye une bande de fréquence plus ou moins large

selon les caractéristiques techniques du four avec une densité spectralede puissance variable selon la fréquence.

Les fours "grands public" sont équipés d’un tube alors que les foursindustriels sont généralement équipés de2
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tubes. Pendant la majorité du cycle (80% environ de son temps d’émission), le FMO se stabilise à une fréquence

maximale. La figure III.7 en donne un exemple pour un four US (60Hz au lieu de50 Hz).

 

FIG. III.7 – Exemple de spectre émis par un FMO ([ZK98])

III-4.2.3.b. Effets mesurés

L’effet du brouillage par des fours micro-ondes fonctionnant dans labande des2, 4 GHz a été présenté dans

la littérature. La perte de débit utile due au brouillage par un four micro-ondea également été mesurée et mise

en évidence [PPK+00]. Le rayon de perturbation du four micro-onde dépend de la puissance de rayonnement à

l’extérieur, ce qui est dépendant des techniques et de la qualité de fabrication du four.

FIG. III.8 – Débit utile en présence d’un four micro-onde ([PPK+00])

La perte de débit utile est vérifiée par nos mesures (figure III.9) effectuées en mettant en service un four



III-4.- Analyse des brouilleurs 103

grand public, même à sa puissance minimale de500 Watts (distance1, 5 m de la carte). Pour ces essais, la

carte WiFi (CISCO) était verrouillée sur le débit11 Mbits/s. L’effet du micro-onde est d’autant plus important

que le niveau de champ reçu de la borne devient faible (car diminution du rapport C/(I+N)), pour atteindre une

réduction de débit utile de50% lorsque le champ reçu est de−85 dBm.
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FIG. III.9 – Effet d’un four micro-onde sur le débit utile disponible (mode11 Mbits/s)

Quelques modèles de types statistiques ont été proposés pour prendre encompte l’effet d’un FMO sur les

performances des WLAN [MTF+03].

III-4.2.3.c. Modèle probabiliste : probabilité de collision

Pour BlueTooth on a considéré qu’il y avait perte du paquet quand il y avait collision en temps et fréquence

entre les paquets BlueTooth et les paquets 802.11. Dans le cas d’un FMO,la collision en fréquence est perma-

nente ou nulle selon les canaux utilisés et la largeur du spectre émis par le FMO. En temps, les signaux FMO

ont une période d’activité beaucoup plus importante que BlueTooth, puisqu’elle est de10 ms (dont près de80%

à une fréquence fixe). Un paquet 802.11 de1024 octets au débit de11 Mbits/s dure1024 ∗ 8/11 s=744 µs. On

peut ensuite évaluer la probabilité de collision. De manière plus précise la probabilité d’erreur du paquet peut

être calculée en tenant compte de critères de puissance et de sensibilité.
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FIG. III.10 – Collision entre un paquet 802.11 et le signal FMO (US) ([ZK98])

Dans le cas défavorable où la fréquence principale d’émission du FMO est dans la bande du signal WLAN,

le brouillage par le FMO est considéré équivalent à celui d’un brouilleurbande étroite. La probabilité de colli-

sion est alors donnée par :
Pc = 1 − τc

20

τc = ∆c − Π
(Eq. III.7)

Où

– ∆c est la durée d’inactivité du four micro-onde.

– Π est la durée du paquet 802.11.

En tenant compte des critères de puissance, et sous l’hypothèse d’erreurs indépendantes, la probabilité d’erreur

paquet devient alors :

PER = Pc[1 − (1 − BER)n] (Eq. III.8)

Où Pc est la probabilité de collision précédente (collision entre le paquet 802.11 et le signal FMO). n est le

nombre moyen de bits exposés au signal FMO. BER est le taux d’erreur fonction du C/(I+N).

Dans les travaux de cette thèse, le débit d’une liaison WiFi est étudié en fonction de l’écart en fréquence

entre le signal FMO et le signal 802.11, de l’influence du canal de propagation et du rapport de puissance entre

les deux signaux. Dans [MMFY03], les auteurs ont étudié l’effet du canal de propagation multi-trajets sur les

caractéristiques du signal four micro-onde. Ils ont démontré par la mesure et la simulation que l’amplitude crête

du signal micro-onde augmente avec l’effet des multi-trajets comparée à celled’un signal porteuse pure (CW).

Les auteurs indiquent alors que cet effet doit être considéré dans le calcul des performances des réseaux sans fil

large bande. Néanmoins ce résultat n’a pas été étudié dans l’article pour évaluer les performances des systèmes

802.11. A notre connaissance aucune autre étude n’a considéré l’effet du canal de propagation et l’effet de

l’écart en fréquence sur la modélisation des brouilleurs FMO. C’est pourquoi dans la suite des travaux de la

thèse ces effets seront à prendre en compte pour l’étude des performances des systèmes 802.11 en présence de

brouilleurs four micro-onde.

III-4.3. Brouillage dans la bande des 5 GHz

Dans le paragraphe III-3., on a recensé les équipements émettant dans labande des5 GHz. Les équipe-

ments WiFi à5 GHz se sont vus attribués en France les trois sous-bandes [5150-5250] MHz, [5250-5350]
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MHz et [5470-5725] MHz (chapitre I) avec des mécanismes de TPC ou DFS suivant la PIRE émise. Ainsi les

équipements brouilleurs susceptibles de perturber le fonctionnement des réseaux 802.11a sont :

– les radars.

– l’UWB.

– les autres systèmes 802.11a.

En effet les brouilleurs de type RTTT et AFP non spécifiques émettent dans la partie haute de la bande des

5 GHz qui ne recouvrait pas la bande ouverte par l’Arcep en France fin2005.

III-4.3.1. Brouillage par les radars

La bande de fréquences [5250-5850 MHz] a été ouverte au niveau européen pour les radars. Parmi les

principaux radars on retrouve :

– Les radars de radionavigation maritime embarqués à bord des navires. Ilsaident à la navigation et à la

surveillance (exemple : marée noire).

– Les radars VTS (Vessel Traffic System) servent à la surveillance dutrafic maritime. On les retrouve

généralement dans les CROSS (Centres Régionaux Opérationnels de Surveillance et de Sauvetage) au

bord de la mer.

– Les radars militaires dont font partie les radars tactiques et les radars de guidage de missile.

Actuellement peu d’articles traitent des brouillages radars sur les systèmesIEEE 802.11a. Un rapport d’Agilent

[Lei03] a mis en lumière l’effet des radars militaires sur les WLAN par la simulation. Il apparaît que le taux

d’erreur paquet ne dépasse jamais10%, ce qui veut dire que le débit du WLAN est abaissé d’environ3 Mbits/s

au maximum (figure III.11).

FIG. III.11 – Effet d’un radar sur les performances d’un récepteur 802.11a ([Lei03])

Du fait de son faible impact sur les systèmes WiFi, les brouilleurs de type radar ne seront pas étudiés dans

la suite de la thèse.
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III-4.3.2. Brouillage par les systèmes UWB

Les systèmes UWB et les WLAN IEEE 802.11a peuvent être utilisés dans un environnement proche pour

des applications similaires. Les équipements à transmission ultra-large bande (UWB) peuvent être décrits

comme n’importe quel équipement radio qui occupe une bande spectrale supérieure à500 MHz. Du fait de

la largeur élevée de la bande, les systèmes UWB ont une faible densité spectrale ce qui permet de penser que

ces systèmes n’apportent pas trop de dégradations sur les réseaux WLAN IEEE 802.11a. Depuis peu, de nom-

breux articles se sont intéressés à la coexistence des deux systèmes. Dans [BJS03] et [CO04], les auteurs se sont

intéressés plus particulièrement à l’effet des systèmes UWB sur les systèmes 802.11a. Ils ont montré que les

systèmes UWB causent des dégradations significatives sur les liens 802.11a, pouvant aller jusqu’à la coupure

ce qui reviendrait au niveau de l’utilisateur 802.11a à ne plus avoir de couverture. Ces études ne concernent que

les systèmes UWB ayant un spectre conforme au masque défini par la FCC.En Europe, l’ETSI a recommandé

l’usage d’un masque plus contraignant. De ce fait, on considère que les futurs équipements UWB n’ont pas de

conséquences sur les performances des équipements 802.11a. C’estpourquoi ce type de brouilleurs n’a pas été

étudié dans les travaux de la thèse.

III-4.3.3. Brouillage entre systèmes WLAN

Les brouillages dus aux systèmes WLAN sont causés par les systèmes 802.11a. Les équipements HI-

PERLAN ne sont pas étudiés puisqu’il n’existe pas de produits commercialisés. De plus, l’étude des cas de

brouillage entre systèmes 802.11a englobe les systèmes HIPERLAN du fait de la similarité importante des

deux normes (modulation et mapping). De la même façon que pour le brouillage entre WLAN dans la bande

des2, 4 GHz, les systèmes 802.11a sont sensibles à deux types de brouillage :

– Le brouillage co-canal : il est généralement causé entre deux opérateurs sur un même site.

– Le brouillage canal-adjacent : du fait de la séparation des canaux (20 MHz) au niveau de la norme

802.11a, les canaux sont disjoints. Néanmoins du fait des défauts possibles des équipements réels, des

brouillages peuvent être causés par des canaux consécutifs.

III-5. Conclusion
Les brouillages au niveau des équipements 802.11 affectent le taux d’erreur paquet (dégradation du rapport

C/I à la réception) et donc indirectement le débit utile. Les brouilleurs dégradent également directement le

débit utile lorsqu’ils sont détectés par le mécanisme de détection de porteuse.Dans ce cas l’activité sur le canal

radio a pour conséquence de différer les émissions et donc de réduirele débit utile pour l’utilisateur. La seule

connaissance de la relation entre le taux d’erreur paquet et le rapportC/I n’est donc pas toujours suffisante

pour définir les performances d’un réseau WLAN en débit utile. Il fautégalement tenir compte des émissions

différées. Trafic de données, caractéristiques MAC des équipements,données de propagation et liens entre taux

d’erreurs ou débits et valeurs de C/I (tables de qualité) sont les principaux éléments à prendre en compte. La

prise en compte de l’ensemble de ces paramètres ne nous paraît pas pouvoir être réalisée de manière analytique

étant donnée la quantité de mécanismes et de contraintes à considérer. Uneapproche plus statistique basée sur
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la simulation (méthode Monte-Carlo [ERCE02]) ou une méthode expérimentale nous semble donc plus réaliste.

On a vu précédemment qu’un certain nombre de paramètres influençant le brouillage n’a pas été pris en

compte dans les études publiées. La plupart du temps, les auteurs ont étudiéles effets des interférences sur

les systèmes WiFi en terme de taux d’erreurs binaires en utilisant l’hypothèsedu modèle de canal gaussien.

Lorsque des études sur les taux d’erreurs paquets ou sur les débits ont été menées, ces dernières n’incluent

généralement pas l’étude du canal de propagation ou de l’effet de l’écart en fréquence entre la source brouilleuse

et l’équipement 802.11. Enfin aucune étude n’a publié de résultat sur l’effet de la forme d’onde du brouilleur.

C’est pourquoi la méthode expérimentale a été utilisée dans le cadre de la thèse pour étudier l’effet de la forme

d’onde du brouilleur, l’influence de l’écart en fréquence ainsi que l’influence de l’environnement considéré.

Notre étude portera également sur le calcul des distances de dégagementà respecter pour garantir une

probabilité de couverture donnée afin d’en déduire des règles d’ingénierie. Dans ce cas les valeurs limites de

(C/I) et seuils de coupure seront traduites en distance d’influence desbrouilleurs en se basant sur des modèles

de propagation et des statistiques de fading typiques des environnements indoor. En complément des valeurs

normalisées, il est intéressant de caractériser les paramètres de brouillage d’un équipement Wifi par des valeurs

mesurées sur des équipements réels. C’est pourquoi, dans le cadre dela thèse, des mesures ont été effectuées

sur des équipements 802.11 en présence de divers signaux.
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IV-1. Caractérisation des brouilleurs

IV-1.1. Objectifs

Les bandes de fréquences utilisées par les systèmes WiFi sont les bandes ISM à2, 4 GHz et les bandes

UNII à 5 GHz (Chapitre I). D’autres systèmes utilisent également ces bandes (Chapitre III). Plusieurs articles

décrivent l’influence de brouilleurs particuliers comme BlueTooth ou le four micro-onde sur le taux d’erreur

paquet 802.11 (Chapitre III). Pourtant la modélisation et la distance d’influence de tels brouilleurs n’ont pas

été étudiées en profondeur. Dans ce contexte, il est intéressant de caractériser les paramètres de brouillage

d’un équipement WiFi afin de disposer en complément des valeurs normalisées, de valeurs mesurées sur des

équipements réels. Il est plus avantageux de mesurer les performancesdes équipements réels 802.11 que de

faire des simulations pour comparer les scénarios de déploiement. En effetcette méthode permet de ne pas poser

trop d’hypothèses simplificatrices. Par exemple, pour la simulation, une des approches communément utilisées

consiste à admettre que les erreurs au niveau bits sont indépendantes, ce qui permet de relier facilement le taux

d’erreur paquet (PER) au taux d’erreur binaire (BER). Pourtant du fait de l’utilisation du codage convolutionnel

dans les équipements 802.11g et 802.11a, ces erreurs ont tendance à apparaître par bursts [PRRB+02], elles

ne sont pas indépendantes. L’objectif principal de ces mesures est dedisposer de valeurs de performances

d’équipements WiFi dans des contextes variés. Pour cela les principaux paramètres d’étude sont :

– le canal de propagation

– les différents brouilleurs

– les performances des équipements émetteur et récepteur WiFi

– l’influence de l’écart en fréquence entre la source brouilleuse et l’équipement victime

– la validation de l’approximation du modèle d’interférence gaussienne.

Pour notre travail, nous nous sommes concentrés sur les brouilleurs WiFi (802.11b et 802.11g), BlueTooth

(BT), four micro-onde (FMO) et porteuse pure (CW). Dans cette partienous présentons et analysons les expé-

rimentations mises en oeuvre permettant de caractériser l’impact des brouilleurs sur les performances 802.11b,

802.11g et 802.11a. Le choix d’effectuer des mesures plutôt que des simulations a été motivé par le fait que le

temps de calcul en simulations est aussi long que d’effectuer des mesures(pas de gain de temps). De plus la

mise en place de simulations pour caractériser l’effet des brouilleurs nécessite un certain nombre d’hypothèses

sur le récepteur victime. Le critère de performance retenu est le débit utile du lien radio, car il nous semble plus

proche de la réalité vue par un utilisateur que le taux d’erreurs.

Ce chapitre a fait l’objet d’une publication à la conférence ECPS à Brest[AGZ05].

IV-1.2. Dispositif expérimental

IV-1.2.1. Équipements utilisés et configuration

Le réseau expérimental utilisé est constitué d’un point d’accès 802.11b/get d’une carte 802.11b/g. Le point

d’accès est connecté à un ordinateur portable en utilisant le port Ethernet 100 Base-T. Le débit de ce port est

de100 Mbits/s. La carte 802.11b/g est installée sur un autre ordinateur portable. Le point d’accès et la carte
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WiFi communiquent entre eux au travers d’un câble permettant de faire abstraction du canal de propagation et

de l’environnement extérieur. Nous mesurons le débit (et donc le taux d’erreur paquet) en présence de divers

signaux brouilleurs en faisant varier les puissances et l’écart relatif en fréquence entre ces deux signaux.

IV-1.2.2. Schéma de principe

SYI SC O STE MSC
Cisco 2500

SERIES

A2

A1

Coupleur

-3dB

-3
dB

-25dB

Trafic

AP CISCO
Aironet 1200

Carte WiFi
ORINOCO

Gold 802.11 b/g

signal brouilleur
(AMERICC ou R&S)

FIG. IV.1 – Schéma de principe pour les mesures

IV-1.3. Mise en oeuvre

IV-1.3.1. Signal utile : les équipements WiFi

Les équipements sans fil utilisés sont une carte Proxim Orinoco Gold 802.11b/g [Pro] et un point d’accès

Cisco Aironet 1200 [Cis]. Le lien WiFi utilise une configuration 802.11b/g par défaut. Les paramètres MAC

sont les suivants :

– Le mécanisme RTS/CTS est désactivé.

– Le mécanisme de fragmentation est désactivé.

– Le mécanisme de contrôle de puissance est désactivé.

– Le mécanisme de sécurité est désactivé.

Les paramètres radio sont les suivants :

– La puissance d’émission de l’AP est fixée à1 mW.

– Le canal radiofréquence est le canal1 défini dans la norme 802.11 (fc = 2412 MHz).
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– Les signaux étudiés sont les signaux à11 Mbits/s (802.11b) et54 Mbits/s (802.11g). Les spectres de ces

signaux sont présentés à la figure IV.2.

– L’adaptation automatique de débit a été désactivée.

Les résultats obtenus pour le 802.11g à54 Mbits/s seront utilisés également pour le 802.11a à54 Mbits/s.

Sur ces deux figures on retrouve bien les formes des spectres des signaux 802.11b et 802.11g. En général, les

FIG. IV.2 – Spectres des signaux 802.11g et 802.11b émis par le point d’accès Cisco Aironet 1200

signaux 802.11g ont des spectres présentant des amplitudes de 2 dB pluspetites que celles des signaux 802.11b

(ici on ne regarde pas les amplitudes).

IV-1.3.2. Générateur de bruits

Pour caractériser l’effet de signaux brouilleurs sur les performances d’un lien WiFi (802.11 a/b/g), il faut

injecter des signaux de diverses natures au niveau du montage expérimental. Pour cela il est nécessaire de

générer deux types de bruit :

– Bruit blanc gaussien : les mesures effectuées en présence d’un bruit blanc sont nécessaires pour pouvoir

comparer les cas avec et sans brouilleurs. Ces mesures représententalors le cas de référence et permettent

de conclure quant à la validité de l’approximation gaussienne.

– Signaux brouilleurs typiques.

IV-1.3.2.a. Génération du bruit blanc gaussien

Le générateur de bruit blanc utilisé est l’UFX7112 de NoiseCom [Noi]. Ce générateur programmable

génère un signal de1 MHz à2 GHz. Dans notre cas nous devons disposer d’un bruit blanc autour de2, 4 GHz.

Pour cela le signal en sortie du générateur est filtré sur200 MHz de bande puis transposé autour de2412 MHz

(fréquence porteuse des signaux WiFi utilisés) par l’intermédiaire de l’émetteur d’un sondeur de canal [CPT06].
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Le spectre du signal en sortie de l’émetteur est représenté à la figure IV.3. C’est un bruit blanc gaussien à bande

limitée (densité spectrale plate sur la bande passante du système).

FIG. IV.3 – Spectre du signal bruit blanc généré, filtré puis transposé

IV-1.3.2.b. Génération des signaux brouilleurs

Les signaux brouilleurs considérés sont (rappels du chapitre III) :

– Fréquence pure (appelée aussi CW pour Continuous Wave)

– Bluetooth

– 802.11b

– 802.11a/g

– Four micro-onde

La génération de tels signaux nécessite de disposer d’équipements suffisamment modernes, principalement

lorsque les signaux brouilleurs ont une bande fréquentielle grande. Labande fréquentielle est liée à la résolution

temporelle du signal. Ainsi pour respecter le critère de Nyquist et pour jouer arbitrairement des séquences

numériques modélisant les signaux brouilleurs, les équipements doivent posséder une mémoire suffisante et

une horloge (oscillateur local) d’une fréquence suffisamment élevée.

Suivant la bande fréquentielle du signal brouilleur, deux générateursde signaux ont été utilisés :

– Le SMIQ03B de Rohde & Schwarz [RS] a servi à générer les signauxCW, Bluetooth, 802.11b et 802.11g.

Il permet de générer des signaux ayant une puissance maximum de16 dBm.

– Pour générer les signaux du four micro-onde l’émetteur d’un sondeurde canal large bande (AMERICC)

a été utilisé. Cet équipement permet de générer des signaux de bande large vue la résolution temporelle
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utilisée par les sondeurs de canaux. Ce sondeur a été développé au seinde l’unité de recherche en pro-

pagation de France Télécom à Belfort [CPT06]. L’émetteur du sondeurpermet de générer des signaux

ayant une puissance maximum de31, 1 dBm.

IV-1.3.2.c. L’émetteur du sondeur de canal : AMERICC

La figure IV.4 représente le diagramme simplifié de l’émetteur du sondeur AMERICC .

Powermètre

s

p

Câbles
Générateur
de signaux 
arbitraires

Transpositions
Filtres

Atténuateurs 

Emetteur

ant_tx

 

FIG. IV.4 – Diagramme fonctionnel de l’émetteur

Un signal particulier occupant une bande de fréquences de quelquesMHz à 250 MHz autour d’une fré-

quence intermédiaire de250 MHz est généré au moyen d’un générateur de signaux arbitraires (AWGpour

Arbitrary Waveform Generator). Ce signal est ensuite transposé autour d’une fréquence porteuse (de2 GHz à

60 GHz), amplifié et transmis à l’antenne d’émission. Des atténuateurs situés après les mélangeurs permettent

de faire varier le niveau de la puissance émise. Un puissancemètre mesurela puissance émise.

FIG. IV.5 – L’émetteur AMERICC

Le signal généré par l’AWG est un signal réel périodique de période Tdont le spectre occupe une bande

de fréquences maximale de250 MHz centrée autour d’une fréquence intermédiaire de250 MHz. Le spectre
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du signal est donc un spectre de raies espacées de1/T . Pour générer ce signal, l’AWG lit à une fréquence

d’échantillonnage de1 GHz une séquence numérique. Le générateur de forme d’onde arbitraire utilisé pour

l’émetteur du sondeur est le DBS2050A de la société Analogic [Ana]. Il contient une mémoire de forme d’onde

de 8 millions d’échantillons ce qui permet de jouer des signaux d’une duréemaximum de8, 38 ms.

Cet émetteur a été utilisé pour générer le signal brouilleur micro-onde. La séquence arbitraire jouée par

l’émetteur a été modélisée par l’intermédiaire du logiciel Simulink. Le fonctionnement des fours micro-ondes

existants a été présentée dans le chapitre III. Les micro-ondes génèrent des impulsions dans la bande des2, 4

GHz avec une fréquence de répétition liée à la fréquence d’oscillation du magnétron. La fréquence d’oscillation

du magnétron est directement liée à la fréquence du courant de sortie de l’alimentation. Les fours micro-ondes

domestiques peuvent être classés en deux groupes suivant l’alimentationutilisée : le four micro-onde de type

converter (alimentation à redresseur (50 ou 60 Hz)) et le four micro-onde de type "inverter" (alimentation à

découpage (30 à50 kHz)). Ainsi le signal du micro-onde peut être modélisé comme un train d’impulsionsS(t)

dont l’amplitude et la fréquence sont pilotées par un courant de la manièresuivante :

S(t) = A0U [V (t)] exp [j2πt(f0 + fmax

∫ t
−∞ V (σ)dσ)]

U(V (t)) = V si V ≥ V0

0 sinon

V (t) = cos(2πfvt) pour le four de type "transformer"

cos(2πfvt) cos(2πfst) pour le four de type "inverter" de type I

| cos(2πfvt)cos(2πfst)| pour le four de type "inverter" de type II

(Eq. IV.1)

Les figures IV.6 et IV.7 représentent les modèles implémentés sous Simulink. Les différents paramètres de

ces modèles sont fournis au tableau IV.1.

Type FMO Transformer Inverter

Fréquence du courant ACfv 50 Hz 50 Hz

Fréquence de découpagefs - 30 kHz

Seuil de tensionV0 0, 3 0, 3

Fréquencef0 2, 420 GHz 2, 422 GHz

Déviation en fréquencefmax 43 MHz 40 MHz

TAB . IV.1 – Exemples de paramètres utilisés pour les mesures [MA05]
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FIG. IV.6 – Modèle Simulink du four micro-onde

de type "inverter"

FIG. IV.7 – Modèle Simulink du four micro-onde

de type "transformer"

La figure IV.8 présente le spectre (en "max hold") du signal FMO émis par l’émetteur du sondeur de canal

AMERICC.

FIG. IV.8 – Spectre du signal brouilleur four micro-onde

Pour pouvoir stocker en mémoire le signal brouilleur FMO, on doit pouvoir disposer d’un AWG ayant une

mémoire de10 millions d’échantillons (fréquence d’échantillonnage de1 GHz pour une durée de signal de10

ms). Ce cas concerne la fréquence de50 Hz du courant pilotant le magnétron pour la France (60 Hz pour les

US). La période du signal est alors de8 ms. Pour pouvoir stocker le signal FMO en mémoire de l’AWG de

l’émetteur du sondeur de canal, le modèle de four US a été choisi. Le signal généré est alors périodique sans

interruption (on conserve uniquement la partie active du signal FMO). Untraitement mathématique est ensuite

appliqué pour prendre en compte la période d’inactivité du FMO (paragraphe IV-2.).

IV-1.3.2.d. Le générateur SMIQ03B de Rohde & Schwarz

Le SMIQ03B de Rohde & Schwarz est un générateur de signaux vectoriels. Il génère des signaux pour des

fréquences allant de300 kHz à3, 3 GHz. L’équipement utilisé possède les options suivantes :
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– L’option SMIQ K19 permet de générer des signaux conformes aux couches physiques des différents

standards 802.11 (802.11 b et g).

– L’option SMIQ B60 est un générateur de formes d’ondes arbitraires (AWG). Les formes d’ondes sont

calculées à partir d’un PC externe par l’intermédiaire du logiciel WinIQSIM,fourni avec le générateur de

signaux vectoriels. Elles sont ensuite stockées en mémoire au sein du générateur de signaux vectoriels.

WinIQSIM permet de générer une trame entière qui est ensuite émise périodiquement. Cette trame ne

change pas. L’effet de la séquence utilisée a été étudié en changeant latrame générée par WinIQSIM.

Les résultats obtenus dans ce cas sont identiques.

– Les options SMIQ B14 et B15 permettent d’avoir un simulateur de canal large bande à 12 trajets. Cette

option nous permet alors d’appliquer nos modèles large bande au signal interférant arrivant au niveau du

récepteur WiFi.

Les figures IV.9, IV.10 et IV.11 montrent les spectres des signaux brouilleurs générés par le SMIQ03B.

FIG. IV.9 – Spectre du signal brouilleur 802.11b FIG. IV.10 – Spectre du signal brouilleur 802.11g
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FIG. IV.11 – Spectre du signal brouilleur BlueTooth (sans saut de fréquence)

IV-1.3.3. Simulation du canal

L’un des objectifs de la campagne de mesures est d’étudier le débit réel des équipements WiFi pour dif-

férents canaux de propagation. En effet, dans la mesure où le brouilleuret le signal utile peuvent subir des

distorsions (multi-trajets et fading) dans un environnement réel, cet effet a été considéré dans les mesures. Pour

cela,2 types de simulateurs de canaux ont été utilisés :

– Le simulateur de canal interne au générateur de signaux vectoriels R&S.

– Des lignes à retard.

Les options B14 et B15 du SMIQ03B ont permis de simuler les modèles typiquesde canaux de propagation

indoor (chapitre II) au niveau des signaux brouilleurs.

Au niveau du signal utile, la sélectivité du canal de propagation est un paramètre important pour notre

étude. Cette caractéristique a été étudiée par l’intermédiaire de lignes à retardet d’un déphaseur permettant

de maîtriser l’apparition d’un "trou" au niveau du spectre du signal. Pourétudier l’influence de la sélectivité,

on a disposé de quatre lignes à retard de25, 50, 75 et 100 ns (connectiques SMA).2 simulateurs de canaux

différents ont été utilisés parce que le SMIQ03B ne permet pas d’utiliser le simulateur de canal interne pour un

signal radiofréquence externe. La simulation du canal de propagation du signal utile ne pouvait donc pas être

effectuée à l’aide du SMIQ03B.

IV-1.3.4. Caractérisation des éléments du montage

Pour parvenir à calculer de façon précise les puissances des signauxutiles et brouilleurs, il est nécessaire

de caractériser entièrement les différents éléments du montage. Pour cela,l’analyseur de réseau HP 8752A a

été utilisé.
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Les différents éléments du montage peuvent être identifiés sur la figure IV.12. Le tableau IV.2 donne les

différentes valeurs d’atténuations.

FIG. IV.12 – Photo du montage expérimental

Equipement Atténuation (dB)

coupleur2 ports
voie directe :3, 25

voie indirecte :25

câbles (brouilleur et AP) 1, 6

2 atténuateurs + connectique 0, 3

TAB . IV.2 – Valeurs d’atténuations mesurées des éléments du montage expérimental

IV-1.3.5. Programmes de commande

Pour effectuer et automatiser les mesures, plusieurs programmes ont été développés et utilisés :

– Les programmes liés à la génération des données et au relevé de statistiques permettant la mesure des

performances au niveau du récepteur WiFi.

– Les programmes permettant de commander les générateurs de signaux brouilleurs.

– Des programmes divers ont été utilisés principalement dans le but d’automatiser les mesures.

IV-1.3.5.a. Génération des données et relevé de statistiques

Le débit du lien WiFi en présence d’un signal brouilleur est étudié par l’intermédiaire du générateur de

trafic Iperf pour le lien descendant (sens AP vers carte). Iperf estun logiciel open source. Ce logiciel permet

de mesurer le débit utile au niveau de la couche transport en simulant un trafic. Le mode de la couche transport

utilisé est le mode UDP. Le trafic UDP a été utilisé parce que c’est le trafic le plussimilaire au trafic IP et

qu’il permet d’obtenir le débit maximum possible [Com03]. En effet UDP estun protocole non connecté, il n’y
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a donc pas d’acquittement pour les trames de données (contrairement au protocole TCP). Ceci permet de ne

pas fausser le trafic MAC par l’envoie d’acquittements TCP encapsulés dans des trames de données MAC. De

plus le protocole UDP ne retransmet pas les paquets perdus contrairementau protocole TCP. Enfin, TCP utilise

une fenêtre de congestion permettant de contrôler le flux de paquets au sein du réseau. Ces deux mécanismes

réduisent le débit utile et ainsi pour nos besoins peuvent interférer avec les mesures de l’expérimentation. Pour

utiliser ce générateur de trafic, le serveur a été installé sur le PC possédant la carte WiFi et le client sur le PC

relié au point d’accès.

Parallèlement à l’utilisation d’un générateur de trafic, on a utilisé un programmepermettant de relever le

RSSI ainsi que le débit physique utilisé lors de l’échange du trafic. Ce programme permet de relever pério-

diquement ces paramètres MAC en interrogeant le mini port NDIS 802.11 deWindows. Ce logiciel, appelé

"Wlanstat.exe", a été développé au sein du laboratoire de Belfort.

IV-1.3.5.b. Commande du générateur de signaux brouilleurs

Dans le cadre de la thèse, pour automatiser les mesures, j’ai développé unutilitaire permettant de piloter

le générateur de signaux brouilleurs ("GPIBBrouilleur.exe"). Ce générateur est piloté via le bus IEEE par l’in-

termédiaire du PC portable relié au point d’accès. Le programme de pilotage permet de choisir pour le signal

interférant :

– Le type : BlueTooth, porteuse pure ou 802.11b/g.

– La fréquence porteuse

– La puissance du signal

IV-1.3.5.c. Programmes divers

Des programmes divers ont été utilisés pour automatiser les mesures.

Le premier programme est un interpréteur distribué de commandes DOS (RemoteShell). Ce logiciel libre

est composé d’un client-serveur. Le serveur écoute sur un port particulier. Lorsque le client effectue une requête

au niveau du server, celui-ci exécute cette requête par l’intermédiaire de la commande DOS locale. Ce logiciel

est particulièrement utile pour exécuter un programme sur l’ordinateur distant. Il a été intégré à un programme

nommé "Expérimentation.exe".

Le deuxième programme utilisé permet de désactiver et de réactiver l’interface réseau 802.11 située sur

l’ordinateur portable ("devcon.exe"). Ce programme est nécessaire pour réinitialiser la carte WiFi. En effet la

carte peut se bloquer pendant une phase de mesures. Il est alors nécessaire de réactiver la carte pour effectuer

une réinitialisation de cette dernière.

IV-1.3.5.d. Synthèse

Tous ces programmes ont été compilés par l’intermédiaire d’un unique programme écrit en C : "Lan-

ceExpe.exe". Ce programme général est ensuite lancé uniquement à partir du PC portable pilotant le point

d’accès. Le diagramme IV.13 présente l’enchaînement des différents programmes nécessaires à l’étude de l’in-

fluence d’un type de brouilleur sur les performances d’un lien WiFi.
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GPIBBrouilleur.exe Iperf  (Client)

Expérimentation.exe

LanceExpe.exe

PgCarte.exe

Wlanstat.exe Devcon.exeIperf  (Serveur )

AP CISCO
Aironet 1200

Carte WiFi
ORINOCO

Gold 802.11 b/g

FIG. IV.13 – Programmes utilisés pour les mesures

IV-1.4. Déroulement

IV-1.4.1. Conditions

L’objectif de ces mesures est d’étudier l’influence des signaux brouilleurs sur les performances d’une liaison

802.11 (b et g). Pour ce faire, un certain nombre de contraintes sont respectées :

– La durée des mesures doit être suffisamment longue pour avoir un débitstable : la statistique des erreurs

doit être représentative.

– Pour ne pas fausser les mesures, seules les trames de données doivent être brouillées et non les acquitte-

ments.

La première condition a été vérifiée expérimentalement. C’est à dire que pourdifférentes valeurs de durée

de mesure dans le cas d’un canal gaussien, le pourcentage d’erreurs a été relevé. Les débits ont été mesurés 20

fois pour chaque durée de mesures. Le pourcentage d’erreurs a étécalculé par :

Erreur[%]=
1
20

∑20
i=1 |(Débit(i) − Moyenne(Débit))|

Moyenne(Débit)
(Eq. IV.2)

La figure IV.14 présente le pourcentage d’erreur des débits mesurés en fonction de la durée de mesure.

La durée de120 secondes nous a semblé un bon compromis entre la précision des mesures etla durée de

mesures. En effet, la variation de débit pour une durée de120 secondes ne correspond au maximum qu’à1%
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FIG. IV.14 – Influence de la durée des mesures sur la précision

du débit minimum considéré (variation de10 kbits/s pour un débit de1 Mbits/s et de300 kbits/s pour un débit

de30 Mbits/s).

La deuxième condition consiste à isoler l’effet du brouillage uniquement pour les données. Si on considère

(Figure IV.1) :

P brouilleur
e : La puissance d’émission du signal brouilleur

P carte
e : La puissance d’émission de la carte 802.11 b/g

PAP
e : La puissance d’émission du point d’accès

Ccarte
AP : La puissance de la carte vue par le point d’accès

CAP
carte : La puissance du point d’accès vue de la carte

Ibrouilleur
carte : La puissance du signal brouilleur vu par la carte

Ibrouilleur
AP : La puissance du signal brouilleur vu par le point d’accès

A1 : L’atténuation entre le point d’accès et la carte WiFi (voie utile)

A2 : L’atténuation sur la voie brouilleuse

N : La valeur du bruit (proche de−90 dBm)

(Eq. IV.3)

Pour cela quatre conditions sont nécessaires :

– Le rapportCAP
carte/Ibrouilleur

carte doit être faible au niveau du récepteur des données (brouillage des trames

de données).

– Le rapportP carte
e /Ibrouilleur

carte doit être suffisamment fort en sortie du récepteur pour ne pas brouiller les

acquittements émis par la carte.

– La puissanceIbrouilleur
AP doit être faible au niveau du point d’accès qui émet les données (Non détection

des signaux brouilleurs par le mécanisme CCA ).

– Le rapportCAP
carte/N doit être fort pour ne mesurer que l’effet des brouilleurs.
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On a alors :

CAP
carte = PAP

e − A1 − 3, 25

Ccarte
AP = P carte

e − A1 − 3, 25

Ibrouilleur
carte = P brouilleur

e − A2 − 3, 25

Ibrouilleur
AP = P brouilleur

e − A1 − A2 − 25

(Eq. IV.4)

Pour que le signal brouilleur ne soit pas détecté par le mécanisme CCA au niveau de l’AP, on doit avoir :

Ibrouilleur
AP < −90 dBm

P brouilleur
e − A1 − A2 − 25 < −90 dBm

(Eq. IV.5)

On a(P brouilleur
e )max ≃ 0 dBm et donc :

A1 + A2 > 65 dB (Eq. IV.6)

On veut aussi que le rapport signal sur bruit au niveau de la carte soit suffisamment fort, c’est à dire :

CAP
carte − N > 35 dB

PAP
e − A1 − 3, 25 − 90 > 35 dB

(Eq. IV.7)

On aPAP
e = 0 dBm et donc :

A1 < 51, 75dB (Eq. IV.8)

En utilisant les équations Eq. IV.6 et Eq. IV.8, on a choisi :

A1 = 50 dB

A2 = 20 dB
(Eq. IV.9)

Avec ces valeurs, on vérifie que les deux autres conditions nécessaires à l’isolement du brouillage pour la mise

en place des mesures sont bien remplies.

IV-1.4.2. Mesures

Pour effectuer toutes ces mesures, le signal utile est maintenu a un niveauconstant d’environ−55 dBm au

niveau de la carte WiFi en réception tout au long de la campagne de mesures(C/N suffisamment grand). Pour

un signal brouilleur type, on fait varier la puissance de ce dernier et cejusqu’à l’obtention de la coupure du lien

radio. Pour chaque niveau de puissance du signal brouilleur, des trames de1500 octets sont échangées pendant

une durée de120 secondes : le débit moyen mesuré à l’issue de ces 120 secondes est alors relevé permettant

d’obtenir des tables de qualité de débit ou de taux d’erreur paquet. En effet, si on considère que lorsque le débit

maximumDmax est atteint, le taux d’erreur paquet estP0, et que pour un débitDI (< Dmax), le taux d’erreur

paquet estPI , on a alors la relation suivante :

DI =
1 − PI

1 − P0
.Dmax (Eq. IV.10)



124 CHAPITRE IV : Expérimentations

On peut considérer queP0 est proche de 0 (fonctionnement optimal car leC/N est proche de 30 dB au niveau

de l’adaptateur WiFi), on a alors :

DI = (1 − PI).Dmax (Eq. IV.11)

Pour obtenir une table de qualité concernant un brouilleur, une fréquence brouilleuse et un environnement

étudié, les mesures de 120s sont répétées jusqu’à obtenir la coupure dulien radio entre l’émetteur et le récepteur

WiFi (en mode 802.11b ou g). SoitPc la puissance du brouilleur permettant de couper le lien (échange de

trames impossible). Les mesures de120 secondes sont répétées pour des puissances du brouilleur dePc + 0,

1, 2, 3, 5, 7, 10, 20, 40 dB. Cette opération est répétée autant de fois qu’il y a de brouilleurs, defréquences et

d’environnements étudiés.

Pour les brouilleurs porteuse pure et Bluetooth, les fréquences centrales considérées sontfb = 2412, 2413,

2414, 2415, 2416, 2417, 2418, 2419, 2420, 2421, 2422, 2427 et 2452 MHz. Pour les brouilleurs 802.11b et

802.11g, les fréquences centrales considérées sontfb = 2412, 2417, 2427, 2432, 2437, 2442, 2447 et 2452

MHz. En effet puisque les canaux radiofréquences sont régis par lanorme 802.11 et ses dérivées, ils ne peuvent

occuper que certaines fréquences propres. Pour le cas du four micro-onde, seul le cas co-canal a été étudié.

Cette thèse s’intéresse aux problématiques de déploiement des réseau WLAN en environnement profes-

sionnel. Ainsi, pour tous ces types de brouilleurs, les environnements étudiés ont été :

– Canal constant avec bruit additif gaussien.

– Canal non sélectif en fréquence variant dans le temps : fading de Rayleigh.

– Canal non sélectif en fréquence variant dans le temps : fading de Rice (facteur de Rice de 5 dB).

– Canal non sélectif en fréquence variant dans le temps : fading de Rice (facteur de Rice de 6 dB).

– Canal sélectif en fréquence variant dans le temps (WSSUS) : environnement NLOS de type bureau

(modèle donné au tableau II.10).

– Canal sélectif en fréquence variant dans le temps (WSSUS) : environnement LOS de type bureau (modèle

donné au tableau II.11).

– Canal sélectif en fréquence variant dans le temps (WSSUS) : environnement NLOS de type centre com-

mercial (modèle donné au tableau II.12).

– Canal sélectif en fréquence variant dans le temps (WSSUS) : environnement LOS de type centre com-

mercial (modèle donné au tableau II.13).

– Canal sélectif en fréquence invariant dans le temps (WSSUS) : environnement NLOS de type bureau

(modèle donné au tableau II.10).

– Canal sélectif en fréquence invariant dans le temps (WSSUS) : environnement LOS de type bureau

(modèle donné au tableau II.11).

IV-1.4.3. Temps total des mesures

La méthode utilisée pour caractériser l’effet des brouilleurs sur les performances a l’avantage de ne pas

poser d’hypothèses trop simplificatrices. Néanmoins, le gros inconvénient de cette méthode est le temps néces-

saire pour effectuer toutes ces mesures. En effet chaque point de mesure se fait sur une durée de120 secondes.

Si on considère5 brouilleurs différents étudiés dans10 canaux différents avec entre9 et13 écarts de fréquence

pour 2 récepteurs différents et si on considère que pour chacun des cas on utilise une dizaine de points de
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mesure, le temps de mesure devient explosif (environ1 mois24h/24). De plus ces mesures ont nécessité une

préparation très longue. Une telle étude est réalisable dans le cas d’une thèse mais reste relativement longue.

IV-1.5. Analyse des mesures et résultats

IV-1.5.1. Définition du rapport signal sur interférence

Les résultats des mesures sont présentés sous la forme du débit mesuré en fonction du rapport signal sur

interférences (C/I). C’est pourquoi dans la suite, nous expliquons quelle définition a été utilisée pour calculer

le C/I.

Les minusculesc et i désignent respectivement le signal utile et le signal interférant ou brouilleur. Les

réponses fréquentielles variant dans le temps du canal de propagation sont notéesHc(f, t) pour le signal utile

et H i(f, t) pour le signal brouilleur. Les densités spectrales des signaux utiles et brouilleurs émis sontP c(f)

etP i(f,∆f). Le filtre de réception de l’équipement WiFi est notéR(f).

Pour une réalisation donnée du canal de propagation, la puissance reçue instantanée pour le signal brouilleur

et le signal utile est donnée par l’équation Eq. IV.12 :

c(t) =
∫

P c(f)|Hc(f, t)R(f)|2df
i(t, ∆f) =

∫

P i(f,∆f)|H i(f, t)R(f)|2df
(Eq. IV.12)

Pour l’analyse des mesures, nous devons extraire les résultats en fonction duC/I moyen oùC et I sont

évalués à l’entrée du récepteur.c(t) et i(t) sont normalisés de la façon suivante (< X(t) > désigne la moyenne

de la variable aléatoireX(t)) :

C =<

∫

P c(f)|Hc(f, t)|2df > (Eq. IV.13)

R(f) est normalisé de telle manière que la puissance moyenne du signal utile est identique avant et après le

filtre de réception,< c(t) >= C. Le filtre de réception normalisé est alors donné parRn(f) = nR(f) où :

n =

√

<
∫

P c(f)|Hc(f, t)|2df >

<
∫

P c(f)|Hc(f, t)R(f)|2df >
(Eq. IV.14)

Nous supposons le canal de propagation comme étant stationnaire au senslarge (propriété WSS), ainsiI ne

dépend pas de sa fréquence porteuse.i(t, ∆f) est alors évalué comme le fading correspondant au signal inter-

férant normalisé (I = 1) à l’entrée du filtre normalisé du récepteur :

i(t, ∆f) =

∫

P i(f,∆f)|H i(f, t)Rn(f)|2df
<

∫

P i(f,∆f)|H i(f, t)|2df >
(Eq. IV.15)

La prise en compte de la puissance du signal interférant dans la bande durécepteur 802.11 est illustrée par la

figure IV.15.
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FIG. IV.15 – Prise en compte de la puissance interférante

Par exemple, sii(t, ∆f) = c(t) (signal brouilleur identique au signal utile), on peut vérifier que :

i(t, ∆f) =

∫

P c(f)|H i(f, t)Rn(f)|2df
<

∫

P c(f)|Hc(f, t)|2df >
=

∫

P c(f)|Hc(f, t)R(f)|2df
<

∫

P c(f)|Hc(f, t)R(f)|2df >
= c(t) (Eq. IV.16)

IV-1.5.2. Performances en présence de bruit blanc

Dans le cas de notre travail, l’étude des performances des récepteurs 802.11b et 802.11g en présence de

bruit blanc gaussien est nécessaire. En effet cette étude nous permetde comparer l’influence des interférences

par rapport aux cas de référence. La figure IV.16, respectivement la figure IV.17, présente les mesures de débit

en fonction du rapport signal à bruit (SNR) respectivement au niveau du récepteur 802.11b et du récepteur

802.11g. Pour ces mesures, le niveau du signal utile est maintenu constant tandis que la puissance du bruit est

variable. LeSNR est également évalué avec la définition précédente duC/I lorsqueI est un bruit gaussien.
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FIG. IV.16 – Performances du récepteur 802.11b en présence de bruit blanc avecmax(Débit11) = 6, 7 Mbits/s
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FIG. IV.17 – Performances du récepteur 802.11g en présence de bruit blanc avecmax(Débit54) = 29, 3 Mbits/s
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IV-1.5.3. Performances en présence de brouilleurs

IV-1.5.3.a. Effet de la fréquence du signal brouilleur

Dans le cas de canaux de propagation constants avec un bruit additif gaussien, l’effet de la fréquence

porteuse du signal brouilleur a été considéré.

Tout d’abord nos mesures nous ont permis d’affiner les valeurs de réjection données par les normes 802.11b

et 802.11g (chapitre I), qui ne concernent que les brouilleurs de typesignaux WLAN. Ces normes ne fournissent

pas les informations de réjection concernant d’autres signaux brouilleurs.

En appliquant un signal brouilleur fréquence pure à l’entrée du récepteur WiFi, de fréquencef + ∆f , on

a :

Pout(∆f) =

∫

SI(f + ∆f)|Rn(f)|2df =

∫

PIδ(∆f)|Rn(f)|2df = PI |Rn(∆f)|2 (Eq. IV.17)

En analysant les résultats de l’effet de l’écart en fréquence pour unmême signal brouilleur, on remarque

que les courbes de débits sont parallèles avec un décalage constant. Cette caractéristique est illustrée à la figure

IV.18.
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FIG. IV.18 – Effet de l’écart en fréquence du signal brouilleur pour un récepteur 802.11b

Sur la figure précédente, leSIR est défini comme leSIR non corrigé par l’écart en fréquence entre le

signal brouilleur et le signal utile. Pour une même valeur de débit cible, on peut alors définir un rapport de

protectionR(∆f), selon l’écart en fréquence par rapport au cas brouilleur gaussien. Le paramètreR(∆f) est

unique et caractérise la valeur de réjection d’un signal brouilleur par le récepteur 802.11b ou 802.11g :

SIR(∆f) = SNR + R(∆f) [en dB] (Eq. IV.18)

Les figures IV.19 et IV.20, présentent les valeurs mesurées de la réjection en fréquence d’un signal fréquence

pure (CW) par un récepteur 802.11b et 802.11g.
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FIG. IV.19 – Masque de réjection d’un récepteur 802.11b pour un signal CW
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FIG. IV.20 – Masque de réjection d’un récepteur 802.11g pour un signal CW

A partir de ces résultats, les coefficients de réjection (appelés aussi rapports de protection) d’un signal

brouilleur, de forme d’onde donnée, par le récepteur WiFi, peuvent être facilement déduits des coefficients de

réjection mesurés d’un signal fréquence pure. Ces coefficients sontdéduits par la convolution des coefficients

de protection du signal fréquence pure avec le masque d’émission du brouilleur. La figure IV.22 présente les

masques de réjection d’un signal 802.11b par un récepteur 802.11g mesurés et calculés par convolution.
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FIG. IV.21 – Spectre simulé d’un signal 802.11b
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FIG. IV.22 – Comparaison des valeurs de réjection mesurées et calculées parconvolution

On remarque une bonne concordance entre le masque mesuré et le masquecalculé. La différence au niveau

des bords du masque de réjection peut s’expliquer par la présence de lobes secondaires qu’on ne retrouve pas

forcément sur le spectre réel d’un signal 802.11b (figure IV.2). Ce masque de réjection nous permet alors de

définir la quantité d’énergie présente dans la bande du récepteur conformément au gabarit du filtre de réception.

Ce premier résultat laisse supposer que seule la puissance d’interférence vue par le récepteur a une influence.



IV-1.- Caractérisation des brouilleurs 131

Les mesures qui suivent, analysent cette hypothèse en testant différentes formes d’ondes du signal brouilleur.

IV-1.5.3.b. Effet de la forme d’onde du signal brouilleur

Le but de ces premières mesures a été de comparer l’effet des signaux brouilleurs par rapport au mo-

dèle gaussien des brouilleurs, relativement à leur forme d’onde. Le canal de propagation des signaux utiles et

brouilleurs a été considéré dans cette partie comme constant avec un bruit additif gaussien (AWGN). Pour évi-

ter l’effet de l’écart en fréquence, la puissance des signaux brouilleurs a été corrigée par les valeurs mesurées

de réjection des filtres de réception des équipements WiFi (paragraphe IV-1.5.3.a.). Les résultats de l’effet de

la forme d’onde du brouilleur sont présentés à la figure IV.23 pour le mode11 Mbits/s et à la figure IV.24 pour

le mode54 Mbits/s.

0 5 10 15
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 C/I [dB]

 d
éb

it/
m

ax
(d

éb
it)

 

 

valeur de référence (AWGN)
signal CW
signal 802.11b
signal 802.11a/g
signal Bluetooth
signal FMO

FIG. IV.23 – Effet de la forme d’onde du signal brouilleur sur un récepteur802.11b
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FIG. IV.24 – Effet de la forme d’onde du signal brouilleur sur un récepteur802.11g

A partir des résultats des mesures, on observe que le niveau de puissance de coupure du lien radio ne dépend

pas du spectre du signal brouilleur. En fait, les performances ne dépendent que de l’énergie présente dans la

bande passante du récepteur. De plus, dans un canal idéal nous pouvons observer que les signaux brouilleurs

testés ont le même effet sur les performances 802.11b/g en terme de réduction de débit. Dans la mesure où la

forme d’onde du signal brouilleur au niveau du récepteur n’a pas d’influence, ce résultat reste vrai lorsque le

brouilleur subit un canal sélectif en fréquence non variant dans le temps.

IV-1.5.3.c. Influence du canal

Signal brouilleur : Dans la mesure où le signal brouilleur peut subir des trajets multiples dans un envi-

ronnement réel, cet effet a été considéré dans nos mesures, pour chaque classe de brouilleur. Pour cela nous

avons utilisé4 modèles en tap déduits des campagnes de mesures large bande disponibles dans des environne-

ments typiques ouverts et fermés avec différentes valeurs de delay spread (Sd). Ces modèles ont été présentés

dans la partie modélisation large bande du chapitre II. Les figures IV.25 etIV.26 montrent les performances

d’un récepteur 802.11b en présence d’un signal brouilleur soumis à dufading et à de la sélectivité fréquentielle,

en fonction duC/I moyen.
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FIG. IV.25 – Influence du canal de propagation du signal brouilleur (802.11b) sur les performances d’un récep-

teur 802.11b pour des situations NLOS
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FIG. IV.26 – Influence du canal de propagation du signal brouilleur (802.11b) sur les performances d’un récep-

teur 802.11b pour des situations LOS

Sur les figures IV.27 et IV.28, on observe les mêmes tendances que dansle cas d’un récepteur 802.11g.
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FIG. IV.27 – Influence du canal de propagation du signal brouilleur (802.11b) sur les performances d’un récep-

teur 802.11g pour des situations NLOS

10 15 20 25 30 35 40
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 C/I [dB]

 D
éb

it/
m

ax
(D

éb
it)

 

 

valeur de référence (AWGN)
sans fading, sans sélectivité
Rice (1 trajet, facteur de Rice = 5 dB)
Rice (1 trajet, facteur de Rice = 6 dB)
LOS fermé typique (Sd=35 ns)
LOS ouvert typique (Sd=30 ns)

FIG. IV.28 – Influence du canal de propagation du signal brouilleur (802.11b) sur les performances d’un récep-

teur 802.11g pour des situations LOS

Le fading et la sélectivité fréquentielle appliqués à un brouilleur permettent d’obtenir de meilleures perfor-

mances que dans le cas d’un canal constant avec un bruit additif gaussien. En effet lesC/I de coupure sont

plus faibles que ceux obtenus pour un canal constant avec un bruit additif gaussien (de2 à 4 dB dans le cas
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des récepteurs 802.11b et 802.11g). Néanmoins pour desC/I plus grands, les performances sont moins bonnes

que dans le cas du canal constant avec un bruit additif gaussien. Dansle cas d’un fading de Rayleigh et d’un

fading de Rice, l’impact est différent sur les récepteurs 802.11b et 802.11g. Les performances sont générale-

ment meilleures dans le cas deC/I faibles. Pour desC/I plus élevés, il n’existe pas de grosses différences

de performances des systèmes 802.11 en présence de brouilleurs soumisà du fading de Rice, situations LOS,

ou de Rayleigh, situations NLOS. De plus dans le cas d’un fading de Rice, les performances des récepteurs ne

dépendent ni du facteur de Rice considéré, ni du contexte multi-trajets probablement parce que les canaux tes-

tés sont très proches. Enfin, pour des canaux sélectifs en fréquence avec fading, les performances du récepteur

tendent vers celles du cas du canal constant avec bruit additif gaussien à mesure que le delay spread augmente

dans les cas NLOS. En effet, à mesure que le delay spread augmente, les trous du fading rapide large bande

deviennent moins profonds, dus à un effet de diversité fréquentielle [Koz94]. Les effets du canal brouilleur

tendent à être ceux du canal constant avec un bruit additif gaussien.

Signal utile : L’analyse du cas d’un canal sélectif appliqué au signal utile fait aussi partie de l’étude. Des

canaux sélectifs en fréquence invariant dans le temps (sans fading) avec différentes valeurs de delay spread

ont été considérés. Les figures IV.29 et IV.30 représentent les signaux utiles issus du point d’accès en mode11

Mbits/s en sortie du canal multi-trajets (modèle LOS fermé et modèle2 trajets : tous les modèles en taps n’ont

pas pu être mesurés dans ce cas car nous ne disposions pas de simulateurs de canal adaptés).

FIG. IV.29 – Effet du canal LOS fermé (Sd = 35 ns) sur le signal 802.11b à11 Mbits/s
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FIG. IV.30 – Effet du canal 2 trajets (Sd = 250 ns) sur le signal 802.11b à11 Mbits/s

Pour le mode54 Mbits/s, seul le cas LOS fermé a été étudié. L’impact d’un tel canal sur la forme d’onde

du signal utile est présenté à la figure IV.31.

FIG. IV.31 – Effet du canal LOS fermé (Sd = 35 ns) sur le signal 802.11g à54 Mbits/s
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La figure IV.32 présente les performances d’un récepteur 802.11b avec et sans la présence d’un signal

brouilleur pour de tels canaux.
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FIG. IV.32 – Influence du canal de propagation du signal utile (sélectivité) sur les performances d’un récepteur

802.11b avec et sans la présence d’un brouilleur 802.11b

Sans signal brouilleur, le débit dans un canal sélectif en fréquence est inférieur au cas du canal constant

avec un bruit additif gaussien : dégradation d’1 dB pour un delay spread de35 ns et de4 à5 dB pour un delay

spread de250 ns (figures IV.25, IV.26 et IV.32) . Ainsi lorsque le delay spread augmente les performances sont

de plus en plus dégradées. Ces dégradations apparaissent par la présence d’interférences entre symboles. Pour

une réalisation de canal LOS indoor typique (sans fading), la présenced’un signal brouilleur n’influence pas les

performances du récepteur 802.11b, ce qui confirme les résultats obtenus lors de l’étude de l’effet de la forme

d’onde du signal brouilleur.

Un autre objectif de ce travail a été de considérer le même cas d’étude pour un récepteur 802.11g que

pour un récepteur 802.11b. Cependant comme on le voit à la figure IV.33,les performances d’un équipement

802.11g à54 Mbits/s sont très fortement dégradées lorsque le delay spread augmente.De plus, nous avons été

dans l’impossibilité d’établir une liaison entre le point d’accès et la carte WiFi lorsque le delay spread dépassait

35 ns. Des résultats identiques ont été mis en évidence dans [SRF03]. L’explication fournie dans cet article a

été de dire que du fait de l’adoption récente de la norme 802.11g au moment des mesures, un certain nombre de

problèmes de mise en oeuvre au niveau composant apparaît dans les équipements réseaux, la norme n’imposant

pas de valeurs de performances en présence de multitrajets.
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802.11g avec et sans la présence d’un brouilleur 802.11b

IV-1.5.3.d. Étude du mécanisme CCA

Avant d’émettre une trame, un équipement 802.11 doit déterminer l’état du médium (occupé ou libre) par

l’intermédiaire de l’algorithme CCA. Si le médium est occupé, l’émetteur doit différer sa transmission. Ainsi

les signaux brouilleurs peuvent affecter les performances d’un lien 802.11 par l’intermédiaire de ce mécanisme.

Le standard 802.11 définit3 classes d’algorithmes CCA :

– CCA mode1 : l’énergie au dessus d’un seuil. L’algorithme CCA doit signaler un médium occupé lorsque

l’énergie présente au niveau de l’émetteur 802.11 est au dessus d’un seuil de détection (ED0).

– CCA mode2 : Détection de porteuse. L’algorithme CCA doit signaler un médium occupé lorsque l’émet-

teur détecte un signal de type 802.11.

– CCA mode3 : Détection de porteuse avec l’énergie au dessus d’un seuil. L’algorithmeCCA doit signaler

un médium occupé lorsque l’émetteur détecte un signal 802.11 avec une énergie au dessus d’un seuil

(ED0).

Pour les équipements testés (AP ou carte), seuls les signaux 802.11 co-canaux permettent d’activer le méca-

nisme CCA. Cela signifie alors qu’un appareil de type four micro-onde ou BlueTooth situé près de l’équipement

WiFi n’empêche pas les émissions 802.11. Les équipements WiFi testés utilisentle mécanisme CCA mode 3.

Le seuil de détection a été mesuré autour deED0 = −85 dBm. Les équipements testés ont été ceux utilisés

pour les mesures de débit, le point d’accès CISCO Aironet 1200 et la carte Orinoco Gold 802.11 b/g.
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IV-1.5.3.e. Conclusion : modèle d’interférence retenu

Le but de ces mesures a été d’analyser et modéliser l’effet des brouilleurs sur les performances des récep-

teurs 802.11 a/b/g.

Les effets du fading et de la sélectivité fréquentielle dus à la présence demulti-trajets sont opposés aux ré-

sultats courants lorsqu’ils sont appliqués au signal brouilleur : un fadingplus profond fournira de meilleures per-

formances. Le modèle du brouilleur gaussien additif s’applique uniquementdans le cas de canaux brouilleurs

sans fading (canaux constants et canaux statiques sélectifs en fréquence). C’est à dire que pour ce modèle la

valeur du modèle d’interférence gaussienne est valide uniquement en instantané. De plus, dans notre cas, le

modèle de brouilleur est basé sur la puissance interférante reçue dans labande du récepteur (la forme d’onde

n’a pas d’influence). Ainsi, pour prendre en compte l’influence du fading pour les signaux utiles et brouilleurs,

des statistiques mesurées de fading sont utilisées par la suite.

Le tableau IV.3 résume les différentes valeurs deC/I permettant d’obtenir un certain niveau de qualité de

service dans le cas des environnements indoor de type bureau et centrecommercial. Ces valeurs sont issues des

mesures présentées précédemment et permettent d’obtenir, en instantané, 90% du débit maximum.

802.11b 802.11g

Environnement de type bureau
LOS C/I = 9 dB C/I = 24 dB

NLOS C/I = 9 dB C/I = 24 dB

Environnement de type centre

commercial

LOS C/I = 9 dB C/I = 24 dB

NLOS C/I = 8 dB C/I = 23.5 dB

Mécanisme CCA mode3 avecED0 = −85 dBm

TAB . IV.3 – Principaux résultats de mesures

IV-2. Distances de dégagement des brouilleurs

IV-2.1. Introduction

En ingénierie radio, un résultat très pratique et intéressant est de connaître l’isolement nécessaire entre dif-

férents équipements émettant dans la bande de fréquences du système considéré pour que les performances du

système ne soient pas dégradées. Ainsi dans [LM01], les auteurs ontutilisé des résultats de mesures pour calcu-

ler l’affaiblissement de parcours minimum nécessaire entre deux équipements 802.11b pour que le brouillage ait

un effet insignifiant sur le débit. Pour cela, ils ont effectué des mesuresde débits pour étudier les performances

d’un lien 802.11b sur le canal1 en présence d’un autre point d’accès brouilleur sur un canal variant entre le

canal1 et le canal6. Dans cette partie nous étendons ces résultats en dérivant les distancesde dégagement à

respecter entre des équipements 802.11b et 802.11g en présence des brouilleurs étudiés pendant les mesures.

En plus de prendre en compte d’autres brouilleurs que les brouilleurs WLAN, nos modèles intègrent d’autres

paramètres : le facteur d’activité du brouilleur, le saut de fréquences et les modèles d’affaiblissements typiques
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des environnements de déploiement bureau et centre commercial présentés au chapitre II. En plus du modèle

d’affaiblissement de parcours, ces distances de dégagement prennent en compte les statistiques de fading large

bande caractéristiques des environnements de type bureau et de type centre commercial.

IV-2.2. Distance d’influence d’un brouilleur sur le mécanisme CCA

IV-2.2.1. Modélisation

Lorsqu’un signal 802.11 est détecté au dessus du seuilED0 (tableau IV.3) par le mécanisme CCA, l’émet-

teur doit différer sa transmission jusqu’à ce que le canal devienne libre et que son compteur de backoff atteigne

zéro. La puissance instantanée du signal brouilleur est donnée par (équation Eq. IV.19 et figure IV.34) :

Emetteur  A

Récepteur  B Equipement brouilleur C

dC dI

FIG. IV.34 – Scénario de brouillage impactant le mécanisme CCA

I[dB] = Pc + Gc + Ga − L(di) + M i (Eq. IV.19)

Avec

– Pc : puissance d’émission de l’équipement brouilleur.

– Gc etGa : les gains d’émission des antennes du signal brouilleur C et de l’émetteur A.

On noteCDFM la fonction de distribution cumulée de la variable aléatoireM i incluant les effets du fading

rapide et du shadowing.

En considérant le facteur d’activitéγ de l’équipement brouilleur (entre 0 et 100 %),Iγ est une variable

aléatoire qui est nulle avec une probabilité 1-γ et qui prend la valeurI avec une probabilitéγ. On en déduit que

la condition nécessaire pour qu’un signal co-canal de type 802.11 ne soit pas détecté par le mécanisme CCA,

pour une probabilité donnée deX%, est :

di > 10
CDF

−1
M

(
X−1+γ

γ )+Pc+Gc+Ga−a−ED0

b (Eq. IV.20)

Le calcul dedi est quasiment identique au calcul de la portée de n’importe quel type d’équipement radio,

à la différence que le seuil de sensibilité est remplacé par le seuil de détection d’énergie du mécanisme CCA.
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De la même façon, la portéedmax d’un émetteur pour un récepteur 802.11 de sensibilité égale àS0 est donnée

par :

dmax = 10
CDF

−1
M

(1−X)+Pc+Gc+Ga−a−S0
b (Eq. IV.21)

La preuve est donnée par :

Probabilité[Iγ < ED0] > X

(1 − γ) + γProbabilité[I < ED0] > X

(1 − γ) + γProbabilité[Pc + Gc + Ga − L(di) − ED0] < −M i) > X

(1 − γ) + γ(CDFM (−Pc − Gc − Ga + L(di) + ED0)) > X
−(1−γ−X)

γ < CDFM (−Pc − Gc − Ga + L(di) + ED0)

−Pc − Gc − Ga + L(di) + ED0 > CDF−1
M (−1−γ−X

γ )

−Pc − Gc − Ga + a + b log10(di) + ED0 > CDF−1
M (−1−γ−X

γ )

b log10(di) > CDF−1
M (−1−γ−X

γ ) + Pc + Gc + Ga − a − ED0

di > 10
CDF

−1
M

(
X+γ−1

γ )+Pc+Gc+Ga−a−ED0

b

(Eq. IV.22)

IV-2.2.2. Résultats

Les figures IV.35 et IV.36 donnent la portée des systèmes WiFi dans desenvironnements de type bureau et

centre commercial (ou hall). Dans le cas du centre commercial, aucune distinction n’est faite sur la situation

LOS/NLOS : en effet les mesures ayant été effectuées en présence depersonnes, elles ne peuvent pas forcément

être distinguées (Masquage du corps humain).
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Les deux figures donnent les valeurs limites de distances permettant de garantir une probabilité de couver-

ture donnée. Dans la suite du document il est à noter que les équipements WiFi (borne et cartes) ne doivent pas

être éloignés plus que ces distances suivant l’environnement considéré pour les modes11 et54 Mbits/s.

Les figures IV.37 et IV.38 présentent l’effet de brouilleurs de type 802.11 sur le mécanisme de détection

CCA. Le seuil de détection pour les systèmes 802.11b et 802.11g est fourni au tableau IV.3.
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FIG. IV.38 – Distance d’influence d’un brouilleur

802.11 sur le mécanisme CCA dans un environne-

ment de type centre commercial

On a vu que seuls les signaux co-canaux de type 802.11 étaient détectés par le mécanisme CCA. Ainsi les

résultats donnent la distance de séparation minimum pour deux réseaux 802.11 occupant le même canal. On

peut remarquer que l’influence du type de signal interférant (802.11bou 802.11g) ne présente pas de différence

sur les distances à respecter. En effet il n’y a pas de différence significative entre les statistiques de fading rapide

des signaux 802.11b et 802.11g. Cette particularité est illustrée par la figure IV.39 qui présente les statistiques

de fading rapide pour les signaux 802.11b et 802.11g dans l’environnement de type centre commercial.
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FIG. IV.39 – Statistiques de fading rapides pour les signaux 802.11b et 802.11g

IV-2.3. Distance d’influence des signaux brouilleurs (hors FHSS)

IV-2.3.1. Modélisation

Pour calculer la distance d’influence d’un signal brouilleur sur un récepteur 802.11, on part du scénario

suivant : le lien utile est B-A et le lien brouilleur est C-A (Figure IV.40).

Récepteur  A

Emetteur  B Equipement brouilleur C

dC dI

alpha

FIG. IV.40 – Scénario de brouillage impactant un récepteur WiFi

Dans ce cas, la valeur duC/I instantané au niveau du récepteur WiFi est donnée par :

C/I[dB] = PB + GB + GA − L(dc) + M c − (PC + GC + GA − L(di) + M i)

= PB + GB − PC − GC − b log10(
dc

di
) + M c − M i

(Eq. IV.23)
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M c et M i sont des variables aléatoires et la fonction de distribution cumulée deM = M i − M c est notée

CDFM ().

Le rapport signal sur interférence instantanéC/I [dB] est la somme d’un terme constant qui dépend de

l’affaiblissement de parcours et des distances relativesdi , dc ainsi que de la variable aléatoireM représentant

le fading rapide et le shadowing affectant le signal utile et le signal brouilleur.

M c et M i dépendent des densités spectralesP c(f) et P i(f,∆f), des réponses impulsionnelles du canal

de propagation variant dans le tempsHc(f, t), H i(f, t) et du masque de réception de l’équipement WiFiR(f)

(notations introduites au paragraphe IV-1.5.3.a.). La variable aléatoirei(t) inclut l’effet de la séparation en

fréquence avec le signal utile.

(C/I0) est défini comme leC/I cible pour assurer un niveau de qualité de service.

Notre problème est d’évaluer leC/I de telle manière que la probabilité de couverture en débit,Π, soit

supérieure à un seuil deX%, oùΠ = Probabilité[C/I > (C/I0)].

Si on considère le facteur d’activitéγ de l’équipement brouilleur,I est modélisé parIγ = ΓI oùΓ est une

variable aléatoire prenant pour valeur 0 avec une probabilité1 − γ et pour valeur 1 avec une probabilitéγ. La

probabilité de couverture est donnée par :

(1 − γ) + γΠ > X% (Eq. IV.24)

On en déduit le rapportdc/di par :

(1 − γ) + γCDFM (PB + GB − PC − GC − b log10(
dc

di
) − SIR0) > X

PB + GB − PC − GC − b log10(
dc

di
) − SIR0 > CDF−1

M (X−1+γ
γ )

(Eq. IV.25)

dc

di
< 10

PB+GB−PC−GC−SIR0−CDF
−1
M

(
X−1+γ

γ )

b (Eq. IV.26)

F c et F i n’ont pas de raison d’être corrélés. Par contreSc et Si peuvent être corrélés. Pour modéliser la

corrélation entreSc etSi, on peut utiliser l’approche proposée par [FSB+00] : le coefficient de corrélation entre

Sc etSi est donné par :

ρS =
E[ScSi]

σ2
= cos(α) (Eq. IV.27)

oùα est l’angle ( ˆBAC). On a aussi :

M c − M i = F c − F i + Sc − Si (Eq. IV.28)

Sc et Si sont deux variables aléatoires gaussiennes de moyenne nulle et d’écart typeσS . S = Sc − Si est

alors une variable aléatoire de moyenne nulle et d’écart typeσ = 2σS sin(α/2). En fonction de l’angleα, σ

peut varier entre0 dB et20 dB.F c correspond au fading rapide large bande mesuré, subi par un signal802.11b

et 802.11g.

Il faut noter quedc doit être à la portée du point d’accès désiré pour pouvoir appliquer les résultats. A

partir de l’équation Eq. IV.26, on peut aussi conclure que grossièrement le rapportdc

di
dépend uniquement de la

différence des PIRE des signaux utiles et brouilleurs.
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IV-2.3.2. Résultats

Cette partie présente les résultats issus de cette étude concernant l’influence des brouilleurs de types bande

étroite (Bluetooth sans saut de fréquence), 802.11b, 802.11g et fourmicro-onde sur des récepteurs 802.11b et

802.11g.

Pour tous ces résultats, les paramètres suivants ont été utilisés :

– PIRE du signal utile :20 dBm

– Débit du signal utile 802.11b :11 Mbits/s

– Débit du signal utile 802.11g :54 Mbits/s

– PIRE du signal brouilleur FMO :33 dBm

– PIRE des signaux brouilleurs bande étroite, 802.11g et 802.11b :20 dBm

– Taux d’activité de100% qui est le pire cas (sauf pour le FMO, taux d’activité de50%)

– L’angleα prend pour valeur30˚, de cette façonσ = σS

IV-2.3.2.a. Cas de brouillage entre un signal 802.11b et un récepteur 802.11b

Les figures IV.41, IV.42 et IV.43 présentent les distances de dégagement entre l’émetteur brouilleur 802.11b

et le récepteur 802.11b dans des environnements LOS et NLOS de type bureau et centre commercial.
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FIG. IV.43 – Distance relative requise entre un brouilleur 802.11b et un récepteur 802.11b dans des environne-

ments de type centre commercial

Le cas co-canal semble être le plus défavorable. Cependant lorsque lemécanisme CCA fonctionne, le débit

est partagé entre les deux cellules concurrentes utilisant le même canal (résultats du chapitre V). Pour des

espacements plus grands en fréquence entre le signal utile et le signal brouilleur (20 et 25 MHz), on peut

noter que le rapport n’est pas nul à cause de l’effet de filtrage en réception qui n’est pas parfait. Cependant

les rapports de distance sont très proches de zéro (environ0, 30) ce qui nous permet de conclure que pour des

écarts en fréquence d’au moins20 MHz l’effet du brouillage est quasiment nul.

IV-2.3.2.b. Cas de brouillage entre un signal bande étroiteet un récepteur 802.11b

Les figures IV.44, IV.45 et IV.46 présentent les distances de dégagement entre l’émetteur brouilleur et le

récepteur 802.11b dans des environnements LOS et NLOS de type bureau et centre commercial.
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On peut souligner le fait qu’un brouilleur bande étroite a un impact moindre sur les systèmes 802.11b qu’un

brouilleur 802.11b ayant la même PIRE (20 dBm). Une des explications possibles est que le fading rapide

d’un signal bande étroite est caractérisé par des évanouissements plusprofonds que celui d’un signal 802.11b.

Grâce à des évanouissements plus profonds, le signal brouilleur bandeétroite est plus souvent à des niveaux

de puissance inférieurs de telle façon que l’effet du brouillage est moinsprononcé. On peut aussi observer que

le cas co-canal pour un brouilleur bande étroite n’est pas le plus mauvais. En effet, du fait de l’influence du

masque de réception de l’équipement 802.11b, on observe une atténuationmeilleure autour de la fréquence
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porteuse. Avec un écartement de15 MHz, on obtient des rapports de distance équivalents.

IV-2.3.2.c. Cas de brouillage entre un signal four micro-onde et un récepteur 802.11b

La période du signal actif du four micro-onde est de8 ms pour les Etats-Unis et de10 ms en Europe. La

durée approximative d’une trame des systèmes 802.11b (L11) et 802.11g (L54) (en considérant une taille de

trame de 1500 octets) est donnée par :

– L11 = 8∗1500
11e6 = 1091µs

– L54 = 4 ∗ ceiling(8∗1500
54∗4 ) = 224µs

En comparant les durées du signal actif du four micro-onde et des trames802.11b et 802.11g, on peut considérer

qu’une trame WiFi sera totalement brouillée ou pas du tout par le signal du four micro-onde. Pour le four micro-

onde considéré (de type domestique), son facteur d’activité estγ = 0, 5 (une période active sur deux).

Les figures IV.47, IV.48 et IV.49 présentent les distances de dégagement entre l’émetteur brouilleur FMO

et le récepteur 802.11b dans des environnements LOS et NLOS de type bureau et centre commercial.
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FIG. IV.49 – Distance relative requise entre un brouilleur four micro-onde etun récepteur 802.11b dans des

environnements de type centre commercial

Pour le four micro-onde considéré, nous recommandons d’utiliser les canaux 1 ou 2 (de fréquences por-

teuses respectives2412 MHz et 2417 MHz) qui sont totalement hors-bande du spectre du signal micro-onde

modélisé. Cependant, il est très difficile de généraliser ces résultats à tousles cas de déploiements, dans la

mesure où les spectres des fours micro-ondes diffèrent d’une classeà l’autre. Les résultats montrent que le lien

radio est cassé pour les autres canaux dans la plupart des cas, lorsqu’un four micro-onde est présent (le rapport

di/dc requis est au-dessus de4 pour tous les cas en situation LOS en environnement de type bureau et au-dessus

de3 en situation NLOS.

IV-2.3.2.d. Cas de brouillage entre un signal bande étroiteet un récepteur 802.11g

Les figures IV.50, IV.51 et IV.52 présentent les distances de dégagement entre l’émetteur brouilleur et le

récepteur 802.11g dans des environnements LOS et NLOS de type bureau et centre commercial.
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FIG. IV.52 – Distance relative requise entre un brouilleur bande étroite et un récepteur 802.11g dans des envi-

ronnements de type centre commercial

Les conclusions sont identiques que dans le cas du récepteur 802.11b.Cependant le récepteur 802.11g à54

Mbits/s est plus sensible aux interférences bande étroite que pour un récepteur 802.11b à11 Mbits/s dans la

mesure où le seuil deC/I requis pour assurer un niveau de couverture en débit est plus important que pour un

récepteur 802.11b.
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IV-2.3.2.e. Cas de brouillage entre un signal 802.11g et un récepteur 802.11g

Les figures IV.53, IV.54 et IV.55 présentent les distances de dégagement entre l’émetteur brouilleur 802.11g

et le récepteur 802.11g dans des environnements LOS et NLOS de type bureau et centre commercial.
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FIG. IV.55 – Distance relative requise entre un brouilleur 802.11g et un récepteur 802.11g dans des environne-

ments de type centre commercial

Comme nous l’avons montré précédemment, les statistiques de fading affectantun signal 802.11b sont iden-

tiques à celles affectant un signal 802.11g. C’est pourquoi on ne présentera pas les résultats de brouillage entre

un récepteur 802.11g et un signal 802.11b. On notera seulement que lesrésultats présentés dans ce paragraphe
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s’appliquent également pour un signal 802.11b (ces valeurs sont proches mais pas rigoureusement identiques).

IV-2.3.2.f. Cas de brouillage entre un signal four micro-onde et un récepteur 802.11g

Les figures IV.56, IV.57 et IV.58 présentent les distances de dégagement entre l’émetteur brouilleur FMO

et le récepteur 802.11g dans des environnements LOS et NLOS de type bureau et centre commercial.
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IV-2.4. Distance d’influence du signal brouilleur BlueTooth

IV-2.4.1. Modélisation

Lorsque le signal brouilleur utilise une méthode de saut de fréquences (FHSS) comme BlueTooth, la mé-

thode précédente ne peut pas s’appliquer dans la mesure où la fréquence du signal brouilleur n’est pas constante.

Le système BlueTooth a été présenté dans le chapitre III. Notre étude est basée sur le nombre de slots

Bluetooth recouvrant une émission 802.11, donné dans la partie III. Dans notre cas1, 2 ou 3 slots peuvent

chevaucher une trame 802.11 suivant le mode11 Mbits/s ou54 Mbits/s. Il faut noter que la durée de l’en-tête

de la trame n’est pas prise en compte car il est supposé être plus robuste aux interférences et au bruit du fait

qu’il est émis à un débit inférieur.

En supposant les erreurs indépendantes entre les slots BlueTooth, le taux d’erreur paquet (PER) est donné

parPER(n) = 1−(1−PER1)...(1−PERn), oùPERi est le taux d’erreur paquet lié au ième slot BlueTooth

recouvrant la trame 802.11. Un paquet 802.11 donné est correctementreçu si leC/I instantané est supérieur

au seuil de SIR.

La CDF duC/I dépend des sauts de fréquences et de l’écart en fréquence∆f entre le slot BlueTooth

et le paquet utile 802.11.∆f prend comme valeurs l’ensemble des fréquencesf = f0 − (2402 + k), pour

k = 0, ..., 78. On notec(k), le coefficient de réjection dû à l’effet de filtrage. Ces valeurs ont été issues des

mesures précédemment présentées. La CDF duC/I instantané pour un∆f donné est notéeMk. Si les sauts de

fréquences sont indépendants, la CDF duC/I suit la loi deM = 1
79

∑

i=1...79 Mk.

On cherche les distancesdi etdc telles queΠ > X%, oùΠ est la probabilité d’avoir au minimum 90% du

débit maximum avec une probabilitéX. Pour cela on utilise la même méthode que pour les signaux brouilleurs

non FHSS mis à part que la condition doit être satisfaite pour n slots consécutifs. La probabilitéΠ est alors

donnée par :

Π = p.f( ¯L/H) + (1 − p)f( ¯L/H + 1) (Eq. IV.29)

Où

f(n) = [CDFM (PB + GB − PC − GC − b log10(
dc

di
) − SIR0)]

n (Eq. IV.30)

Pour réduire le temps de traitements,M est approximé par :

M =
1

49
(M0 + 2

∑

i=1...24

Mi) (Eq. IV.31)

Pour considérer les 28 autres canaux (hors-bande) qui ont un effet négligeable, on considère un facteur d’activité

γ = 49/79.

IV-2.4.2. Résultats

IV-2.4.2.a. Cas de brouillage entre un signal BlueTooth et unrécepteur 802.11b

Les figures IV.59 et IV.60 présentent les distances de dégagement entre l’émetteur brouilleur BlueTooth et

le récepteur 802.11b dans des environnements LOS et NLOS de type bureau et centre commercial.
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FIG. IV.59 – Distance relative requise entre un brouilleur BlueTooth et un récepteur 802.11b dans des environ-

nements de type bureau

Pour un équipement BlueTooth ayant une puissance d’émission de0 dBm, on peut tolérer un rapportdi/dc

d’environ0, 9 dans les situations LOS et NLOS. Ainsi par exemple sidc = 30 m, on doit avoirdi = 27 m. Pour

un équipement BlueTooth ayant une puissance d’émission de20 dBm, on doit avoir un rapport d’au minimum

4 (LOS).
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FIG. IV.60 – Distance relative requise entre un brouilleur BlueTooth et un récepteur 802.11b dans des environ-

nements de type centre commercial

Dans le cas d’un environnement de type centre commercial, les mêmes ordresde grandeur sont à respecter

pour éviter les interférences avec les équipements BlueTooth.
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IV-2.4.2.b. Cas de brouillage entre un signal BlueTooth et unrécepteur 802.11g

Les figures IV.61 et IV.62 présentent les distances de dégagement entre l’émetteur brouilleur BlueTooth et

le récepteur 802.11g dans des environnements LOS et NLOS de type bureau et centre commercial.
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FIG. IV.61 – Distance relative requise entre un brouilleur BlueTooth et un récepteur 802.11g dans des environ-

nements LOS de type bureau
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nements de type centre commercial
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IV-2.5. Cas de la bande 5 GHz

Cette partie présente les résultats pour les systèmes 802.11a. Dans notre étude, seuls les brouillages entre

systèmes 802.11a sont étudiés. On présente aussi les résultats de portéeet de l’influence des brouilleurs 802.11a

sur le mécanisme CCA.

Pour tous ces résultats, les paramètres suivant ont été utilisés :

– PIRE du signal utile :20 dBm

– Débit du signal utile 802.11a :54 Mbits/s

– PIRE des signaux brouilleurs 802.11a :20 dBm

– Le facteur d’activité du signalγ est de100% (pire cas)

IV-2.5.1. Influence de la fréquence et du spectre d’émissionsur les évanouisse-
ments rapides large bande

Une campagne de mesures à l’intérieur des bâtiments du site de France Télecom R&D à Belfort nous

permet de déduire les statistiques des évanouissements rapides pour les deux bandes2, 4 et5 GHz pour un même

environnement de propagation (bureau, sans activité humaine). Nous donnons sur la figure IV.63 les statistiques

globales pour ces2 bandes de fréquences avec un spectre d’émission de type "OFDM". Afin d’étudier aussi

l’influence de la forme du spectre émis ("OFDM ou bien "DSSS"), nous avons également comparé pour cet

environnement les statistiques obtenues pour ces deux types de spectre.

 

FIG. IV.63 – Fonction de répartition des évanouissements rapides large bandeet bande étroite, selon la fré-

quence et la forme du spectre d’émission

La comparaison des résultats montre que les bandes de fréquences2, 4 et5 GHz présentent des statistiques

d’évanouissements rapides (bande étroite et sur un canal 802.11) trèssimilaires en environnement bureau,
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puisque les écarts entre les deux sont inférieurs à1 dB pour un seuil de probabilité donné, ce qui est de l’ordre

de grandeur de la précision de la mesure des statistiques d’évanouissements.

Pour les largeurs de bande étudiées ici, et pour un environnement de type bureau, nous pouvons donc

considérer que les statistiques de fading obtenues à2, 4 GHz restent valables à5 GHz. Seuls les modèles

d’affaiblissement de parcours (présentés au chapitre II) seront différents ainsi que les écarts-types associés.

Comme nous ne disposons pas de modèle d’affaiblissement pour les environnements de type centre com-

mercial à5 GHz, ce cas n’est pas traité dans la thèse.

IV-2.5.2. Résultats

IV-2.5.2.a. Portée et influence sur le mécanisme CCA

La figure IV.64 représente la portée des systèmes 802.11a pour la bandedes5 GHz, dans un environnement

de type bureau pour des situations LOS et NLOS.
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FIG. IV.64 – Portée des systèmes 802.11a pour un environnement de type bureau

On peut remarquer sur la figure ci-dessus que dans des situations NLOS, la portée des systèmes 802.11a à

54 Mbits/s est très faible. La principale raison est liée au fait que l’écart typedu modèle de l’affaiblissement de

parcours est relativement grand (9 dB), alors que dans des situations LOS l’écart type du modèle est de4, 5 dB.

Au delà de ces limites, la couverture en débit des systèmes 802.11a n’est plus garantie.

L’influence d’un brouilleur de type 802.11a sur le mécanisme CCA d’un équipement 802.11a est illustrée

à la figure IV.65.
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FIG. IV.65 – Distance d’influence d’un brouilleur 802.11a sur le mécanisme CCAdans un environnement de

type bureau à5 GHz

IV-2.5.2.b. Distance d’influence du signal brouilleur 802.11a

Les figures IV.66 et IV.67 présentent les distances relatives de dégagement permettant une couverture en

débit de 90%.
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FIG. IV.67 – Distance relative requise entre un

brouilleur 802.11a et un récepteur 802.11a dans un

environnement NLOS de type bureau

On peut remarquer que seul le cas co-canal est vraiment pénalisant pour les systèmes 802.11a. En effet

dans la norme l’espacement entre canaux est de20 MHz ce qui fait que l’effet du brouillage peut être considéré
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comme quasiment nul entre les systèmes 802.11a sauf pour le cas co-canal.

IV-3. Conclusion
Les interférences entre équipements radio sont l’un des paramètres le plus limitant pour l’ingénierie des

WLAN. Le but de cette étude a été d’analyser les interférences que subissent les équipements 802.11. Les

interférences peuvent affecter le débit utile aussi bien au niveau du récepteur (trame perdue) qu’au niveau de

l’émetteur (activation du mécanisme CCA).

Nous avons développé une chaîne de mesures permettant de caractériser l’influence des brouilleurs sur les

performances des équipements WiFi. Puis nous avons défini une méthode permettant d’estimer les distances

d’influence des équipements brouilleurs. Cette méthode nécessite de caractériser les spectres d’émission de

divers équipements. Ensuite le niveau d’interférence a été déduit comme leniveau d’interférence incluant les

effets du canal de propagation (shadowing et fading rapide large bande) et l’effet du filtre de réception des

équipements WiFi. Cette analyse repose sur l’hypothèse que le rapport signal à bruit instantané doit être supé-

rieur à un seuil dépendant des contraintes de disponibilité du lien radio. Nous avons préféré cette approche aux

modèles basés sur le rapport signal à bruit moyen : en effet pour des systèmes haut débit nous considérons que

la qualité perçue est plus corrélée aux conditions instantanées radio (le canal radio varie lentement comparé

aux temps de transfert des données).

Pour des environnements de type bureau (situations LOS et NLOS) et de type centre commercial, nous

avons estimé les portées radio des systèmes 802.11b et 802.11g, pour uneprobabilité de couverture en débit de

90% et pour des seuils de sensibilité mesurés :−85 dBm (802.11b) et−68 dBm (802.11g).

– environnement de type bureau en situation LOS

– 802.11b :143 m

– 802.11g :43 m

– 802.11a :31 m

– environnement de type bureau en situation NLOS

– 802.11b :34 m

– 802.11g :18 m

– 802.11a :4 m

– environnement de type centre commercial

– 802.11b :36 m

– 802.11g :14 m

Pour les équipements testés, (AP CISCO 1200, carte WiFi Orinoco Gold ), lemécanisme CCA permet de

détecter uniquement des signaux WLAN co-canaux, avec un seuil d’énergie d’environ−85 dBm. Pour une

probabilité de détection de10%, les systèmes 802.11b peuvent détecter :

– un signal 802.11b jusqu’à913 m en environnement bureau LOS,106 m en environnement bureau NLOS

et230 m en environnement de type centre commercial.

– un signal 802.11g jusqu’à848 m en environnement bureau LOS,102 m en environnement bureau NLOS

et217 m en environnement de type centre commercial.
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Les systèmes 802.11g peuvent détecter :

– un signal 802.11b jusqu’à938 m en environnement bureau LOS,107 m en environnement bureau NLOS

et236 m en environnement de type centre commercial.

– un signal 802.11g jusqu’à911 m en environnement bureau LOS,106 m en environnement bureau NLOS

et231 m en environnement de type centre commercial.

Les systèmes 802.11a peuvent détecter un signal 802.11a jusqu’à583 m en environnement bureau LOS et74

m en environnement NLOS bureau.

Enfin nous appliquons notre méthode pour quelques scénarios usuels. La distance entre l’équipement ré-

cepteur et la station émettrice est notéedc. La distance entre l’équipement récepteur et l’équipement brouilleur

est notéedi.

Par exemple on doit respecter les rapportsdi/dc fournis au tableau IV.4 pour un équipement 802.11b

brouillé.

Brouilleur Bureaux LOS Bureaux NLOS
Centre

commercial

802.11b

co-canal 5,44 2,61 4,22

fp + 5 MHz 4,59 2,38 3,78

fp + 10 MHz 3 1,89 2,80

fp + 15 MHz 1,15 1,12 1,40

fp + 20 MHz 0,30 0,54 0,48

fp + 25 MHz 0,21 0,43 0,33

802.11g

co-canal 5,05 2,51 3,98

fp + 5 MHz 4,45 2,35 3,73

fp + 10 MHz 3,44 2,04 3,11

fp + 15 MHz 1,46 1,28 1,66

fp + 20 MHz 0,39 0,62 0,58

fp + 25 MHz 0,25 0,48 0,38

BlueTooth (0 dBm) 0,59 0,76 0,73

BlueTooth (20 dBm) 3,95 2,15 3,13

TAB . IV.4 – Rapports de distances pour les systèmes 802.11b (bande2, 4 GHz)
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Dans le cas d’un équipement 802.11g, ces valeurs sont donnés dans letableau IV.5.

Brouilleur Bureaux LOS Bureaux NLOS
Centre

commercial

802.11b

co-canal 39,55 7,6 12,75

fp + 5 MHz 36,48 7,24 11,74

fp + 10 MHz 26,75 6,10 9,42

fp + 15 MHz 12,17 3,96 5,41

fp + 20 MHz 2,22 1,56 1,42

fp + 25 MHz 1,83 1,39 1,17

802.11g

co-canal 41,84 7,84 12,46

fp + 5 MHz 37,17 7,35 11,32

fp + 10 MHz 31,11 6,63 9,93

fp + 15 MHz 17,45 4,83 6,58

fp + 20 MHz 3,42 1,98 1,85

fp + 25 MHz 2,25 1,57 1,28

BlueTooth (0 dBm) 1,77 1,35 1,59

BlueTooth (20 dBm) 11,87 3,85 6,83

TAB . IV.5 – Rapports de distances pour les systèmes 802.11g (bande2, 4 GHz)

Dans le cas des signaux four micro-onde, l’utilisation des canaux de fréquences centrales 2412 et 2417

MHz est recommandée dans la mesure où le rapport de distance doit être supérieur à 4 pour les autres canaux

dans le cas du 802.11b. Des valeurs encore plus critiques sont relevées dans le cas des systèmes 802.11g.

Pour les signaux bande étroite, l’interférence peut être minimisée en utilisantun écart en fréquence d’au

moins 15 MHz avec la fréquence centrale WLAN (pour les systèmes 802.11b et 802.11g).

Pour les interférences entre systèmes WLAN dans la bande2, 4 GHz, il n’y a pas une grande différence pour

des écartements de canaux de 20 ou 25 MHz, ce qui est très intéressantpour l’optimisation de la planification

de fréquence et de la capacité par rapport au cas habituel des 3 canaux indépendants.

Dans le cas de la bande5 GHz, les canaux sont espacés de20 MHz. Le tableau IV.6 donnent les valeurs du

rapportdi/dc dans le cadre des brouillages entre systèmes 802.11a.

Brouilleur Bureaux LOS Bureaux NLOS

802.11a

co-canal 20,15 12,68

fp + 20 MHz 1,68 1,99

fp + 40 MHz 0,20 0,40

fp + 60 MHz 0,17 0,36

TAB . IV.6 – Rapports de distances pour les systèmes 802.11a (bande5 GHz)
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La méthode peut être appliquée pour d’autres types de signaux brouilleurs. Ces valeurs restent très dépen-

dantes des seuils de SIR mesurés et donc des équipements testés. De plus,les marges liées au fading rapide et

au shadowing peuvent être réduites lorsqu’on utilise des modèles de propagation calibrés sur un site particulier

de déploiement.
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V-1. Introduction
V-1.1. Contexte

Les équipements WiFi font l’objet de très nombreuses annonces quant àleurs performances en débits. Com-

mercialement, des débits de11 et 54 Mbits/s sont très souvent cités, mais il s’agit en fait de débits physiques

utilisés par la norme 802.11. Le débit réellement disponible pour l’utilisateur est nettement plus faible. Le débit

chute en fonction de la distance et également en présence de plusieurs utilisateurs et d’équipements brouilleurs.

De plus la topologie et les paramètres MAC 802.11 ont une influence sur le débit utile.

Le but de cette partie est d’étudier les valeurs limites de la capacité des systèmes 802.11 (débit utile dis-

ponible) que l’on peut réellement attendre d’équipements WLAN dans les bandes des2, 4 GHz et 5 GHz

dans un contexte multi-utilisateurs pour des réseaux en infrastructure. Pour cela nous nous appuierons sur des

considérations théoriques et sur des simulations réalisées à l’aide de l’outilSILAN (SImulation of Local Area

Networks) développé dans le cadre de la thèse et du projet FTR&D AMETISTE. Les résultats obtenus sont re-

latifs à la couche MAC 802.11 et ne tiennent donc pas compte de la perte de débit occasionnée par les couches

supérieures, ni des mécanismes de sécurité, ni des limitations du réseau filaire auquel sont connectés les points

d’accès 802.11.

V-1.2. Rappel de la technique d’accès

Les WLAN fonctionnant dans la bande ISM peuvent utiliser13 canaux espacés de5 MHz (la première

fréquence centrale utilisée étant2412 MHz). Compte tenu de la largeur de bande des signaux émis, il faut un

écart de 5 canaux pour avoir des canaux indépendants du point de vue interférence. En pratique, l’écart entre

canaux peut être plus faible, selon les caractéristiques des filtres propres à chaque équipement.

Contrairement aux systèmes cellulaires classiques comme le GSM, la bande de fréquences utilisée pour

la voie montante est identique à celle utilisée pour la voie descendante dans un même BSS ou IBSS. Tout le

monde ne pouvant dialoguer en même temps au risque de créer trop d’interférences, l’accès dans le temps au

canal doit donc obéir à un minimum de règles. Ces règles sont définies parla couche MAC et en particulier

par le protocole CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Ce protocole d’accès

au médium a été présenté dans le chapitre I.

V-1.3. Principaux résultats existants

Pour un point d’accès unique, le débit utile dont dispose réellement chaque utilisateur va dépendre des

besoins de chacun et du nombre d’utilisateurs connectés. Pour plusieurs utilisateurs, la mise en oeuvre du pro-

tocole d’accès multiple permet le partage des ressources mais a tendance à dégrader les performances globales

[MN01] : des simulations réalisées avec un nombre variable de noeuds (terminaux et points d’accès radio)

montrent que le débit utile réellement disponible décroît lorsque le nombre de noeuds augmente à charge totale

demandée constante (Figure V.1). D’une part le réseau sature du fait de la demande de charge supérieure à la

capacité du réseau et d’autre part à mesure que le nombre d’utilisateurs augmente, la probabilité qu’il y ait des
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collisions entre paquets augmente et le débit diminue.

FIG. V.1 – Débit utile en fonction de nombre de stations à11 Mbits/s [MN01]

Ce phénomène est confirmé par des mesures réalisées par [Hen01] pour le débit de2 Mbits/s en présence

de un ou de2 utilisateurs reliés au même AP. Pour un seul utilisateur, le débit utile maximum est obtenu lorsque

le SNR dépasse une valeur seuil. En présence de deux utilisateurs, le débit utile total pour les2 AP est dégradé

par rapport au cas d’un utilisateur unique. On note également la présence d’une valeur seuil de SNR et d’une

dispersion beaucoup plus importante des résultats.

Des mécanismes de détection de porteuse virtuelle (mécanisme RTS/CTS) sont prévus par la norme pour

limiter les risques d’émission simultanée par différents équipements et donc les collisions. Toutefois la mise

en oeuvre de ce mécanisme RTS/CTS se traduit par l’envoi de trames de gestions supplémentaires (RTS/CTS)

qui vont consommer une partie des ressources. Il s’agira donc de trouver un bon compromis entre la réduction

des risques de collisions et le surplus de ressources consommées en données de gestion. La figure V.2 [BFO96]

montre le débit obtenu pour un réseau composé de20 stations en fonction de la charge demandée. Dans ce cas

de figure, l’utilisation du mécanisme RTS/CTS n’a d’intérêt qu’à partir d’unecharge demandée de2 kbits/s

(comparaison du "Basic standard" avec le "RTS standard").
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FIG. V.2 – Débit obtenu pour un réseau de 20 stations en fonction de la chargedemandée et de l’activation ou

non du mécanisme RTS/CTS [BFO96]

V-1.4. Anomalie du protocole 802.11

Une étude publiée en 2003 [HRBSD03] a mis en évidence une anomalie de la technique d’accès CSMA/CA

utilisée par 802.11. Lorsque plusieurs utilisateurs émettent de façon continue, et que l’un au moins des utilisa-

teurs émet à un débit plus faible que les autres, cet utilisateur lent perturbel’ensemble des utilisateurs. Nous

détaillons ci-dessous l’analyse de ce phénomène dans le cas d’une celluleunique.

Notations

– N : nombre d’équipements de la cellule, AP compris

– S : longueur moyenne des trames de données transmises (en bits)

– D(i) : débit de la couche physique de l’équipementi (en Mbits/s)

– T (i) : temps nécessaire pour transmettre une trame (enµs)

– tr(i) : durée moyenne de la trame transmise au débitD(i), tr(i) = S/D(i) (enµs)

– tov(i) : durée des différents en-têtes, espaces inter-trames, temps de propagation, et durée de trame d’ac-

quittementT (i) = tr(i) + tov(i) (enµs)

– Tintertrames(N) : durée moyenne inter trames (enµs)

La durée moyenne inter tramesTintertrames(N) est le terme le plus difficile à évaluer avec précision.

[HRBSD03] propose une approximation sous la forme suivante :Tintertrames(N) = 20 ∗ 1+Pc(N)
2N ∗ CWmin

2 , où

Pc(N) est la probabilité de collision estimée par [HRBSD03] :Pc(N) = 1 − (1 − 1/CWmin)N−1.

Pc(N) = 1 − probabilité non collision

= 1 − (probabilité non collision 2 équipements)N−1

= 1 − (1 − probabilité collision 2 équipements)N−1

= 1 − (1 − p)N−1

(Eq. V.1)

L’idée développée par [HRBSD03] est que deux équipements génèrent une collision si le backoff résiduel

du premier équipement est égal au backoff tiré aléatoirement par le second équipement. Le backoff résiduel

X du 1er équipement prend les valeurs possibles [1,2,...CWmin − 1], en nombre de slots. Le backoffY du
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2nd équipement prend ses valeurs dans [1,...CWmin]. La probabilité queX = Y est alors1/CWmin, d’où

l’approximation proposée.

L’hypothèse de départ est que chaque équipement a en réserve unetrame à émettre chaque fois qu’il a

la possibilité d’accéder au canal. A la base, comme il n’y a pas de mécanisme depriorité des accès aux res-

sources en 802.11 b/g (pour l’accès standard en mode DCF) tous les équipements auront à long terme la même

probabilité d’accéder au canal.

Dans ces conditions à long terme en moyenne, chaque équipement "attend" que lesN − 1 autres aient

transmis une nouvelle trame avant d’émettre à son tour. Le débit utile de l’équipement i est doncDu(i) = S/T

oùT est le temps correspondant à l’émission d’une nouvelle trame pour chacundesN équipements.

T =
∑

i=1...N

T (i) + NTintertrames(N, T (1), ..., T (N)) (Eq. V.2)

Tintertrames est le temps total perdu en collisions : une approximation possible est
∑

i=1...N T (i).Pc(N). Dans

certains cas particuliers, on peut calculer de manière plus préciseTintertrames(N) [HRBSD03].

Ainsi lorsqu’un utilisateur émet à bas débit, le temps inter-trames augmente pourtous les autres utilisateurs.

Le constant est que les équipements bas débit ralentissent tous les autresutilisateurs de la cellule.

V-2. Capacité maximale (1 utilisateur)

V-2.1. Modèle utilisé

La capacité maximale peut être calculée lorsqu’il y a un unique utilisateur sur leréseau et que la liaison

radio est optimale, c’est-à-dire sans aucune erreur de transmission. Enpartant du format des trames, et en

tenant compte des différentes trames de gestion et des temps d’attente associés à la transmission d’une trame

de données, il est alors possible de calculer le débit utile maximum théorique que peut écouler un équipement

802.11.

Le débit utile dépend du débit physique de la station, des différents overheads liés au protocole 802.11

(backoff et temps d’attente IFS), des en-têtes des trames (en-têtes physiques et MAC) et des trames de gestion

échangées (ACK, RTS, CTS).

Au niveau de la couche MAC, le débit utile sera aussi influencé par le mécanisme CTS/RTS et la fragmen-

tation.

Pour les systèmes 802.11, on distingue 3 couches physiques différentes(Chapitre I) :

– la couche physique ERP-DSSS/CCK est utilisée par la norme 802.11b.

– la couche physique ERP-OFDM est utilisée par les normes 802.11a et 802.11g.

– la couche physique DSSS-OFDM est utilisée par la norme 802.11g en mode mixte.

Comme on l’a vu au chapitre I, ces normes se caractérisent par des en-têtes physiques , des encodages et des

paramètres MAC (CWmin etSlotT ime) différents. Ces paramètres influencent directement les overheads liés

aux temps d’attente (IFS) et au mécanisme de backoff. Les différentes formules permettant de calculer les

différents temps d’inter-trames sont données au chapitre I.
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V-2.1.1. Mécanisme RTS inactif

La figure V.3 présente l’échange complet d’une trame 802.11 entre une station et un point d’accès lorsque

les mécanismes RTS/CTS et fragmentation ne sont pas activés.

DIFS BACKOFF En-tête physique MPDU SIFS En-tête physique ACK

MSDU
En-tête MAC

30 octets
CRC

4 octets

tDIFS tBO tpr tpr tACKtSIFS

FIG. V.3 – Structure de l’échange d’une trame 802.11

Nous pouvons alors définir le débit utile théorique maximum (TMT pourTheoritical Maximum Throughput)

de la façon suivante :

TMT [Mbits/s] =
Taille MSDU [b]

Temps de transmission [µs]
(Eq. V.3)

Ce débit utile théorique peut aussi s’interpréter de la façon suivante :

TMT [%] =
Temps de MSDU [s]

Temps de transmission [s]
(Eq. V.4)

Où MSDU : MAC Service Data Unit.

Le temps de transmission total est défini partT = ttr + tov + tbo.

Avec :

– Définition de ttr : c’est le temps de transmission incluant la trame de données, l’en-tête MAC (30 octets)

et le CRC (4 octets).

– Définition de tov :

tov = tDIFS + tpr + tSIFS + tpr + tACK (Eq. V.5)

Où

– tDIFS : durée de l’inter-trames DIFS.

– tSIFS : durée de l’inter-trames SIFS.

– tpr : durée de l’en-tête physique de la trame MAC.

– tACK : durée de l’acquittement (14 octets).

– Définition de tbo : c’est le temps de backoff moyen. L’algorithme de backoff a été présentéau chapitre I.

En considérant que la transmission est parfaite (pas de perte de paquets), tbo = tslot ∗ CWmin/2.

V-2.1.2. Mécanisme RTS actif

L’activation du mécanisme RTS dans la norme 802.11 entraîne un changementdans la structure de l’échange

des trames. La figure V.4 présente l’échange des trames entrant en jeu dans le mécanisme RTS.
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DIFS BACKOFF RTS SIFS CTS SIFS DATA SIFS ACK

FIG. V.4 – Structure de l’échange d’une trame 802.11 avec le mécanisme RTS

Lorsque le mécanisme RTS est actif, l’overhead est alors défini par :

tov = tDIFS + tpr + 3 ∗ tSIFS + tpr + tRTS + tCTS + tpr + tpr + tACK (Eq. V.6)

Du fait de l’échange préalable de trames de contrôle, l’overhead devient plus grand et donc le débit plus petit.

La taille de la trame RTS est de 20 octets et la taille de la trame CTS est de 14 octets.

V-2.2. Mode 802.11b

Les équipements 802.11b utilisent la couche physique DSSS/CCK. Dans ce cas, on a :

ttr =
(MSDU + 34) ∗ 8

Dphy
(Eq. V.7)

OùDphy est le débit physique de la norme 802.11b utilisé. Dans le cas de la norme 802.11b, l’acquittement est

transmis à 1 Mbits/s.

tACK [µs] =
14 ∗ 8

1
(Eq. V.8)

Le tableau V.1 donne les valeurs des différents paramètres utilisés dans lescalculs.

Paramètres Valeurs

Dphy
1, 2, 5.5, 11

Mbits/s

tDIFS 50µs

tSIFS 10µs

tslot 20µs

CWmin 31

tpr
long : 192µs

court : 96µs

TAB . V.1 – Paramètres physiques et MAC liés à la norme 802.11b

V-2.2.1. Résultats sans le mécanisme RTS

La figure suivante présente les résultats pour les modes 1, 2, 5.5 et 11 Mbits/s en fonction de la longueur de

la trame pour la méthode d’accès CSMA/CA sans le mécanisme RTS actif. Le mécanisme de fragmentation est
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aussi désactivé. Généralement le mécanisme de fragmentation est activé pour des tailles de trames supérieures

à1500 octets.
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mode 11 Mb/s (en−tête court)
mode 5.5 Mb/s (en−tête court)
mode 2 Mb/s (en−tête court)

FIG. V.5 – Débit utile maximum pour la couche physique 802.11b

V-2.2.2. Résultats avec le mécanisme RTS

Comme pour l’acquittement, les trames de contrôle RTS et CTS sont transmises à 1Mbits/s. On a alors :

tRTS [µs] =
20 ∗ 8

1
(Eq. V.9)

tRTS [µs] =
14 ∗ 8

1
(Eq. V.10)

Pour les calculs, les paramètres utilisés sont donnés au tableau V.1.

La figure V.6 présente les résultats de capacité pour les modes 1, 2, 5,5 et 11 Mbits/s avec le mécanisme

RTS actif.
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FIG. V.6 – Débit utile maximum pour la couche physique DSSS/CCK avec le mécanisme RTS actif

On peut noter que lorsqu’il y a qu’un seul utilisateur, le mécanisme RTS estinutile puisque l’on a une perte

de débit d’environ 20% lorsque celui-ci est activé.

V-2.3. Mode 802.11a

Pour les modes 802.11a, les valeurs entrant en compte dans l’overhead changent : DIFS, SIFS, backoff,

en-tête physique. De plus dans ce cas, la longueur de la trame est calculéeen nombre de symboles OFDM. Il

faut alors considérer le nombre de bits par symbole OFDM,NDBPS : ces valeurs sont données au tableau I.7

suivant le débit physique utilisé.

Les différents champs de la trame (PLCP preamble, signal, service, tail et pad) sont définis dans le chapitre

I. Dans le cas de la norme 802.11a et 802.11g, l’acquittement est émis à 6 Mbits/s (NDBPS = 24). En gardant

les mêmes notations que pour la couche physique 802.11b, on a :

ttr [µs] = 4 ∗ ceiling

(

MSDU∗8+22
NDBPS

)

+ tpr

tACK [µs] = 4 ∗ ceiling

(

14∗8+22
24

)

+ tpr

(Eq. V.11)

Où ceiling(x) est une fonction qui retourne le plus petit entier supérieur ou égal àx. tov est identique à

l’équation Eq. V.5.

Le tableau V.2 donne les valeurs des différents paramètres issus de la norme 802.11a et utilisés dans le

calcul.
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Paramètres Valeurs

Dphy
6, 9, 12, 18, 24, 36,

48, 54 Mbits/s

tDIFS 34µs

tSIFS 16µs

tslot 9 µs

CWmin 15

tpr 20

TAB . V.2 – Paramètres physiques et MAC liés à la norme 802.11a

V-2.3.1. Résultats sans le mécanisme RTS

La figure suivante présente les résultats pour les modes 6, 12, 18, 24, 36, 48 et 54 Mbits/s en fonction de la

longueur de la trame pour la méthode d’accès CSMA/CA sans le mécanisme RTS actif.
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FIG. V.7 – Débit utile maximum pour la couche physique 802.11a sans le mécanisme RTS

V-2.3.2. Résultats avec le mécanisme RTS

Les calculs prenant en compte les trames RTS et CTS sont donnés par les équations suivantes. Ces deux

trames sont transmises à 6 Mbits/s.
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tRTS [µs] = 4 ∗ ceiling

(

20∗8+22
24

)

+ tpr

tCTS [µs] = 4 ∗ ceiling

(

14∗8+22
24

)

+ tpr

(Eq. V.12)

En utilisant les paramètres présentés au tableau V.2 dans les calculs, les résultats sont présentés sur la figure

V.8.
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FIG. V.8 – Débit utile maximum pour la norme 802.11a avec le mécanisme RTS actif

V-2.4. Mode 802.11g

Les réseaux 802.11g ont la particularité de pouvoir faire coexister 2 couches physiques différentes. Pour

cela, la norme 802.11g prévoit plusieurs mécanismes d’encodage des trames au niveau physique pour permettre

l’interopérabilité entre ces couches physiques.

V-2.4.1. Mode ERP-OFDM

Lorsqu’un réseau contient uniquement des stations 802.11g, ces dernières peuvent utiliser soit les para-

mètres liés à la norme 802.11a (partie I-3.4.4.e.) soit les paramètres 802.11b. Dans le cas où le réseau utilise les

paramètres de la norme 802.11a, les résultats sont identiques à ceux présentés à la partie V-2.3. (figures V.7 et

V.8).

Lorsque les stations 802.11g utilisent les paramètres de la norme 802.11b, lesparamètres MAC utilisés sont

ceux de la couche 802.11b tandis que les paramètres physiques sont ceux de la norme 802.11a, au détail près

que la trame PSDU possède un champSignalExtension de 6µs. Ce champ permet au processus de décodage
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de la trame OFDM (décodeur convolutionnel) de se terminer afin de respecter le SIFSTime de 10µs de la

norme 802.11b (Pour rappel leSIFSTime est de16µs pour la norme 802.11a). Le tableau V.3 présente les

valeurs issues de la norme 802.11g et utilisées dans les calculs. De la même façon que pour la norme 802.11a,

les trames de contrôle (RTS, CTS et acquittement) sont transmises à 6 Mbits/s.

Paramètres Valeurs

Dphy
6, 9, 12, 18, 24, 36,

48, 54 Mbits/s

tDIFS 50µs

tSIFS 10µs

tslot 20µs

CWmin 31

tpr 26

TAB . V.3 – Paramètres physiques et MAC liés à la norme 802.11g

V-2.4.1.a. Résultats sans le mécanisme RTS
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FIG. V.9 – Débit utile maximum pour la couche physique 802.11g en mode ERP-OFDM
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V-2.4.1.b. Résultats avec le mécanisme RTS
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FIG. V.10 – Débit utile maximum pour la couche physique 802.11g en mode ERP-OFDMavec le mécanisme

RTS actif

V-2.4.2. Mode DSSS-OFDM

Dans le cas d’un réseau composé de stations mixtes (en mode 802.11b et en mode 802.11g), le format

de la trame diffère pour permettre l’interopérabilité entre ces deux modes. Pour permettre au mécanisme de

réservation du médium du protocole 802.11 de fonctionner, les stations 802.11b et 802.11g doivent pouvoir

décoder les en-têtes des trames. Ainsi les trames en mode mixte possèdent lesen-têtes physiques définis par

la norme 802.11b (longs et courts). De plus les paramètres de la couche MAC utilisés sont ceux de la couche

physique 802.11b (tableau V.1). L’encodage de la PSDU est un peu différente de la norme 802.11a. La figure

V.11 présente les différents champs composant la PPDU.

En-tête long ou
court

Préamble PLCP
8µs

Signal
4 µs

DATA
signal extension

6 µs

FIG. V.11 – Format de la PPDU 802.11g en mode mixte

Les valeurs présentées dans le tableau V.4 sont issues de la norme 802.11get utilisées dans les calculs.



176 CHAPITRE V : Capacité des systèmes 802.11

Paramètres Valeurs

Dphy 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbits/s

tDIFS 50µs

tSIFS 10µs

tslot 20µs

CWmin 31

tpr
18+192µs (en-tête long)

8+96µs (en-tête court)

TAB . V.4 – Paramètres physiques et MAC liés à la norme 802.11g

V-2.4.2.a. Résultats sans le mécanisme RTS

La figure V.12 présente les résultats de capacité maximale pour une station utilisant la couche physique

DSSS-OFDM avec des en-têtes longs. Le cas pour lequel des en-têtes courts sont utilisés, est présenté à la

figure V.13.
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FIG. V.12 – Débit utile maximum pour la couche physique DSSS-OFDM (en-tête long)
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FIG. V.13 – Débit utile maximum pour la couche physique DSSS-OFDM (en-tête court)

Le débit maximum pour une station utilisant cette couche physique est bien inférieur à celui d’une station

utilisant une couche physique OFDM.

V-2.4.2.b. Résultats avec le mécanisme RTS

La figure V.14 présente les résultats de capacité maximale pour une station utilisant la couche physique

DSSS-OFDM avec des en-têtes longs. Le cas pour lequel des en-têtes courts sont utilisés est présenté à la figure

V.15. Pour ces deux cas le mécanisme RTS est actif.
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FIG. V.14 – Débit utile maximum pour la couche physique DSSS-OFDM (en-tête long) avec le mécanisme

RTS actif
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FIG. V.15 – Débit utile maximum pour la couche physique DSSS-OFDM (en-tête court) avec le mécanisme

RTS actif
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V-2.5. Récapitulatif

Le tableau V.5 récapitule les débits théoriques maximum pouvant être obtenus pour des tailles de trames

de 1350 octets (trafic type vidéo) et de 1024 octets (référence de la norme 802.11) pour les différentes couches

physiques du standard 802.11.

Mode
Débit

(1024 octets)

Débit

(1350 octets)

802.11b

(11 Mbits/s)

en-tête long 5, 01 Mbits/s 5, 77 Mbits/s

en-tête court 5, 68 Mbits/s 6, 43 Mbits/s

802.11a (54 Mbits/s) 23, 99 Mbits/s 27, 73 Mbits/s

802.11g

(54 Mbits/s)

ERP-OFDM 13, 52 Mbits/s 16, 51 Mbits/s

DSSS-

OFDM

en-tête long 8, 41 Mbits/s 10, 57 Mbits/s

en-tête court 10, 48 Mbits/s 13, 01 Mbits/s

TAB . V.5 – Débits théoriques maximum pour les différentes couches physiques du standard 802.11

V-3. Capacité partagée : contexte multi-utilisateurs
V-3.1. Introduction

Dans un réseau réel, le fait d’avoir plusieurs utilisateurs connectés simultanément peut générer des dé-

gradations par rapport à la capacité maximale théorique calculée pour un unique utilisateur. Les utilisateurs ne

bénéficient pas forcément du même débit physique. Cela dépend de la qualité de la liaison, de leur mode d’utili-

sation (802.11b ou 802.11g) et de la qualité des équipements. La probabilité de collision augmente en fonction

du nombre d’utilisateurs. Deux cas limites peuvent permettre d’améliorer la précision des bornes calculées

précédemment :

– le cas où le réseau fonctionne de manière optimale alors la répartition du débitsur voie montante et voie

descendante est conforme à la demande de trafic.

– le cas où le réseau est entièrement saturé, tous les équipements ont au moins en permanence une trame

disponible à émettre (émission en continu).

Notations :

– N : nombre d’équipements de la cellule (AP non compris).

– α : le rapport des demandes de charge entre voie d’une station vers l’AP et voie AP vers une station

(rapport voie montante AP / voie descendante AP).

– β : le débit utile réellement émis par chaque équipement client (station mobile).

– γ le trafic total écoulé par l’AP sur la voie descendante.

– D(i) le débit physique de chaque station mobile.

– S la longueur moyenne en bits des trames à transmettre.
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– T (i) : temps nécessaire pour transmettre une trame (enµs)

V-3.1.1. Borne sur la capacité en fonctionnement optimal

Dans le cas optimal, la répartition du débit sur voie montante et voie descendante est conforme à la demande

de trafic :γ = N ∗ debit transmis de l’AP vers une station= Nβ/α. Chaque équipement écoule le trafic qu’il

demande. La probabilité d’accès au canal est conforme à la répartition des demandes de trafic. La demande

totale de trafic est donnée parN ∗ β ∗ (1 + 1/α). La probabilité d’accès au canal est donc pour l’AP :

PAP =
(N ∗ β/α)

(N ∗ β ∗ (1 + 1/α))
=

1

α + 1
(Eq. V.13)

et pour chaque station mobile (i = 1, ..., N − 1) :

PSTA =
β

N ∗ β ∗ (1 + 1/α)
=

α

N(α + 1)
(Eq. V.14)

A long terme, en moyenne la période de transmission notéeT est telle que l’AP peut transmettreS.PAP

bits et chaque station transmetS.PSTA, d’où :

T = PSTA

∑

i=1...N

T (i) + PAP T (0) + (N − 1) ∗ Tintertrames(N + 1, T (0), T (1), ..., T (N)) (Eq. V.15)

Le débit utile transmis par la stationi est donné parD(i) = S.PSTA/T etD(0) = S.PAP /T pour le point d’ac-

cès. Par construction le rapport des débits utiles entre voie montante (stationvers point d’accès) et descendante

(point d’accès vers station) est respecté carD(i)/D(0) = α/N . Le débit utile total est alors :

D = N.D(i) + D(0)

D = N.S.(1+α)
α

∑

i=1...N T (i)+NT (0)+N(1+α).(N+1).Tintertrames(N+1,T (0),...,T (N))

(Eq. V.16)

V-3.1.2. Borne sur la capacité en fonctionnement saturé

Lorsque le système est saturé, tous les équipements ont en permanence une trame disponible à émettre. Dans

ce cas, le rapport des débits utiles sur voie montante et descendante ne respecte plus forcément la demande de

trafic. La probabilité d’accès au canal est identique pour tous les équipements (= 1/(N + 1)).

Le débit utile total (transmis) est alors :

D =
N.S.(1 + α)

∑

i=0...N T (i) + (N + 1)2.Tintertrames(N + 1, T (0), ..., T (N))
(Eq. V.17)

Le rapport de débit utile sur voie montante et voie descendante du point d’accès est égal au rapport du débit

utile des N stations par le débit utile de l’AP, d’où :

α = N (Eq. V.18)

Lorsque le réseau est en fonctionnement saturé, la voie montante (STA vers AP) est largement favorisée par

rapport à la voie descendante. Le résultat est logique puisque la voie descendante concentre pour un seul équi-

pement (le point d’accès) l’ensemble du trafic dans le sens descendant.
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Exemple :

Pour une longueur moyenne de trameS = 1024 octets, une cellule comprenant 20 stations (N = 20), et un

rapport de demandes de charge entre voie montante et voie descendantede 1 (soitα = 1), nous obtenons les

valeurs suivantes. Le temps inter-trames est fixé à0, nous nous plaçons ainsi dans le meilleur cas.T (i) =

TDATA + TSIFS + TACK + TDIFS dans le cas CSMA/CA sans activation du mécanisme RTS/CTS.T (i) =

TRTS + TSIFS + TCTS + TSIFS + TDATA + TSIFS + TACK + TDIFS dans le cas CSMA/CA avec activation

du mécanisme RTS/CTS.

– Cas d’un réseau où tous les équipements fonctionnent à 11 Mbits/s : le débit total maximumDmax que

l’on peut espérer en zone saturée est :Dmax = 7, 23 Mbits/s dans le cas CSMA/CA sans mécanisme

RTS/CTS etDmax = 5, 07 Mbits/s dans le cas CSMA/CA avec mécanisme RTS/CTS.

– Cas d’un réseau où tous les équipements sauf deux stations (alors à 1 Mbits/s) fonctionnent à 11 Mbits/s :

Le débit total maximum que l’on peut espérer obtenir en zone saturée est :Dmax = 5, 40 Mbits/s

dans le cas CSMA/CA sans mécanisme RTS/CTS.Dmax = 4, 09 Mbits/s dans le cas CSMA/CA avec

mécanisme RTS/CTS.

V-3.2. Présentation de l’outil SILAN

V-3.2.1. Motivations

Pour réaliser l’évaluation de performance de la couche MAC d’un systèmeil faut disposer des outils adé-

quats. Une première manière de faire un modèle abstrait du système en question est de réaliser, à l’aide d’outils

mathématiques, une représentation fidèle du système et de ses paramètres d’entrée. Plusieurs approches de mo-

délisations analytiques existent dans la littérature. Elles dépendent de la nature du système à étudier ainsi que

des paramètres de performances à évaluer. Par exemple dans [Bia00],l’auteur utilise les chaînes de Markov

pour obtenir les performances d’un réseau 802.11 en prenant en compte le mécanisme de backoff. Cependant

cette méthode présente le gros inconvénient d’utiliser des simplifications notamment sur les mécanismes de

propagation et dans la prise en compte des collisions : par exemple la probabilité de collisions est considérée

comme uniforme. La deuxième technique largement utilisée est la simulation (à événements discrets). Il s’agit

d’implémenter un modèle simplifié du système et de ses paramètres d’entrée à l’aide d’un programme adéquat.

En fonction de la charge du système (paramètres d’entrée), le simulateur permet de fournir en sortie les résul-

tats de simulation permettant d’analyser et de comprendre au mieux le comportement réaliste du système. Avec

l’élaboration de plusieurs normes pour les réseaux sans fil en contexte indoor, un certain nombre de simulateurs

ont été développés. Les plus connus sont NS2 et OPNET.

Network Simulator2 est développé à Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) et distribué gratui-

tement à partir de l’URL http ://www-mash.cs.berkeley.edu/ns. Le simulateur est conçu principalement pour le

monde de l’Internet. Il permet de simuler le comportement des protocoles standards de l’Internet tels que TCP,

IP et permet d’étendre le simulateur aux nouveaux protocoles de l’Internet (routage, transport, application) et

aux nouvelles architectures de qualité de service (IntServ, DiffServ MPLS, RED). NS2 permet également de

choisir plusieurs modèles de propagation : le modèle d’espace libre, un modèle à 2 trajets (avec réflexion sur le

sol) et un modèle statistique incluant l’effet du shadowing [GL05]. La prise en compte des interférences dans



182 CHAPITRE V : Capacité des systèmes 802.11

NS2 s’effectue par la comparaison du signal reçu avec chacune des sources actives du réseau.

Comme NS, OPNET est un simulateur à événements discrets. C’est un outil trèspuissant pour la simulation

et l’évaluation de performance de réseaux. Il permet aussi à l’utilisateur de construire ses propres modèles du

plus simple au plus complexe. Il possède trois niveaux d’abstraction pourconstruire les modèles. Il permet de

décrire les processus à l’aide d’automates et d’intégrer ces processus dans les noeuds formant un réseau ou un

dispositif informatique. Le langage de base d’OPNET est le C.

NS2 est le simulateur de réseaux sans fil le plus utilisé dans le domaine de la recherche. Les principaux in-

convénients de NS2 et OPNET sont d’une part qu’ils reposent très souvent sur des modèles physiques peu réa-

listes et relativement éloignés de la réalité et que d’autre part leur temps de simulation ne permet que d’évaluer

des réseaux de taille moyenne et pas des réseaux de grande taille. Dans notre cas, pour évaluer les performances

de la couche MAC 802.11, nous avons développé notre propre simulateurà événements discrets, SILAN (SI-

mulation of wireless LAN). Plusieurs raisons nous ont motivé pour développer notre simulateur. Tout d’abord

ce simulateur devait pouvoir être intégré à un outil d’ingénierie permettant defaciliter le déploiement de ré-

seaux sans fil. De plus ce simulateur devait pouvoir utiliser nos propres modèles de propagation adaptés aux

environnements indoor concernés. Enfin, la prise en compte des événements d’interférence nous semblait un

point important pour le simulateur. Le but de SILAN est d’étudier le débit utilesur un site donné et donc de

prendre en compte les particularités du site du point de vue de propagation (murs, cloisons,...) alors que NS2 et

OPNET sont plutôt des simulateurs théoriques.

V-3.2.2. Caractéristiques du simulateur

SILAN a été développé au cours de la thèse avec l’aide de mon encadrantà France Télécom.

Le simulateur développé permet de modéliser le fonctionnement d’un réseausans fil conforme aux normes

802.11b et 802.11g. La modélisation orientée objet permet de reproduire lastructure réelle du réseau et de ses

composants. Le but de cet outil est d’évaluer les performances du protocole MAC 802.11.

Ses principales caractéristiques sont les suivantes :

– Simulateur dédié aux communications sans fil avec des stations de base et des stations mobiles (réseau

en infrastructure, multi-APs).

– Le protocole de simulation est écrit en C++.

– Les résultats de la simulation sont exportés dans des fichiers, pouvant être ensuite utilisables par plusieurs

logiciels (Arc View, Matlab, Excel,...).

Le simulateur permet d’étudier les performances du protocole MAC 802.11.Néanmoins certains paramètres

de la couche physique influencent les performances du protocole MAC.Ces paramètres ou événements ne

font pas partie intégrante de la couche MAC et doivent donc être modélisés de façon à ce que l’effet de ces

événements apparaisse au niveau de la couche MAC. Par exemple le protocole MAC d’un réseau sans fil ne

détecte pas de collision mais détecte la réception de messages corrompus. Le résultat de la collision est modélisé

mais pas la collision elle-même. De plus, nous devons nous assurer que le signal émis est arrivé à destination et

a été reçu avec une bonne qualité (contraintes de bruit et d’interférences pour une bonne réception de la trame).

D’ici vient l’importance du modèle de propagation utilisé.
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V-3.2.2.a. Le générateur de trafic

Le simulateur développé comprend un générateur de trafic. Du fait de sa simplicité, nous avons adopté un

générateur Poissonnien classique à taux d’arrivée constant. Bien quele modèle Poissonnien ait été considéré

comme inadéquat depuis quelques années, nous estimons qu’il produira des résultats corrects dans la mesure

où le générateur ne génère que du trafic de données et où la statistique dutrafic ne devrait pas influencer les

résultats moyens sur une simulation suffisamment longue et pour les résultats voulus (simulations de montée

en charge, capacités). De plus chaque trame est générée avec une taillequi suit une loi exponentielle, de valeur

moyenne paramétrable.

V-3.2.2.b. Simulation du canal de propagation

La zone de couverture étudiée pour la simulation est une zone rectangulaire, avec un maillage rectangulaire

de pas constant. Lors de la réception de trames, nous nous intéressons principalement à l’atténuation que subira

le signal émis. Le modèle d’atténuation utilisé est un modèle en trois niveaux. Ilsert à différencier trois types

de phénomènes : ceux dus à l’accroissement de la distance entre les antennes d’émission et de réception, ceux

liés à l’environnement global et ceux liés à l’environnement local. Dans le cas du canal radiomobile, ces trois

facteurs sont nommés affaiblissement de parcours,PL(d), (ou path loss), effet de masque,S (ou shadowing),

et évanouissement (ou fading),Fw. La période de rafraîchissement du fading est paramétrable. Il n’estpas tenu

compte de l’effet Doppler, les variations étant lentes par rapport à la durée des paquets.

L’affaiblissement de parcours : L’affaiblissement de parcours peut se calculer de deux manières diffé-

rentes suivant l’option choisie :

– Par l’outil de tracé de rayons MATRIX (présenté à la partie II).

– Par un modèle de type Motley Keenan simplifié ena+blog10(d) permettant de réduire le temps de calcul.

Pour le calcul de l’affaiblissement de parcours entre le point d’accès et les différents centres de mailles,

l’outil de tracé de rayons a été utilisé. En considérant que la voie montante etla voie descendante sont symé-

triques en affaiblissement, on a aussi les affaiblissements de parcours des centres de mailles au point d’accès.

Ces valeurs d’affaiblissement sont ensuite corrigées suivant le type d’antennes utilisées en émission et en ré-

ception ainsi qu’avec la puissance d’émission.

Pour le calcul de l’affaiblissement de parcours entre stations mobiles (hors points d’accès), deux modèles

différents peuvent être choisis : le modèle de tracé de rayons MATRIX ouun modèle de type Motley Keenan

(illustré à la figure V.16) . Le calcul de l’affaiblissement de parcours entre stations mobiles est utile dans notre

cas puisqu’il permet de connaître avec précision la puissance reçue dusignal brouilleur. L’utilisation du modèle

de tracé de rayons a l’avantage de pouvoir prendre en compte la présence de noeuds cachés sur le réseau dus à

la présence d’obstacles (murs, cloisons).

Le shadowing : L’effet de masque est lié à la présence et au nombre d’obstacles majeursde l’environne-

ment global. La grande majorité des mesures réalisées démontre que la variable aléatoire peut être modélisée par

une loi normale (en dB). Cette variable est directement liée à l’erreur du modèle d’affaiblissement de parcours
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FIG. V.16 – Modèles utilisés pour le calcul de l’affaiblissement de parcours

utilisé pour réaliser la couverture.

Le fading : L’effet du fading est dû à l’environnement local du récepteur. Les distributions utilisées dans

le simulateur sont issues des mesures large bande présentées au chapitreII.

V-3.2.2.c. Calcul des interférences

La nature des interférences prises en compte dans le simulateur est de type802.11. Pour cela on utilise

un modèle additif (effet cumulé des interférences). Dans notre modélisation, nous considérons que les paquets

interférents n’ont pas forcément la même taille que le paquet en cours de réception. Ainsi, à la réception d’un

paquet, un rapport signal sur bruit plus interférences instantané (hypothèse gaussienne en instantané) est associé

à chaque fragment du paquet. Pour cela le paquet est fragmenté par parties de durée 1µs. La prise en compte

du modèle additif d’interférences avec division par parties permet de refléter assez bien la réalité. Cette prise

en compte est illustrée à la figure V.17.
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FIG. V.17 – Prise en compte des interférences

Comme l’illustre la figure V.17, le rapport signal à interférences plus bruit n’est pas constant sur la totalité

de la durée du paquet. En réalité les différentes interférences ne sont pas synchronisées et sont de durée variable.

Cela génère un rapport signal à interférences plus bruit variable pendant la durée de la trame utile.

Par exemple, dans le cas d’erreurs indépendantes, on peut relier le taux d’erreur paquet (PER) d’une trame

deN bits au taux d’erreur binaire (BER) dans le cas du 802.11b par :

PER = 1 −
∏

i=1,...,N

(1 − BER(SIRi)) (Eq. V.19)

Le SIR variant dans le temps, il est nécessaire de trouver une approximation de laformule du taux d’erreur

paquet afin de réduire les temps de calcul. Sachant que le taux d’erreurpaquet limite est de0, 01, on arrive

rapidement à des taux d’erreurs binaires de10−5.

La 1ère approximation consiste à utiliser leSIR moyen pour calculer le taux d’erreur paquet. Dans le cas

du 802.11b,BER(x) est de la forme1/2∗erfc(
√

SIR). La fonctionln(1−BER(x)) est convexe en général.

On a alors l’inégalité suivante :

ln(1−BER(
1

N

∑

i=1,...,N

SIRi)) ≥
1

N

∑

ln(1−BER(SIRi)) = ln(
∏

(1−BER(SIRi))
1/N ) (Eq. V.20)

D’où,

(1 − BER(
1

N

∑

i=1,...,N

SIRi))
N ≥

∏

(1 − BER(SIRi)) (Eq. V.21)

Et donc,

1 − (1 − BER(
1

N

∑

i=1,...,N

SIRi))
N ≤ PER (Eq. V.22)
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L’approximation duSIR par leSIRmoyen pendant la durée de la trame utile, conduit à une sous-estimation du

taux d’erreur paquet ce qui donne des performances optimistes par rapport à la réalité.

Une autre possibilité est de rechercher la valeur maximale duSIR : SIRmax. Dans ce cas, on a l’approxi-

mation suivante :

PER ≥ 1 −
∏

i=1,...,N

(1 − BER(SIRmax)) = 1 − (1 − BER(SIRmax))N (Eq. V.23)

La figure V.18 représente le PER pour3 signaux interférant avec le signal utile :

– I1 sur [0 1000] bits au niveau−5 dBm.

– I2 sur [0 20] bits au niveau−10 dBm.

– I3 sur [0 4000] bits au niveau−15 dBm.

– trame utile [0 8000] bits au niveauC variant entre−10 et15 dBm.
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FIG. V.18 – Comparaison des différentes méthodes de calcul du PER en 802.11b

La méthode basée sur l’estimation duSIRmax semble la plus proche du calcul exact. Comme nous l’avons

déjà dit plus haut, la méthode moyenne sous-estime la prise en compte des collisions. Nous pouvons tenter

d’améliorer la précision de la borne en limitant le calcul à la duréeNmax, sur laquelle leSIR atteint sa valeur

maximale. L’approximation est alors équivalente à la valeur exacte dans les zones de très faiblePER, mais par

contre sous-estime les erreurs dans les zones de fortsPER. En reprenant l’exemple précédent et en définissant

Nmax = 20, on obtient les résultats illustrés par la figure V.19.
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FIG. V.19 – Comparaison des différentes méthodes de calcul du PER en 802.11b

En considérant les résultats théoriques de la partie précédente (Dmax = 5, 52 Mbits/s pour le mode 802.11

à 11 Mbits/s avec une taille de trame de 1000 octets), on peut alors définir le débit D par :

D = Dmax ∗ (1 − PER) (Eq. V.24)

La figure V.20 présente le débit en fonction de la puissance du signal pour le même scénario que précédemment.
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FIG. V.20 – Influence de la méthode de calcul du PER en 802.11b sur l’estimation du débit en Mbits/s (Dmax =

5, 52 Mbits/s)

Cette figure montre que la "meilleure" approximation est celle duSIRmax. Il n’est pas nécessaire d’avoir

une grande précision sur les faibles valeurs dePER (qui conduisent à des valeurs proches de la valeur du débit

maximum). Cette dernière figure montre également que la zone de transition entrela coupure et l’obtention
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du débit maximum se fait sur moins de5 dB de variation du(SIR), ce qui a également été constaté pour les

mesures (chapitre IV).

V-3.2.2.d. Architecture du simulateur

La simulation événementielle du simulateur utilise un modèle à états discrets. Un événemente possède un

instant d’exécution (ou "d’activation") indiquant quand il doit se produire. Les variables du système changent

dans le temps à des instantsti, i ∈ N, où les événements ont lieu. L’exécution d’un événement peut générer

zéro ou plusieurs événements. Par exemple, l’événement "réception d’un paquet à l’instant t", peut produire un

autre événement de retransmission de la trame enti = ti + S + d, S étant le temps d’attente (lié au type de

trame traitée par le simulateur) etd étant le temps de service (i.e., de transmission) de la trame. Le temps est

représenté par une variable appelée l’horloge de simulation. C’est l’ordonnanceur d’événements ou l’échéancier

qui possède cette horloge de référence. Pour implémenter le protocole dela couche MAC, le simulateur utilise

5 types d’événements illustrés à la figure V.21.
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FIG. V.21 – Agencement des événements

Le coeur du simulateur est l’ordonnanceur d’événements. L’ordonnanceur enregistre des événements avec

des actions à exécuter à une date définie. Il est constitué d’une file chaînée "d’événements" et d’une horloge,

qui correspond à la date courante d’exécution. L’ordonnanceur possède donc une liste d’événements en attente

d’exécution, ordonnés par ordre croissant selon leurs instants d’exécution. Cette liste est dénommée l’échéan-

cier. Au cours de la simulation, l’ordonnanceur extrait de l’échéancier un événement prêt à être simulé (plus
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précisément, celui ayant l’instant d’exécution le plus petit) et l’exécute.

L’horloge de simulation est avancée au fur et à mesure que les événementssont extraits de l’échéancier. On

distingue deux techniques pour faire avancer cette horloge : progression à pas fixes ou synchrone et progression

par événements ou asynchrone. Cette dernière technique a été optée pour le simulateur. En effet la technique

de "progression à pas fixes" est plus souvent utilisée pour étudier dessystèmes synchrones dans lesquels il y

a une unité de temps de référence, tels que les systèmes numériques synchrones. La technique de progression

par événements est une technique beaucoup plus efficace pour notre simulateur : l’horloge progresse par sauts

irréguliers et le système n’est alors évalué que quand il y a changement dans l’état du système.

Le simulateur SILAN prend en entrée les données suivantes : les points d’accès avec leurs caractéristiques

associées, la demande de charge et la description 3D de l’environnementétudié.

V-3.2.2.e. Remarques

Le simulateur SILAN fait maintenant partie intégrante d’un outil d’ingénierie,WANDA. Ce simulateur a

fait l’objet d’un dépôt logiciel. Il est principalement utilisé pour mener à bien nos études internes.

V-3.3. Résultats de simulation

V-3.3.1. Environnement type étudié

L’environnement de simulation choisi est la gare de Mulhouse. Cet environnement de type hot spot convient

tout à fait aux simulations de montée en charge dans un contexte multi-utilisateurs. Un AP a été positionné dans

l’un des halls de la gare de façon à ce que l’ensemble du hall reçoive un niveau de puissance suffisant. Le niveau

de puissance minimale reçue dépend du débit choisi pour la transmission desdonnées. Ainsi, pour un débit à11

Mbits/s, le seuil de couverture en puissance est fixé à−76, 5 dBm (−85 dBm +8, 5 dB).−85 dBm correspond

au niveau typique de sensibilité d’une carte WLAN à11 Mbits/s et8, 5 dB est la marge tenant compte à la

fois du fading et de l’erreur liée au modèle de prédiction de champ utilisé pourréaliser la couverture avec une

probabilité de90 % (marge issue des mesures large bande présentées au chapitre II). Lemodèle de prédiction

de champ utilisé dans notre cas est un modèle type Motley-Keenan d’écart type5, 8 dB pour cet environnement.

A 54 Mbits/s, le seuil de couverture en puissance est de−56, 5 dBm (−65 dBm + 8, 5 dB). Par ailleurs, un

tirage aléatoire de la position de100 stations a été effectué pour simuler un réseau WLAN. Le simulateur de

brouillage SILAN utilise le nombre de stations souhaité en fonction de la configuration de la simulation.
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FIG. V.22 – Hall de la gare de Mulhouse avec la position de l’AP (en rouge) et laposition de100 stations (en

bleu)

V-3.3.2. Paramètres et hypothèses

Les hypothèses de départ retenues pour les simulations sont les suivantes :

– normes 802.11b/g

– longueur moyenne de trames1024 octets (référence de la norme)

– mécanisme RTS/CTS activé à partir de trames de longueurs1024 octets

– écart type du modèle de propagation de5, 8 dB

– demande de charge identique pour tous les utilisateurs

Les paramètres étudiés sont les suivants :

– nombre d’utilisateurs connectés simultanément

– demande de charge de chaque utilisateur

– répartition du trafic entre voie montante et voie descendante

– débit physique des utilisateurs

– influence d’un réseau concurrent

– activation ou non du mécanisme RTS/CTS

L’étude de la montée en charge a été faite avec la1ère version de SILAN où c’est le(SIR) moyen qui a été

pris en compte lorsqu’il y a collision. Les résultats obtenus peuvent alors être un peu optimistes par rapport à

la réalité. De plus lorsqu’il y a collision, l’effet de l’EIFS n’a pas été pris en compte.
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V-3.3.3. Cas d’une cellule

Le cas "une cellule" signifie ici que le réseau WLAN est constitué uniquement d’un AP et d’une ou plusieurs

stations. Les différents scénarios testés sont les suivants :

Scénario1 : même débit physique pour tous les utilisateurs et trafic symétrique, c’est-à-dire que la charge

transmise par chaque équipement sur la voie montante est identique à la charge transmise par l’AP vers chaque

équipement sur la voie descendante.

Scénario2 : même débit physique pour tous les utilisateurs et trafic asymétrique.

Scénario3 : un ou plusieurs utilisateurs sont en limite de zone couverte et ne bénéficientque du débit1

Mbits/s alors que les autres fonctionnent à11 Mbits/s, avec un trafic symétrique.

Scénario4 : un ou plusieurs utilisateurs sont en limite de zone couverte et ne bénéficientque du débit1

Mbits/s alors que les autres fonctionnent à11 Mbits/s, avec un trafic asymétrique.

V-3.3.3.a. Résultats dans le cas du scénario 1

Les figures V.23 et V.24 montrent le débit utile obtenu pour différentes configurations de réseau (de1 station

à 100 stations connectée(s) avec1 AP) lorsque le débit demandé sur la couche physique est respectivement de

11 Mbits/s (norme 802.11b) et54 Mbits/s (norme 802.11g) alors que le mécanisme RTS/CTS n’est pas activé.

0 0.5 1 1.5 2

x 10
4

0

1

2

3

4

5

6

7

8

 Charge totale demandée (kbits/s)

 D
éb

it 
ut

ile
 (

M
bi

ts
/s

)

 

 

1 station − 1 AP
2 stations − 1 AP
5 stations − 1 AP
10 stations − 1 AP
20 stations − 1 AP
30 stations − 1 AP
50 stations − 1 AP
100 stations − 1 AP

FIG. V.23 – Débit utile obtenu en fonction de la charge demandée, pour le mode 11Mbits/s, mécanisme

RTS/CTS non activé
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FIG. V.24 – Débit utile obtenu en fonction de la charge demandée, pour le mode 54Mbits/s, mécanisme

RTS/CTS non activé

Il est à noter que la charge (uplink) demandée par chaque station est égale à la charge totale demandée

divisée par2 fois le nombre de stations et ce quand le trafic est symétrique - c’est-à-direque le rapport de

charges entre voies montante et descendante vaut1. Jusqu’à une charge demandée d’environ6, 5 Mbits/s pour

le cas11 Mbits/s (respectivement15 Mbits/s pour le cas54 Mbits/s), le débit utile obtenu correspond à la

charge totale demandée au réseau. Les transmissions s’effectuent sans problèmes. Puis le débit utile atteint

progressivement un niveau de saturation qui atteint au mieux7, 3 Mbits/s pour le cas11 Mbits/s (respectivement

24, 7 Mbits/s pour le cas54 Mbits/s) car le réseau n’arrive plus à écouler toute la charge qu’on lui demande de

transmettre. Ces niveaux de saturation sont bien inférieurs aux11 Mbits/s et54 Mbits/s demandés initialement.

Ce phénomène s’explique par le fait qu’en plus des trames de données, sont transmises des trames de gestion

(trames ACK). De plus, des temps d’attente (BO) et des temps inter-trames (DIFS, SIFS) sont à respecter entre

chaque transmission de données. Ces trames de gestion, ces temps d’attenteet d’inter-trames "pénalisent" la

quantité de données utiles transmises.

Le niveau de saturation augmente du cas 1 station jusqu’au cas10 stations pour le débit11 Mbits/s (et20

stations pour le débit54 Mbits/s). En effet, plus il y a de stations, plus le temps d’attente entre2 captures du

médium de communication a des chances d’être faible (tout dépend du temps d’attente BO restant pour chaque

équipement après la transmission d’une trame de données). Néanmoins, cephénomène a des limites car, à

partir du cas10 stations, le niveau de saturation diminue peu à peu pour atteindre son minimum à6, 6 Mbits/s

pour le débit11 Mbits/s (respectivement17, 7 Mbits/s pour le débit54 Mbits/s). En effet, plus le nombre de

stations augmente, plus le nombre de collisions est important, ce qui représente autant d’échecs de transmission

et réduit le débit utile. Pour les modes à1 et 2 Mbits/s ce phénomène est moins prononcé. En effet les temps

de transmission des trames sont plus importants (dus à l’utilisation de faibles débits) relativement aux temps de
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backoff. Ce résultat contredit quand même les résultats issus de [Hen01]: l’auteur a montré qu’il y a perte de

débit utile lorsque le nombre d’utilisateurs augmente par rapport au cas d’un utilisateur unique, ce qui n’est pas

forcément toujours vrai. La figure V.25 illustre ce phénomène.
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FIG. V.25 – Débits maximum obtenus pour le mode11 Mbits/s

Les courbes de débit utile pour les autres débits des normes 802.11b (1 Mbits/s,2 Mbits/s et5, 5 Mbits) et

802.11g (6 Mbits/s,12 Mbits/s et24 Mbits/s) suivent toutes la même allure que les courbes précédentes et ce

que le mécanisme RTS/CTS soit activé ou non.

Le tableau V.6 donne les valeurs maximales de débit utile obtenu pour chaque débit demandé et en fonction

de l’activation ou non du mécanisme RTS/CTS. Pour le calcul de TMT théorique, le temps d’attente moyen

(backoff) a été fixé à une valeur moyenne de 310µs.
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Débit physique

(Mbits/s)

Mécanisme RTS non activé Mécanisme RTS activé

Débit utile simulé

(Mbits/s)

Débit utile

théorique

(Mbits/s)

Débit utile simulé

(Mbits/s)

Débit utile

théorique

(Mbits/s)

1 Mbits/s 0, 88 0, 88 0, 83 0, 87

2 Mbits/s 1, 74 1, 67 1, 70 1, 56

5, 5 Mbits/s 4, 29 3, 70 4, 07 3, 22

11 Mbits/s 7, 29 5, 68 6, 68 4, 61

6 Mbits/s 5, 15 4, 40 4, 93 4, 17

12 Mbits/s 9, 23 7, 10 8, 64 6, 51

24 Mbits/s 15, 44 10, 21 13, 84 9, 04

54 Mbits/s 24, 70 13, 52 20, 95 11, 54

TAB . V.6 – Valeurs de débits utiles simulés et théoriques en fonction de l’activationou non du mécanisme

RTS/CTS

Deux remarques principales peuvent être formulées suite à l’analyse de ce tableau :

– Le débit utile maximum simulé en contexte multi utilisateurs est en général plus élevé que le débit utile

maximum théorique en contexte mono utilisateur. Ceci s’explique, comme précédemment, par le temps

d’attente entre chaque transmission de trames de données. Une valeur moyenne de310 µs est utilisée

dans le calcul du débit utile théorique. Dans la simulation, le temps d’attente entrechaque transmission

de trames de données dépend du temps BO restant de chaque équipement. Ainsi, il est fort probable que

ce temps d’attente soit inférieur à la valeur moyenne utilisée pour le calcul théorique, ce qui permet de

transmettre plus de données utiles. Remarquons également que ce phénomène est plus marqué pour les

très hauts débits (supérieurs à24 Mbits/s) de 802.11g. Les mêmes résultats ont été mis en évidence dans

[Dho03] issus des travaux du CITI de Lyon.

– Le mécanisme RTS/CTS permet de limiter les risques de collisions mais cela se traduit par une baisse

du débit utile relativement faible pour la plupart des débits. Néanmoins, pour les débits à24 Mbits/s et

à 54 Mbits/s, les pertes en débit utile sont respectivement de l’ordre de1, 5 Mbits/s et4 Mbits/s, ce qui

n’est pas négligeable. Cette perte en débit utile est directement liée aux trames de gestion supplémen-

taires (trames RTS et CTS). Dans notre cas de simulation, l’intérêt même de la miseen place d’un tel

mécanisme peut être remis en cause puisqu’il n’apporte pas de gain en débit utile. Un tel mécanisme

est intéressant surtout lorsqu’il y a de nombreux obstacles à la propagation entre les équipements ce qui

n’est pas notre cas avec le hall de gare.

Les figures V.26 et V.27 montrent le rapport entre le débit utile de la voie descendante de l’AP (transmission

de l’AP vers les stations) et celui de la voie montante de l’AP (transmission desstations vers l’AP) obtenu pour

différents cas de configurations de réseau (de1 station à100 stations connectée(s) avec1 AP) lorsque le débit

demandé sur la couche physique est de11 Mbits/s (norme 802.11b) et54 Mbits/s (norme 802.11g) alors que le

mécanisme RTS/CTS n’est pas activé.
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FIG. V.26 – Rapport entre le débit utile de la voie descendante et celui de la voiemontante de l’AP en fonction

de la charge demandée, pour le mode11 Mbits/s, mécanisme RTS/CTS non activé
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FIG. V.27 – Rapport entre le débit utile de la voie descendante et celui de la voiemontante de l’AP en fonction

de la charge demandée, pour le mode54 Mbits/s, mécanisme RTS/CTS non activé

Le rapport entre le débit utile de la voie descendante et celui de la voie montante est toujours proche de

1 avant la zone de saturation. Le trafic reste donc symétrique. En revanche, dès que le niveau de saturation

est atteint, le trafic est asymétrique. Ce déséquilibre entre débit descendant et débit montant est proportionnel
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au nombre d’utilisateurs. En effet, dans le cas de n utilisateurs, le débit utile de la voie descendante est égal

à 1/n ∗ (débit utile de la voie montante), ce qui signifie que l’AP comme les stations transmettent la même

charge sur le médium (dans le cas de trafic symétrique, l’AP transmetn ∗ (charge d’une station) avant la zone

de saturation). On retrouve les résultats théoriques de la section V-3.1.1.. Ce phénomène est également illustré

par la figure V.28 qui représente les débits utiles des voies descendante et montante de l’AP dans le cas de débit

physique demandé de54 Mbits/s, sans activation du mécanisme RTS/CTS lorsque le trafic demandé est de 1,

dans le cas d’un réseau constitué d’un AP et de20 stations.
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FIG. V.28 – Débits utiles des voies descendante et montante, en fonction de la charge totale à transmettre, pour

le mode54 Mbits/s (cas de20 stations) - Mécanisme RTS/CTS non activé

Tant que le système ne se trouve pas dans la zone de saturation ni dans la zone transitoire qui précède la

saturation, il y a autant de charge transmise sur la voie descendante que sur la voie montante (trafic symétrique).

Puis, le système entre dans la phase de pré-saturation où la charge sur voie montante continue d’augmenter

mais la charge sur voie descendante s’écroule progressivement. Chacune des voies atteint ensuite son état de

saturation où l’AP comme les stations transmettent la même charge.

Quand le mécanisme RTS/CTS est activé, le phénomène décrit précédemmentest valable jusqu’au cas

de 10 stations. A partir du cas de20 stations, le déséquilibre entre voies descendantes et voies montantes

(rapport de 1/(nombre de stations)) est moins marqué surtout dans le casde nombreuses stations comme le

montre la figure V.29. En effet, le rapport down/up de l’AP (pour un débitdemandé de11 Mbits/s) pour les

cas de50 stations (respectivement100) est proche de0, 05 (respectivement0, 03) alors que sans l’activation

du mécanisme RTS/CTS, ce rapport est de0, 02 pour le cas50 stations (respectivement0, 01 pour le cas100

stations). L’AP peut alors transmettre sur le médium une charge un peu plusimportante que chaque station.
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FIG. V.29 – Rapport entre le débit utile de la voie descendante et celui de la voiemontante de l’AP en fonction

de la charge demandée, pour le mode11 Mbits/s - Mécanisme RTS/CTS activé

A 54 Mbits/s, le rapport down/up (rapport de débits utiles entre voie descendante et voie montante) est

nettement supérieur à 1/nombre de stations, toujours à partir du cas10 stations. En effet, pour le cas20 stations,

le rapport down sur up est de0, 09 au lieu de0, 05 quand le mécanisme RTS/CTS n’est pas activé. Pour le cas

100 stations, le rapport down/up est d’environ0, 05 au lieu de0, 01 quand le mécanisme RTS/CTS n’est pas

activé.

V-3.3.3.b. Résultats dans le cas du scénario 2

Ce scénario est identique au premier à l’exception près du choix du déséquilibre du trafic. En effet, dans

ce nouveau cas de figure, le rapport entre les charges des voies et les charges des voies descendantes n’est

plus de1 mais est paramétré à0, 27. Ceci signifie qu’il y a plus de charge sensée être transmise de l’AP vers

chaque équipement que le contraire. Dans le cas du scénario précédent, il y avait autant de charge transmise

de l’AP vers chaque équipement que de chaque équipement vers l’AP. Le choix du rapport à0, 27 est issu de

valeurs obtenues sur un réseau réel. Les figures V.30 et V.31 montrentle débit utile obtenu pour différentes

configurations de réseau (de1 station à100 stations interagissant avec1 AP) lorsque le débit demandé sur la

couche physique est respectivement de11 Mbits/s (norme 802.11b) et54 Mbits/s (norme 802.11g) alors que le

mécanisme RTS/CTS n’est pas activé.
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FIG. V.30 – Débit utile, en fonction de la charge demandée, pour le mode11 Mbits/s - Mécanisme RTS/CTS

non activé - Rapport down/up=3,70 (=1/0,27)
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FIG. V.31 – Débit utile, en fonction de la charge demandée, pour le mode54 Mbits/s - Mécanisme RTS/CTS

non activé - Rapport down/up=3,70

Il est à noter que la charge (uplink) demandée par chaque station est égale à la charge totale demandée
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divisée par4, 7 fois le nombre de stations quand le trafic est asymétrique d’une valeur de0, 27.

La valeur maximum du débit utile simulé n’a pas changé alors que le trafic, lui, est passé de1 à 0, 27. Et

cela est normal. Le changement apporté par la modification du trafic se situe au niveau de la charge à partir

de laquelle ce niveau de saturation est atteint. Par exemple, dans le cas d’un réseau constitué d’un AP et de

20 stations fonctionnant à54 Mbits/s, la charge totale à transmettre doit être de50 Mbits/s pour atteindre la

saturation quand le trafic demandé est de1. Cette charge totale passe à110 Mbits/s quand le trafic demandé est

de0, 27. Observons ce qui se passe au niveau des débits utiles sur les voies descendante et montante dans cette

configuration (figure V.32).
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FIG. V.32 – Débits utiles des voies descendante et montante de l’AP en fonction dela charge à transmettre,

pour le mode54 Mbits/s - Mécanisme RTS/CTS non activé - Configuration1 AP et20 stations

La charge transmise sur voie descendante se met rapidement à décroître (dès que la charge totale à trans-

mettre est de15 Mbits/s). Pour atteindre la saturation globale du réseau, il faut donc que les stations saturent

également. Or, d’après les simulations de débit utile, la voie up (les stations) sature à une valeur de23, 6 Mbits/s.

La charge totale à transmettre correspond à la somme des charges des voiesdescendantes et montantes. Or, dans

notre cas, la charge de la voie descendante est3, 7 fois supérieure à la charge de la voie montante. La charge to-

tale est donc égale à4, 7 fois la charge de la voie montante. Si la charge de la voie montante vaut23, 6 Mbits/s,

la charge totale à transmettre pour obtenir la saturation est donc de110, 9 Mbits/s.

Il est à noter qu’à l’instar du scénario1, l’activation du mécanisme RTS/CTS fait chuter la valeur du débit

utile simulé à cause des différentes trames de gestion associées à la transmission de données. Néanmoins, dans

tous les cas, les valeurs de débit utile simulé sont indépendantes du trafic souhaité (se référer au tableau V.6).

Les figures V.33 et V.34 montrent le rapport entre le débit utile de la voie descendante de l’AP et celui de

la voie montante de l’AP obtenu pour différents cas de configurations de réseau (de1 station à100 stations
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connectée(s) avec1 AP) lorsque le débit demandé sur la couche physique est de11 Mbits/s (norme 802.11b) et

54 Mbits/s (norme 802.11g) alors que le mécanisme RTS/CTS n’est pas activé etque le trafic est asymétrique

(rapport down/up =3, 7).
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FIG. V.33 – Rapport entre le débit utile de la voie descendante et celui de la voiemontante de l’AP en fonction

de la charge demandée pour le mode11 Mbits/s - Mécanisme RTS/CTS non activé - Rapport down/up=3, 7

(trafic asymétrique)
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FIG. V.34 – Rapport entre le débit utile de la voie descendante et celui de la voiemontante de l’AP en fonction

de la charge demandée pour le mode54 Mbits/s - Mécanisme RTS/CTS non activé - Rapport down/up=3, 7

(trafic asymétrique)

Le rapport entre le débit utile de la voie descendante et celui de la voie montante est toujours proche de3, 7

tant que le réseau peut fournir la charge qui lui est demandée. Puis, ce rapport décroît progressivement jusqu’à

une valeur limite proportionnelle au nombre d’utilisateurs. En effet, dans le cas de n utilisateurs, le débit utile

de la voie descendante est égale à 1/n * (débit utile de la voie montante), ce qui signifie que AP comme stations

transmettent la même charge sur le médium.

V-3.3.3.c. Résultats dans le cas du scénario3

Pour ce scénario,2 stations (les plus éloignées de l’AP) ont été choisies pour fonctionner à1 Mbits/s pour

simuler les cas réels où des stations en limite de couverture ne peuvent fonctionner à un débit supérieur à1

Mbits/s. Les autres stations fonctionnent à11 Mbits/s. La figure V.35 montre le débit utile simulé obtenu pour

différentes configurations de réseau (de1 station à20 stations interagissant avec1 AP). Il est à noter que,

dans chaque simulation, les stations fonctionnant à 1 Mbits/s sont utilisées. Ainsi, la configuration "1 station"

correspond à une station fonctionnant à1 Mbits/s. Dans la configuration "2 stations",1 station fonctionne à

1 Mbits/s, l’autre à11 Mbits/s. Dans tous les autres cas, les2 stations fonctionnant à1 Mbits/s sont utilisées.

Quand l’AP échange des données avec une station fonctionnant à1 Mbits/s (respectivement11 Mbits/s) alors

l’AP fonctionne également à1 Mbits/s (respectivement11 Mbits/s). En effet, la norme prévoit que l’AP s’adapte

au débit de la station avec laquelle il fonctionne.
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FIG. V.35 – Débit utile simulé, en fonction de la charge demandée, lorsque2 stations fonctionnent à 1 Mbits/s

alors que les autres stations fonctionnent à11 Mbits/s- Mécanisme RTS/CTS non activé - Rapport down/up=1

(trafic symétrique)

A titre de comparaison, la figure V.23 montre le débit utile simulé lorsque toutes les stations fonctionnent à

11 Mbits/s.

Dans le cas de1 station, le débit utile simulé est de0, 88 Mbits/s dans la zone de saturation ce qui correspond

bien au débit utile théorique que l’on peut obtenir pour un débit de1 Mbits/s. Dans les autres configurations,

des stations fonctionnant à11 Mbits/s entrent en jeu, c’est pourquoi le débit utile augmente progressivement.

Plus le nombre de stations fonctionnant à11 Mbits/s sera important, plus le débit utile fourni par le réseau

sera important. Néanmoins, dans le cas de20 stations et dans la zone de saturation, le débit utile n’atteint

que4 Mbits/s alors qu’il est de7, 2 Mbits/s quand tous les équipements fonctionnent à11 Mbits/s. Le fait

d’avoir des stations fonctionnant à1 Mbits/s dans un réseau, si peu nombreuses soient-elles, pénalisent de

façon significative le débit utile que peut fournir le réseau.

Pour observer ce qui se passe au niveau de chaque équipement, unesimulation est effectuée en limite de

zone "idéale" (c’est-à-dire lorsque toute la charge à transmettre est effectivement transmise). Dans la configura-

tion20 stations, la limite de zone idéale est atteinte pour une charge totale à transmettre de3500 kbits/s (soit une

charge par station de87, 5 kbits/s). Une première simulation est effectuée avec toutes les stations fonctionnant

à 11 Mbits/s. Une deuxième simulation est réalisée lorsque les2 stations les plus éloignées fonctionnent à1

Mbits/s et les autres stations à11 Mbits/s. Pour les2 simulations, les stations transmettent toutes avec un débit

de87, 5 kbits/s. Les stations fonctionnant à11 Mbits/s dans la configuration où2 stations sont à1 Mbit/s ne sont

donc pas pénalisées par rapport à la configuration où toutes les stations fonctionnent à11 Mbits/s. En revanche,

lorsque la demande de charge est telle que l’on se trouve en zone de saturation, (exemple : pour une charge

par station de500 kbits/s, soit une charge totale à transmettre de20 Mbits/s), le débit des stations en mode
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11 Mbits/s est plus faible avec des stations en mode1 Mbit/s que lorsque dans le réseau tous les équipements

sont en mode11 Mbits/s. En effet, pour le réseau comportant les stations en mode1 Mbit/s (respectivement

le réseau où toutes les stations sont en mode11 Mbits/s), toutes les stations transmettent avec un débit de190

kbits/s (respectivement350 kbits/s) et reçoivent avec un débit de10 kbits/s (respectivement18 kbits/s).

Au niveau du rapport entre débit utile de la voie descendante et débit utilede la voie montante, le compor-

tement du réseau comportant des stations à1 Mbits/s est similaire à celui du réseau où tous les équipements

sont en mode11 Mbit/s à savoir :

– le trafic est symétrique avant la zone de saturation.

– le trafic est asymétrique dans la zone de saturation en sachant que le débit utile de la voie descendante

est égale à 1/n * (débit utile de la voie montante) dans le cas de n utilisateurs.

V-3.3.3.d. Résultats dans le cas du scénario4

Ce scénario ne diffère du scénario3 que par le choix d’un trafic asymétrique. Les simulations sont telles

que le rapport souhaité entre les charges de la voie montante et les charges de la voie descendante est paramétré

à0, 27. Ceci signifie que l’AP est sensé transmettre3 fois plus de charge vers chaque équipement que la charge

transmise par chaque équipement vers l’AP.

La figure V.36 montre le débit utile simulé obtenu pour différentes configurations de réseau (de1 station

à 20 stations connectée(s) avec1 AP). Comme pour le scénario3, il est à noter, que dans chaque simulation,

les stations fonctionnant à1 Mbits/s sont utilisées. Ainsi, la configuration "1 station" correspond à une station

fonctionnant à1 Mbits/s. Dans la configuration "2 stations",1 station fonctionne à1 Mbits/s, l’autre à11

Mbits/s. Dans tous les autres cas, les2 stations fonctionnant à1 Mbits/s sont utilisées. Quand l’AP échange des

données avec une station fonctionnant à1 Mbits/s (respectivement11 Mbits/s) alors l’AP fonctionne également

à1 Mbits/s (respectivement11 Mbits/s). En effet, la norme prévoit que l’AP s’adapte au débit de la station avec

laquelle il fonctionne.
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FIG. V.36 – Débit utile simulé, en fonction de la charge demandée, lorsque 2 stations fonctionnent à1 Mbits/s

alors que les autres stations fonctionnent à 11 Mbits/s- Mécanisme RTS/CTS non activé - Rapport down/up=3, 7

(trafic asymétrique)

Les constatations faites dans le cadre du scénario3 sont valables également ici. Les mêmes valeurs de débit

utile sont obtenues dans ce scénario (seules les charges à partir desquelles on entre en zone de saturation varient,

ce qui est normal puisque le trafic est asymétrique). Les stations en mode1 Mbit/s pénalisent donc de façon

significative le débit utile que peut fournir le réseau.

La figure V.37 montre le rapport entre le débit utile sur voie descendante etle débit utile sur voie montante

obtenu pour différentes configurations de réseau (de1 station à20 stations connectée(s) avec1 AP) lorsque le

trafic est asymétrique (rapport down/up =3, 7).
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FIG. V.37 – Rapport entre le débit utile de la voie descendante et celui de la voiemontante de l’AP en fonction

de la charge demandée, lorsque2 stations fonctionnent à1 Mbit/s alors que les autres stations fonctionnent à

11 Mbits/s- Mécanisme RTS/CTS non activé - Rapport down/up=3, 7 (trafic asymétrique)

Au niveau du rapport entre débit utile de la voie descendante et débit utilede la voie montante, le compor-

tement du réseau avec des stations à1 Mbit/s est similaire à celui du réseau où tous les équipements sont en

mode11 Mbits/s à savoir :

– le trafic reste asymétrique à la valeur paramétrée soit0, 27 (1/3, 7) tant que le réseau est capable de

fournir la charge demandée.

– le trafic décroît progressivement entre cette zone "idéale" et la zone de saturation.

– le trafic est asymétrique dans la zone de saturation en sachant que le débit utile de la voie descendante

est égale à 1/n * (débit utile de la voie montante) dans le cas de n utilisateurs.

V-3.3.4. Cas de deux cellules d’opérateurs concurrents

V-3.3.4.a. Scénario testé

Sur le même site deux opérateurs ont déployé leur réseau sans se mettre d’accord pour utiliser des canaux

différents. Nous considérons, dans ce scénario, que les zones de service sont identiques pour les deux réseaux

déployés.

Il s’agit de simuler quel peut être l’effet sur les performances en débit utile de cette coexistence des2

réseaux sur une même zone. Nous traitons le cas où les caractéristiques des2 réseaux sont identiques :

– 10 utilisateurs connectés

– mécanisme RTS/CTS non activé

– débit physique de11 Mbits/s
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– répartition up/down du trafic demandé égale à1

– charge que doit transmettre chaque station =250 kbits/s. Ainsi la charge totale à transmettre par chaque

réseau est de5 Mbits/s (charge d’une station*10*2 ; on multiplie par2 car le trafic est symétrique).

D’après la figure V.23, le réseau se trouve, dans ce cas, hors saturation et peut transmettre toute la charge

demandée. L’observation des courbes de débit utile sur les voies descendante et montante (figure V.38)

montre également que pour une charge totale de5 Mbits/s, on se trouve hors saturation pour chacune des

voies (c’est-à-dire que chaque voie transmet la charge prévue).
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FIG. V.38 – Débit utile obtenu sur voies descendante et montante, en fonction dela charge à transmettre, pour

la configuration1 AP, 10 stations fonctionnant à11 Mbits/s

Nous étudions alors l’influence de l’écart entre les canaux utilisés lorsque 10 utilisateurs sont connectés

sur chaque réseau. Pour cela, une première simulation est effectuée pour laquelle l’un des APs (AP2) utilise

le canal1 et l’AP concurrent (AP1) utilise le canal6. Une deuxième simulation est réalisée pour laquelle les

2 APs utilisent le canal1. Il est à noter également que, pour ces simulations, le niveau de puissance prédit en

chaque position de la zone de service est suffisant (c’est-à-dire supérieur à−76, 5 dBm à11 Mbits/s). La figure

V.39 présente la position des APs dans le hall de la gare de Mulhouse ainsi que la zone de service commune

des2 réseaux.
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FIG. V.39 – Position des APs concurrents et zone de service des2 réseaux

V-3.3.4.b. Résultats et analyse

Le tableau suivant montre les résultats des2 simulations décrites dans le paragraphe précédent.

Canaux à 1 pour les 2 APs
Canal 1 pour AP2 - Canal 6 pour

AP1

Débit transmis

(Mbits/s)

Débit reçu

(Mbits/s)

Débit transmis

(Mbits/s)

Débit reçu

(Mbits/s)

AP1 0, 96 2, 5 2, 4 2, 5

AP2 0, 97 2, 5 2, 4 2, 5

Il apparaît clairement que lorsque les deux réseaux se brouillent (canaux à1 pour les2 APs), le débit

transmis par les APs chute. Alors que le débit transmis souhaité pour chaqueAP est de2, 5 Mbits/s, les APs ne

peuvent transmettre en réalité que0, 96 Mbits/s. Les stations, quant à elles, peuvent transmettre toute la charge

qui leur est demandée, d’où les débits reçus de2, 5 Mbits/s par les2 APs et dans les2 configurations.

Cette chute de débit transmis par les APs lorsque les canaux des2 APs sont à1 est due au fait qu’en réalité,

sur la zone de service, les2 réseaux fonctionnent comme s’il y avait un seul réseau composé de2 APs et20

stations plutôt que comme2 réseaux indépendants de10 stations. Pour ce réseau "unique", la charge totale à

transmettre est donc de10 Mbits/s.

Sur la figure V.40, il est constaté que pour une charge totale à transmettre de 10 Mbits/s, la voie montante

transmet les5 Mbits/s (débit reçu) qui lui incombent mais la voie descendante ne fournit que1700 kbits/s (débit
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FIG. V.40 – Débit utile obtenu sur voies descendante et montante, en fonction dela charge à transmettre, pour

la configuration1 AP, 20 stations fonctionnant à11 Mbits/s

Une nouvelle simulation est réalisée pour laquelle le canal3 est affecté à l’AP1 et le canal1 est affecté à

l’AP2. Les résultats obtenus sont les suivants :

Canal 1 pour AP2 - Canal 3 pour

AP1

Débit transmis

(Mbits/s)

Débit reçu

(Mbits/s)

AP1 1, 03 2, 5

AP2 1, 06 2, 5

Le débit transmis par chaque AP est un peu meilleur que dans le cas où le canal 1 est affecté aux2 APs.

Néanmoins, ce débit reste peu élevé car l’écart entre les canaux des2 APs concurrents reste trop faible. Pour

que les2 réseaux concurrents puissent chacun bénéficier d’une capacité deréseau optimale, il est nécessaire de

choisir des canaux suffisamment éloignés pour limiter les brouillages entre réseaux (4 canaux comme recom-

mandé dans le chapitre précédent).
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V-4. Validation expérimentale
V-4.1. Introduction

La simulation de montée en charge des réseaux 802.11 permet d’analyser des configurations qui sont dif-

ficiles à contrôler et à reproduire dans la réalité compte tenu du nombre d’équipements impliqués. Cependant,

ces résultats théoriques doivent être illustrés et validés par des mesures. Le but de cette section est de détailler

plusieurs expérimentations mises en place pour valider les résultats de simulation.

V-4.2. Contexte des mesures

Les expérimentations ont été réalisées dans un laboratoire contenant de nombreux appareils de mesures et

beaucoup de mobilier en fer.

L’AP a été disposé sur un établi en hauteur. Les PC clients ont été mis dans lasalle autour de l’AP en

visibilité directe et sont restés fixes tout au long de l’expérimentation. Le canal alloué à cet AP était le canal 11

ce qui permettait de limiter l’effet des APs déjà installés sur le réseau sur le canal 3. Les autres APs présents sur

le site n’étaient pas perçus pour nos cartes, et des mesures avec des outils de survey radio (Airmagnet, Yellow

jacket) ont montré que les autres APs n’étaient pas perceptibles dans la pièce des mesures. Toutes les mesures

effectuées, sauf indication contraire, reposaient sur un usage voie montante/ voie descendante avec une charge

demandée identique sur les deux voies (demande de trafic symétrique).

V-4.3. Equipements utilisés

Les mesures initiales ont été menées avec des cartes Cisco Aironet 802.11 a/b/g pour les mesures à11 et

54 Mbits/s et des cartes Aironet350 pour les mesures à1 Mbits/s. Le point d’accès utilisé est un point d’accès

Aironet1200 802.11 b/g.

Certains problèmes sont apparus dans les mesures avec les adaptateursCisco Aironet 802.11 a/b/g, c’est

pourquoi finalement seules les cartes Aironet 350 ont été utilisées pour faire les mesures à1 et11 Mbits/s. Les

problèmes liés aux cartes Cisco Aironet 802.11 a/b/g sont des chutes inexpliquées de débit.

Le générateur de trafic utilisé pour ces mesures a été le même que celui utilisé pour les mesures de l’effet des

brouilleurs présentées au chapitre IV. Le coefficient d’asymétrie entrela voie montante et la voie descendante

n’est pas réglable lorsque iperf est utilisé : c’est pourquoi seul le cas de charges symétriques a été étudié.
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V-4.4. Configuration des mesures
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laptop avec 
carte WIFI  laptop avec 

carte WIFI 

Liaison câble Ethernet 

Lien radio 

Schéma d'expérimentation 

laptop avec 
carte WIFI 

FIG. V.41 – Schéma expérimental

V-4.5. Scénarios de mesures

La taille moyenne des trames UDP a été de 996 octets : ainsi les trames MAC sont identiques à celles

utilisées dans les simulations avec l’outil SILAN (8 octets d’en-tête UDP et 20 octets d’en-tête IP).

Les différents scénarios testés sont les suivants :

– Débits physiques uniques (1 ou11 Mbits/s) ou mixtes (1 et11 Mbits/s).

– Mécanisme RTS/CTS activé ou non.

– Nombre de stations de1, 2 ou3.

– Trafic symétrique.

V-4.6. Résultats

V-4.6.1. Résultats pour les modes mixtes : 1 et 11 Mbits/s
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FIG. V.42 – Résultats pour des cartes Cisco Aironet 350 à1 et11 Mbits/s

V-4.6.2. Résultats pour le mode 11 Mbits/s avec plusieurs stations
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V-4.6.3. Analyse des résultats

Les débits moyens maximum sont :

– Pour une carte1 Mbits/s :0, 84 Mbits/s.

– Pour1 carte11 Mbits/s :6, 3 Mbits/s.

– Pour2 cartes11 Mbits/s :6, 4 Mbits/s.

– Pour3 cartes11 Mbits/s :6, 6 Mbits/s.

– Pour2 cartes1 Mbits/s et11 Mbits/s ensemble :0, 7 Mbits/s.

Avec le RTS/CTS actif :

– Pour une carte1 Mbits/s :0, 69 Mbits/s.

– Pour1 carte11 Mbits/s :4, 3 Mbits/s.

– Pour2 cartes11 Mbits/s :4, 95 Mbits/s.

– Pour3 cartes11 Mbits/s :5 Mbits/s.

Ces résultats montrent une perte de débit utile de0, 15 Mbits/s pour une carte à1 Mbits/s et de2, 1 Mbits/s

pour une carte à11 Mbits/s lorsque le mécanisme RTS/CTS est actif.

Un autre résultat important est que la capacité des systèmes augmente avec lenombre de stations. Cependant

le nombre de cartes utilisées dans les mesures ne permet pas d’atteindre la saturation obtenue avec l’outil

SILAN (principalement dû au fait qu’ensuite le nombre de collisions augmente).

Enfin le dernier résultat a été la preuve expérimentale de l’anomalie du protocole 802.11 lorsque des sta-

tions utilisent des débits physiques différents. Ces mesures confirment cephénomène mis en évidence par la

simulation et la théorie [HRBSD03].

En conclusion, les mesures ont permis de mettre en évidence la tendance observée par l’outil de simulation

SILAN ainsi que les résultats théoriques attendus.

V-5. Conclusion
L’analyse théorique et les différentes simulations effectuées dans cette étude ont permis de déterminer les

limites en capacité (débit utile disponible) que l’on peut attendre lorsque des systèmes sans fil de types WLAN

sont utilisés dans un contexte multi-utilisateurs. Les principaux résultats sontles suivants :

– Les débits utiles obtenus sont bien inférieurs aux débits annoncés par les équipementiers. Pour rappel,

un réseau où tous les équipements sont en mode11 Mbits/s ne fournit en fait qu’un débit utile de7, 29

Mbits/s (quand la longueur moyenne des paquets est de1024 octets) du fait des trames de gestion et des

temps d’attente nécessaires à la transmission de données.

– Le débit utile augmente progressivement en fonction du nombre d’utilisateurs (jusqu’à environ30 utili-

sateurs). Quand le nombre d’utilisateurs devient trop important, le débit utile chute à cause des collisions

de plus en plus nombreuses.

– Le mécanisme RTS/CTS n’a d’intérêt que dans le cas d’obstacles à la propagation entre équipements.

Dans notre contexte hot spot où les équipements sont en visibilité, le mécanismeRTS/CTS engendre des

trames de gestion supplémentaires qui font chuter le débit utile.
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– Concernant le trafic, il est respecté tant que le réseau peut fournirtoute la charge demandée. En revanche,

quand le réseau est saturé, le débit utile de la voie descendante est égaleà 1/n fois le débit utile de la

montante ce qui veut dire que AP comme stations transmettent alors la même charge. Dans ce cas, même

avec un bon niveau de champ, le réseau ne peut fonctionner correctement (c’est-à-dire que le réseau ne

peut écouler toute la charge qui lui est demandée).

– La modification de la valeur du trafic demandé change la charge totale à partirde laquelle le réseau est

saturé mais les valeurs de débits utiles restent identiques.

– Quand, dans un réseau, des stations fonctionnent en mode1 Mbits/s parce qu’elles sont en limite de

couverture par exemple, elles pénalisent les stations fonctionnant en mode11 Mbits/s quand le réseau est

saturé. Quand le réseau est capable de fournir la charge demandée alors les stations en mode11 Mbits/s

ne sont pas pénalisées. De plus, le rapport entre le débit utile de la voie descendante et le débit utile de la

voie montante suit la même loi que pour un réseau où tous les équipements fonctionnent à11 Mbits/s.

– Quand un réseau concurrent est installé à proximité et utilise le même canal de propagation alors les2

réseaux ne forment en fait qu’un seul réseau important avec les problèmes relatifs à une telle configu-

ration : collisions plus nombreuses, zone de saturation atteinte pour une charge plus faible que si les2

réseaux étaient indépendants.

Pour bénéficier d’un réseau de façon optimale, il faut donc veiller :

– à ne pas affecter trop (moins de30) d’utilisateurs au même AP pour éviter les collisions et par conséquent

les chutes de débit utile.

– à n’activer le mécanisme RTS/CTS qu’en cas d’obstacles à la propagationentre équipements.

– à couvrir la cellule de façon correcte pour éviter que des stations recevant une puissance trop faible ne se

mettent à fonctionner en mode1 Mbits/s quand les autres stations fonctionnent en mode11 Mbits/s.

– à se mettre d’accord avec les concurrents pour éviter de choisir le même canal de propagation et limiter

ainsi les brouillages et les baisses de débit utile valables pour les2 réseaux concurrents.

– à ne pas mélanger les débits en 802.11b et 802.11g sur un même point d’accès, afin d’éviter l’utilisation

du mode DSSS-OFDM qui présente des débits faibles comparés au débit théorique de54 Mbits/s.





CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’intérêt pour les réseaux locaux sans-fil n’a pas cessé de croître depuis l’adoption par l’IEEE de la norme

802.11 en 1997. Depuis, une multitude d’extensions a été adoptée. Les différents standards WLAN permettent

des débits bruts allant de1 à54 Mbits/s (voire plus de100 Mbits/s avec la norme 802.11n en cours de normalisa-

tion). Alors que les besoins en capacité augmentent pour les WLAN, de plusen plus de difficultés apparaissent

lors des déploiements de tels systèmes. Une étude des performances des réseaux 802.11 est alors nécessaire

pour effectuer l’ingénierie de ces réseaux de manière efficace. Les performances varient selon le site utilisé

pour le déploiement, le nombre d’utilisateurs et selon les perturbations générées par les autres équipements

utilisant les mêmes bandes de fréquences.

Le but des travaux de recherche que nous avons présentés consisteà étudier les performances des réseaux

WLAN à partir de différents critères comme la couverture radio (portée) etla couverture en débit (capacité) en

présence de brouilleurs. Si plusieurs études sur le domaine ont été menées, peu d’entre elles se sont intéressées

à présenter des règles d’ingénierie pour le déploiement des réseaux 802.11.

Pour étudier les performances d’un système radio, il est indispensable de posséder des modèles de propa-

gation performants et robustes. La seule connaissance de l’affaiblissement de propagation n’est pas suffisante.

La sélectivité fréquentielle (du fait de la bande des systèmes considérés)ainsi que le fading jouent un rôle

important sur le niveau des performances des réseaux sans fil, comme par exemple dans le calcul de la cou-

verture radio (portée). En nous appuyant sur des mesures effectuées par France Télécom, nous avons présenté

des modèles d’affaiblissement de parcours pour les environnements typiques où sont déployés les WLAN (cha-

pitre II). Ces mesures nous ont aussi permis d’extraire des statistiques de fading large bande, nécessaires au

dimensionnement des réseaux 802.11.

Les performances que l’on peut attendre d’un réseau sans fil 802.11ne dépendent pas uniquement du canal

de propagation considéré. Les performances des réseaux 802.11 sont liées aussi au contexte multi-utilisateurs

ainsi qu’à la présence de systèmes brouilleurs à proximité de ces réseaux. En effet, les bandes de déploiement

des réseaux 802.11 sont des bandes libres : la bande ISM à2, 4 GHz et la bande UNII à5 GHz. Les interférences

entre équipements sont l’un des paramètres les plus limitant pour l’ingénierie des WLAN. En connaissant les

caractéristiques des différents brouilleurs utilisant ces bandes (chapitre III), leurs effets sur les performances

d’un lien WiFi peuvent être étudiées. On peut alors obtenir un modèle précis de ces brouilleurs.

La démarche utilisée pour caractériser l’effet de ces brouilleurs a été expérimentale et a consisté dans un

premier temps à définir et à mettre au point le banc de mesures adapté au problème. Les mesures ont porté sur
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l’étude de la forme d’onde du brouilleur, de l’écart en fréquence entrela source brouilleuse et l’équipement

WiFi et de l’influence du fading et de la sélectivité fréquentielle du canal de propagation (chapitre IV). Ces

mesures nous ont permis de proposer un modèle de brouilleurs pour prendre en compte leurs effets sur les

performances d’un lien 802.11. Tout d’abord, l’impact de la forme d’onde du brouilleur a été étudié par la

mesure de l’effet de plusieurs types de brouilleurs : le signal porteuse pure, le signal bande étroite (BlueTooth),

les signaux WLAN (802.11b et 802.11g) et le signal micro-onde. En étudiant conjointement l’effet de la forme

d’onde du brouilleur et l’effet de l’écart en fréquence, nous avons démontré que seule la puissance reçue dans

la bande du système considéré a un effet sur les performances de ces derniers. L’étude de l’écart en fréquence

entre les signaux utile et brouilleur, nous a aussi permis d’affiner les valeurs de réjection données par la norme

pour les signaux bouilleurs de type WLAN. Elle nous a aussi permis de mesurer de telles valeurs pour les

autres brouilleurs typiques présents dans les bandes des systèmes 802.11, n’étant pas disponibles dans les

normes 802.11. Puis en comparant les cas avec et sans brouilleurs pourun canal de propagation constant avec

bruit additif gaussien, nous avons mis en évidence le domaine de validité du modèle de brouilleur gaussien.

Ce modèle est valide en instantané. Il est alors nécessaire de prendre en compte les statistiques de fading du

canal de propagation. Les effets du fading et de la sélectivité fréquentielle dus à la présence de multi-trajets

sont opposés aux résultats courants lorsqu’ils sont appliqués au signal brouilleur : un fading plus profond

fournit de meilleures performances. Les interférences pouvant affecter le débit utile aussi bien au niveau du

récepteur (trame perdue) qu’au niveau de l’émetteur (activation du mécanisme CCA), nous avons aussi étudié

l’influence des signaux brouilleurs sur le mécanisme de détection CCA. Les équipements testés ne détectent

que les signaux WLAN co-canaux, lorsque ceux-ci arrivent au niveau de l’émetteur avec une puissance de−85

dBm. Les autres signaux brouilleurs et les signaux 802.11 situés sur des canaux adjacents n’ont pas d’influence

sur le mécanisme CCA de l’équipement testé.

Dans un deuxième temps, nous avons utilisé les résultats des mesures de brouilleurs pour les appliquer à

l’ingénierie. En nous appuyant sur les modèles de propagation définis à partir de mesures, nous avons pro-

posé une méthode qui estime les distances d’influence des équipements brouilleurs sur les équipements 802.11

(chapitre IV). Les interférences peuvent affecter le débit utile aussibien au niveau du récepteur (trame perdue)

qu’au niveau de l’émetteur (activation du mécanisme CCA). Ces deux mécanismes ont été étudiés. L’analyse

repose sur l’hypothèse que le rapport signal à bruit instantané doit être supérieur à un seuil. Cette approche a

été préférée aux méthodes basées sur l’estimation du rapport signal à bruit moyen : en effet pour les systèmes

802.11 (haut débit) nous considérons que la qualité perçue est plus corrélée aux conditions instantanées radio.

Nous avons mis en évidence la portée des systèmes 802.11, l’influence desbrouilleurs sur les émetteurs et

récepteurs 802.11 et fourni des règles d’ingénierie à respecter lorsdu déploiement des réseaux 802.11. Ces

distances de dégagement ont été obtenues dans le cas des systèmes 802.11 a, b et g en présence de brouilleurs

bande étroite, BlueTooth (influence du saut de fréquences), WLAN etfour micro-onde. Pour les brouilleurs

bande étroite, l’interférence peut être minimisée en utilisant un écart en fréquence d’au moins15 MHz avec les

systèmes 802.11 a, b ou g. Pour les équipements BlueTooth, les règles d’écart en fréquences ne peuvent pas

s’appliquer puisque ces systèmes s’appuient sur une technologie à sauts de fréquences. En considérant des puis-

sances d’émission de0 dBm (la plupart des systèmes BlueTooth utilisent cette puissance d’émission (classe3)),

les rapports entre les distances, permettant d’assurer un débit instantané d’au moins 90% du débit maximum,
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sont compris entre et1 et 2. Le brouilleur le plus gênant pour assurer des communications performantes entre

deux équipements WiFi est le four micro-onde. Il nécessite un rapport de distances de dégagement supérieur à

3 pour les systèmes 802.11b (et bien plus pour les systèmes 802.11g), ce qui les rend bloquants dans la plupart

des situations. C’est pourquoi nous recommandons dans ce cas l’utilisation des canaux2412 et2417 MHz. Pour

les interférences WLAN sur un équipement 802.11b, un écart d’au moins20 MHz rend l’effet du brouillage

quasiment nul. Ce résultat est intéressant pour l’optimisation de la planification de fréquence et de la capacité

comparé au cas habituel des3 canaux indépendants.

Enfin en contexte multi-utilisateurs, les performances des réseaux 802.11 ont été étudiées dans le chapitre

V, par l’intermédiaire du simulateur SILAN. Ce simulateur, développé dans le cadre de la thèse, contrairement

aux simulateurs couramment utilisés par la communauté scientifique (NS ou Opnet), utilise une modélisation

réaliste de la couche physique. En effet, il permet d’intégrer les modèles de propagation développés dans l’unité

"MCR" de France Télecom R&D à Belfort (tracé de rayons MATRIX et modèle Motley-Keenan simplifié), qui

présentent de bonnes performances en environnement indoor. De plus ce simulateur intègre un modèle de

collisions plus proche de la réalité que NS-2 par exemple. Enfin, il permet d’étudier le débit utile des réseaux

802.11 sur un site particulier de déploiement et donc de prendre en compte les particularités de l’environnement

du point de vue propagation. Les simulations effectuées avec cet outil dans le cas d’un déploiement dans un

environnement de type hot-spot, ont permis d’obtenir les limites en capacité que l’on peut attendre lorsque

des systèmes de types WLAN sont utilisés en contexte multi-utilisateurs. On observe alors que le débit utile

augmente progressivement avec le nombre d’utilisateurs mais que celui-ci chute lorsque le nombre d’utilisateurs

devient trop important du fait de l’augmentation des collisions. Pour avoir undébit utile optimal le nombre

d’utilisateurs est de20 pour les réseaux 802.11b à11 Mbits/s et de30 pour les réseaux 802.11g à54 Mbits/s.

Une autre conclusion, obtenue par les mesures et la simulation, est que les stations bas débit présentes dans une

cellule 802.11 pénalisent les utilisateurs haut débit de cette cellule. Il faut donc veiller à ce que la couverture

de la cellule soit correcte de façon à éviter que des stations reçoivent une puissance trop faible et fonctionnent

sur des débits inférieurs. Enfin, le cas où deux réseaux concurrentssont installés à proximité l’un de l’autre, la

perte de débit utile a été mise en évidence. Les résultats obtenus par le simulateurSILAN ont été vérifiés par

des mesures.

L’avantage de la bande des5 GHz réside dans le fait qu’actuellement peu de systèmes y sont déployés.Les

systèmes UWB, déjà déployés dans cette bande, sont supposés ne pas brouiller les systèmes 802.11a vues les

contraintes spectrales imposées par l’ETSI. De plus les interférences entre systèmes 802.11a sont atténuées.

Cette norme utilise en effet des canaux radiofréquences espacés de20 MHz : elle définit12 canaux disjoints.

Enfin les réseaux 802.11a présentent de meilleurs performances en débits utiles que les réseaux composés de

systèmes 802.11b et 802.11g car les équipements 802.11a utilisent tous la même couche physique. Néanmoins

ces systèmes ont une portée moins grande en environnement bureau queles systèmes 802.11g (4 m en situation

NLOS contre18 m). Le principal avantage de la bande des2, 4 GHz est la portée des équipements 802.11b

et 802.11g. Par contre le problème de brouillage est l’inconvénient majeur. Tout d’abord l’espacement des

canaux radiofréquences est de5 MHz. De plus beaucoup de produits actuellement déployés utilisent cette

bande. Cependant il n’y a pas beaucoup de fours micro-ondes dansles environnements de type bureau ou

centre commercial contrairement aux environnements domestiques. Les brouillages par les fours micro-ondes
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sont donc quasiment inexistants dans ce type d’environnement. De plus, laplupart des systèmes BlueTooth

sont des équipements de3ème classe, ce qui signifie que leur puissance d’émission est de0 dBm. Comme nos

résultats l’ont démontré leurs effets sont donc négligeables. La solution peut consister par exemple à utiliser

les atouts des deux bandes en utilisant des équipements bi-bandes. Par exemple des architectures mixtes sont

utilisées pour desservir les backbones à5 GHz et couvrir des environnements à2, 4 GHz. Dans ce cas, la bande

à5 GHz est réservée pour le haut débit tout en assurant une garantie dequalité de services.

Ces règles d’ingénierie sur les réseaux WLAN à2, 4 et 5 GHz permettent de prévoir la meilleure configu-

ration pour obtenir les meilleures performances de ces réseaux. Néanmoins devant l’avancée rapide des tech-

nologies 802.11, de nouvelles méthodes restent à explorer. Ainsi les systèmes 802.11n basés sur la technologie

MIMO n’ont pas été étudiés. Il serait intéressant de caractériser le comportement de tels systèmes en présence

de brouilleurs. La caractérisation de l’environnement domestique n’a pasété considérée dans les travaux de la

thèse. De la même façon l’étude de la nouvelle couche MAC 802.11e n’a pas été faite. Du fait de l’introduction

de mécanismes de priorités entre les flux, les performances des réseaux 802.11 changent. Le simulateur SILAN

pourrait être amélioré en intégrant cette nouvelle norme.



ANNEXE A

COMPLÉMENTS DE LA NORME 802.11

Cette annexe expose les parties de la norme 802.11 non traitées dans la thèse. Nous étudions d’abord la

méthode optionnelle d’accès au médium, PCF. Ensuite nous donnons les détailsdu champ service de la trame

MAC 802.11 et enfin, nous décrivons la couche MAC 802.11e qui permet la QoS.

A-1. La méthode d’accès PCF : Point Coordination Func-
tion

La méthode d’accès PCF consiste en une gestion décentralisée des ressources. C’est le point d’accès qui

ordonne les transmissions et distribue le droit à la parole. C’est par l’intermédiaire de trames de gestion définies

à cet effet qu’une sollicitation explicite est effectuée auprès d’une station (mécanisme de polling) pour lui

attribuer le droit d’émettre. Ce mode peut être utilisé pour implémenter des services temps réel, comme la

transmission de voix ou de vidéo.

Ce mode de fonctionnement est optionnel. Lorsqu’il est activé au sein d’un BSS, les deux méthodes d’accès

(DCF et PCF) alternent, avec une période sans contention (CFP ou Contention Free Period) et une période

avec contention (CP ou Contention Period). Dans ce mode de fonctionnement le point d’accès (appeléPC

pour Point Coordinator) tient à jour une liste des stations qui lui sont associées et les interroge une par une.

Aucune station ne peut transmettre sans y être autorisée. Tout d’abord lepoint d’accès vérifie la disponibilité du

canal pendant un intervalle de temps correspondant à un PIFS et commence une période PCF en transmettant

une trame de Beacon (en broadcast). L’utilisation du PIFS (plus court que le DIFS) permet au point d’accès

d’avoir une priorité d’émission sur les stations utilisant le mode DCF. Lorsqueles stations du BSS reçoivent la

trame du Beacon, elles mettent à jour leur NAV avec la durée maximum de la période CFP. Le point d’accès

autorise alors explicitement et successivement chacune des stations à émettre par l’intermédiaire d’une trame

CF-POLL. Chaque trame de données doit être acquittée par son récepteur (par une trameCF-ACK). Chaque

trame émise est espacée d’une durée de SIFS. Pour éviter les surcoûts de bande passante liés aux espaces

inter-trames, les acquittements peuvent être agrégés à des données (CF-ACK+DATA) lorsque la station a des

données à transmettre au point d’accès et vice-versa, à des trames de polling (CF-ACK+CF-POLL, uniquement

par le point d’accès) ou à des trames de données et de polling (CF-ACK+DATA+CF-POLL, uniquement par le

point d’accès). Lorsque chaque station a été autorisée à émettre une trameet que le point d’accès a transmis
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l’ensemble de ses trames de données, ce dernier signale la fin de la périodede contention par une trameCF-

END. Chaque station peut alors mettre leur NAV à zéro. Une période de contention, pendant laquelle les stations

peuvent émettre leur trame de façon distribuée, suit alors la période sans contention. Un exemple d’échanges

de trames en mode PCF est présenté à la figure A.1.

B P1

DATA

ACK->1+DATA->1

ACK

P2

DATA

AP

STA1

STA2

ACK->2+END

PCF DCF

B = Beacon
Px = CF-POLL(x)
END = CF-END

DATA->x: data à destination de x
ACK->x = acquittement à destination de x

FIG. A.1 – Cycles PCF et DCF

Dans la mesure où la durée maximum du mode PCF est définie dans le standard 802.11, le délai maximum

est borné. Ainsi ce mode a été mis en place pour garantir une certaine QoS (Quality Of Service). Néanmoins

ce mode présente 3 inconvénients majeurs pouvant fournir des performances très limitées en terme de QoS. Le

premier problème est lié au fait que le mécanisme de polling est centralisé (par lepoint d’accès) ce qui détériore

les performances de trafic prioritaire, particulièrement lorsque le réseauest composé de nombreuses stations.

Le second problème apparaît du fait que les modes avec et sans contention sont incompatibles ce qui entraîne

des délais d’émission des Beacon imprévisibles : dans le cas de grandes trames émises pendant la période avec

contention, l’émission du Beacon indiquant le début d’une période sans contention peut être décalée. Enfin le

dernier problème est dû au fait que la durée de transmission d’une station est inconnue. En effet du fait de

l’existence de plusieurs débits au niveau physique, une station peut occuper une grande partie de la période

sans contention, empêchant certaines stations d’émettre pendant cette période.

L’utilisation de la méthode PCF est optionnelle et donc peu ou pas implémentée dans les matériels 802.11.

C’est pourquoi dans notre problématique d’ingénierie et de déploiementde réseaux 802.11, cette fonction ne

sera pas étudiée.
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A-2. Le champ contrôle de la trame MAC
Le champ contrôle de trame contient des données telles que le protocole utilisé,le type de trame transmise,

le mécanisme de sécurité utilisé. Ce champ est donc composé de plusieurs champs illustrés par la figure A.2.

Le champ contrôle de trame contient, entre autre, les informations suivantes :

Version protocole Type Sous -type
To
DS

From
DS

More
frag

Retry
Pwr
Mgt

More
Data

WEP Order

2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1bits

FIG. A.2 – Champs Contrôle de trame

– Version du protocole : Ce champ pourra reconnaître des versions futures possibles du standard 802.11.

Dans la version courante, la valeur est fixée à 0.

– Type et sous-type : ces champs définissent le type de trame (données,gestion, contrôle) et le sous-type

(acquittement, RTS, CTS,...).

– ToDS (pour le système de distribution) : ce champ est mis à 1 lorsque la trame est adressée au point

d’accès pour qu’il la fasse suivre soit au système de distribution, soit àune station de la même cellule

(BSS).

– FromDS : ce champ est mis à 1 lorsque la trame est relayée par le point d’accès provenant soit du système

de distribution soit d’une station de la même cellule.

– More Frag : ce champ est mis à 1 lorsque d’autres fragments suivent le fragment en cours.

– Retry : ce champ est mis à 1 pour indiquer que la présente trame est une retransmsission d’une trame pré-

cédemment transmise. Ce champ est utile pour la détection de trames dupliquées lorsque l’acquittement

a été perdu.

A-3. La couche MAC IEEE 802.11e
Le standard IEEE 802.11e [80205a] est une extension du standard 802.11 permettant d’introduire de la

qualité de service au sein des réseaux 802.11. A cause des limitations des méthodes DCF et PCF, cette ex-

tension définit une unique fonction de coordination, nommée fonction de coordination hybride,HCF (Hybrid

Coordination Function). La fonction HCF permet de fournir des priorités d’accès au canal radio entre les dif-

férents émetteurs, fournissant ainsi aux couches protocolaires supérieures un moyen de mettre en oeuvre une

différenciation de services.

A-3.1. HCF

La fonction HCF combine les fonctions des méthodes DCF et PCF, d’où le nomhybride. En plus de la dé-

finition de la nouvelle fonction d’utilisation HCF, la norme 802.11e définit deux modes d’accès au médium : le
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modeHCCA (HCF Controlled Channel Access) et le modeEDCA (Enhanced Ditributed Channel Access). La

fonction DCF utilise le mode d’accès ditribué EDCA tandis que la fonction HCF utilise les deux modes d’ac-

cès. Dans la norme 802.11e, une supertrame consiste toujours en deux périodes de fonctionnement, une période

avec contention (CP) et une période sans contention (CFP). Le mode d’accès EDCA est utilisé seulement dans

la période avec contention tandis que la méthode d’accès HCCA est utilisée dans les deux périodes.

La fonction HCF donne un droit à transmettre par l’intermédiaire d’opportunités de transmission,TxOPs

(Transmission Opportunity). Les stations se voient allouer une période de temps, décrite par un instant de départ

et une durée à la place d’une autorisation à émettre définie dans le norme initiale802.11. La durée des TxOPs

est annoncée aux stations par l’intermédiaire des trames de Beacon.

La fonction HCF introduit aussi de nouvelles règles pour l’acquittement des trames. Dans la norme 802.11,

chaque trame de données requiert une réponse immédiate qui est une tramede contrôle, l’acquittement. La

fonction HCF définit deux nouvelles options : l’acquittement par bloc et le non acquittement de trames. Le fait

de ne pas acquitter les trames de données est utile pour certaines applicationsnécessitant des contraintes de

délai très forte, comme le streaming multimédia. En effet, les données retransmises ne sont pas utiles du fait du

délai engendré par la retransmission. Ces mécanismes sont optionnels et seront décrits par la suite.

Enfin les différentes terminologies utilisées dans la norme 802.11 changent dans la norme 802.11e.

– un BSS qui supporte les nouvelles fonctionnalités de la norme 802.11e estappeléQBSS(QoS BSS).

– Les stations qui opèrent au sein d’un QBSS sont appeléesQSTA (QoS STAtions).

– Le point d’accès quant à lui est appeléQAP (QoS AP).

A-3.1.1. Mode EDCA

Dans le mode EDCA, l’accès différencié et distribué au canal se fait parl’intermédiaire de quatre queues

FIFO (First In First Out), appelées catégories d’accès (AC pourAccess Categories). Avant d’entrer au niveau

de la couche MAC, chaque paquet de données se voit attribuer une deshuit priorités utilisateurs spécifiées

dans la norme 802.1D (UPspourUser Priorities) au niveau de chaque QSTA. Le mapping entre les catégories

d’accès et les priorités utilisateurs est défini par la table A.1. La mise en application de priorités est effectuée en

jouant sur un ensemble de paramètres du protocole d’accès au médium (temps d’attente, fenêtre de contention,

temps de transmission maximal). Ces paramètres sont ajustés pour changer la probabilité d’accès au médium,

permettant de favoriser les classes d’accès de priorité supérieure.
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Priorité

Utilisateur

(802.1D)

Catégorie d’accès Description

1 AC_BK Arrière-plan

2 AC_BK Arrière-plan

0 AC_BE Au mieux

3 AC_BE Vidéo

4 AC_VI Vidéo

5 AC_VI Vidéo

6 AC_VO Voix

7 AC_VO Voix et contrôle

TAB . A.1 – Correspondance entre classes de trafic et catégories d’accès

Chaque queue d’émission délivre ses trames à une fonction indépendanted’accès au canal, chacune im-

plémentant l’algorithme de contention EDCA. Lorsque plusieurs trames sont disponibles dans plusieurs files

d’émission, une phase de contention interne s’opère : cette phase est identique à la phase de contention externe

entre stations. Les collisions entre deux files d’une même station (collisions internes) sont résolues de la même

façon que si une collision s’était produite entre stations : la file de priorité la plus faible invoque la procédure de

réemission définie dans la norme 802.11 (attente d’un délai fixe, l’EIFS, suivie d’un délai aléatoire, le backoff).

Chaque file se comporte alors comme une station virtuelle pour accéder au médium (cf figure A.3). Pour chaque

catégorie d’accès, une variante de la méthode DCF est utilisée.
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Correspondance priorité utilisateur  et catégorie d'accès

AIFS[0]
CW[0]

AIFS[1]
CW[1]

AIFS[2]
CW[2]

AIFS[3]
CW[3]

Résolution  de collision interne ( virtuelle)

Priorité basse Priorité haute

Emission

AC[0] AC[1] AC[2] AC[3]

FIG. A.3 – Catégories d’accès pour la norme 802.11e

Les paramètres définis dans la méthode d’accès EDCA, comme le temps d’attenteminimum, et la taille

des fenêtres de contention sont enregistrés localement par chaque QSTA. Ces paramètres sont différents pour

chaque catégorie d’accès (files) et peuvent être changés dynamiquement par le QAP. Ces informations sont

envoyées par le QAP dans les trames de Beacon, les tramesProbe-Responseet (Re)Association-Response. Ces

ajustements permettent au point d’accès de contrôler les performances deQoS du réseau considéré.

Les stations et les points d’accès utilisent les mêmes mécanismes d’accès au canal. Une station qui gagne

l’accès au médium, se voit attribuer une opportunité de transmission (TxOPs). La durée d’un TxOP est spé-

cifique à chaque catégorie d’accès et est définie par le QAP. Lorsquela séquence d’échanges de trames a été

complétée et qu’il reste du temps disponible au sein du TxOP, la QSTA peut transmettre d’autres trames d’une

même catégorie d’accès. Elle doit juste s’assurer au préalable que la durée d’émission de la trame et éventuel-

lement des différentes trames d’acquittement ne dépasse pas la fin du TxOP.
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A-3.1.1.a. Différenciation sur le temps d’attente

Le premier paramètre sur lequel il est possible d’agir est le temps d’attente avant d’accéder au médium.

L’idée est d’utiliser des temps d’attente variables avant d’accéder au médium plutôt que d’utiliser un temps

d’attente fixe comme dans la méthode d’accès DCF de la norme 802.11, permettant de définir ainsi des niveaux

de priorité différents. Ainsi la méthode d’accès EDCA définit un nouvel espace inter-trame, l’AIFS (Arbitrary

IFS). Les catégories d’accès les plus prioritaires bénéficient du temps AIFSle plus court. De la même façon

que pour le DIFS dans la norme 802.11, l’AIFS correspond au délai minimalqu’une station doit attendre avant

d’essayer d’accéder au médium, après une période d’activité sur le canal radio. Pour chaque catégorie d’accès

AIFS est égal à SIFS auquel on ajoute un temps équivalant à un nombre entier de slots de backoff, notéAIFSN

(AIFS Number). AIFSN est toujours supérieur ou égal à 2 pour les QSTA soit au moins égal à un DIFS, de

telle manière que les stations utilisant la norme 802.11 ne soient pas trop pénalisées. Pour le QAP, AIFSN est

toujours supérieur ou égal à 1 ce qui permet d’avoir une priorité d’accès supérieur pour le QAP.

AIFS[AC] = SIFS + AIFSN [AC] ∗ SlotT ime

AIFSN [AC] ≤ 2 pour QSTA

AIFSN [AC] ≤ 1 pour QAP

(Eq. A.1)

Les valeurs des différents AIFSN pour chaque catégorie d’accès sont présentées à la table A.2.

A-3.1.1.b. Différenciation sur les fenêtres de contention

Pour obtenir des propriétés de façon statistique d’accès au canal, il estpossible de jouer sur un deuxième

paramètre, la taille des fenêtres de contention. Une station ayant une fenêtre de contention qui a une valeur infé-

rieure bénéficie d’un temps moyen d’accès au médium plus court qu’une station ayant une fenêtre de contention

plus grande. L’idée ainsi mise en oeuvre par l’intermédiaire de la différenciation des fenêtres de contention est

de changer le nombre d’opportunités de transmission fournies à chaque classe d’accès. La norme 802.11e per-

met d’associer à chaque catégorie de trafic des valeurs différentes pour la valeur minimale de la fenêtre de

contention (CWmin) et la valeur maximale de la fenêtre de contention (CWmax).

Les valeurs des différentes fenêtres de contention (CWmin et CWmax) pour chaque catégorie d’accès sont

présentées à la table A.2.

A-3.1.1.c. Différenciation sur les opportunités de transmission

Dans la norme 802.11e les mobiles ne concourent plus pour une transmissionde trames comme dans la

norme 802.11 mais pour une opportunité de transmission. Par conséquent, ilest possible d’effectuer une diffé-

renciation de services en associant à chaque catégorie d’accès une durée maximale d’opportunité de transmis-

sion (TxOPlimit[AC]). De plus si le temps restant est suffisant, il est possibled’émettre une rafale de trames.

Pour certaines catégories d’accès, la transmission en rafale est impossible : la valeur de TxOPlimit[AC] est

alors égale à 0.

Les différentes valeurs de TxOPlimit pour chaque catégorie d’accès sont présentées à la table A.2.
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AC CWmin CWmax AIFSN
TxOPlimit

couche

physique

DSSS

couche

physique

OFDM

AC_BK aCWmin aCWmax 7 0 0

AC_BE aCWmin aCWmax 3 0 0

AC_VI aCWmin+1
2 − 1 aCWmin 2 6.016 ms 3.008 ms

AC_VO aCWmin+1
4 − 1 aCWmin+1

2 − 1 2 3.264 ms 1.504 ms

TAB . A.2 – Paramètres EDCA

A-3.1.2. Mode HCCA

De façon analogue à la méthode PCF de la norme 802.11, le mécanisme d’accèsau canal contrôlé HCF,

HCCA (HCF Controlled Channel Access) fournit un accès de type polling au canal. Il utilise une entité par-

ticulière pour gérer l’accès au canal, le coordinateur hybride (HC pourHybrid Coordinator). Le but de cette

méthode d’accès est d’augmenter l’efficacité en diminuant le temps d’attente pour l’accès au médium.

Le HC (généralement le QAP) a un accès privilégié au canal par rapport aux autres stations, dans la mesure

où il utilise l’inter-trames le plus court, le PIFS, pour prendre le contrôle du canal. C’est le HC qui dans ce

cas fournit aux QSTAs des opportunités de transmission (comme dans la méthode PCF de la norme 802.11),

appelées HCCA TxOPs.

Le HC divise le temps entre deux périodes distinctes : une période sans contention CFP et une période

avec contention CP. La période sans contention n’est dédiée qu’à la transmission par le point d’accès des

trames de broadcast et multicast à destination des stations mobiles. Cette période peut aussi être utilisée par

le point d’accès pour inviter les stations traditionnelles 802.11 à transmettre enmode PCF, en émettant des

trames CF-Poll. Suit alors une période de contention durant laquelle les mobiles accèdent au canal au moyen

de l’EDCA. Le point d’accès peut à tout moment interrompre cette période,déclenchant une phase appelée

CAP (Controlled Access Phase). Dans cette phase, seule la méthode d’accès HCCA est utilisée. La figure A.4

présente l’enchaînement de différentes phases CFP, CP et CAP.
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B
E
A
C
O
N

HCCA
TxOP1

HCCA
TxOP2

HCCA
TxOP3

...
EDCA
TxOPs

HCCA
TxOP1

HCCA
TxOP2

HCCA
TxOP3

...
EDCA
TxOPs

...
HCCA
TxOP1

HCCA
TxOP2

HCCA
TxOP3

...
EDCA
TxOPs

B
E
A
C
O
N

Service Interval Service Interval Service Interval

Intervalle  de Beacon 802.11e

CAP CAP CAP

CFP CP

EDCA
TxOPs

HCCA
TxOPx

Opportunités  de transmission EDCA Opportunité  de transmission HCCA pour la station x

FIG. A.4 – Les périodes CAP, CFP et CP dans la norme 802.11e

La méthode d’accès HCCA est un mécanisme d’accès centralisé. Elle utilise dela même façon que pour la

méthode PCF, un mécanisme d’invitations à émettre pour chaque station : le point d’accès transmet aux QSTAs

des tramesQoS+CF-Poll. Le point d’accès peut décider en fonction des besoins des stations, d’autoriser un

émetteur particulier à émettre plusieurs paquets à un tour particulier ou encorede modifier l’ordre d’émission.

L’agrégation de trames de données et de messages de contrôle est encore possible de la même façon que pour

la méthode PCF de la norme 802.11.

Pour être incluse dans la liste de polling du point d’accès, chaque QSTA doit transmettre régulièrement

une trame de management de QoS, indiquant le niveau de remplissage des files d’attente correspondant à

chaque classe de trafic. La figure A.5 présente le format général d’une telle trame permettant de fournir les

caractéristiques de trafic au point d’accès,TSPEC (Traffic SPECification). Elle inclut entre autre :

– Mean data rate : débit binaire moyen pour la transmission du paquet, en bits par seconde.

– Delay bound : délai maximum autorisé pour acheminer le paquet à travers lelien radio incluant le temps

d’attente dans la queue, en millisecondes.

– Maximum service interval : temps maximum autorisé entre deux TxOPs consécutifs alloués à la station

mobile, en microsecondes.

– Nominal MSDU size : la taille nominale d’un paquet, en octets.

– Minimum PHY rate : le débit binaire minimum pour acheminer le paquet, en bits par seconde.

En tenant compte de ces informations, le point d’accès peut alors modifier l’ordonnancement d’une période

d’invitation. Ce mode de fonctionnement permet de surveiller aussi bien le débit, le délai et la gigue de chacune

des stations. Il est alors possible de résoudre dans une certaine mesure des problèmes d’équité entre flux de

façon centralisée.
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Element ID Length TS info
Nominal

MSDU size
Maximum

MSDU size

Minimum
service
interval

Maximum
service
interval

Inactivity
interval

Suspension
interval

Service Start
Time

Minimum
data rate

Mean data
rate

Peak data
rate

Maximum
burst size

Delay bound
Minimum
PHY rate

Surplus
bandwidth
allowance

Medium time

FIG. A.5 – Format général d’une trame de management pour la spécification de trafic

A-3.2. Contrôles d’admission

A-3.2.1. EDCA

La norme 802.11e définit un mécanisme de contrôle d’admission pour le mécanisme d’accès EDCA qui

doit être implémenté aussi bien au niveau des QSTAs que des QAPs. Pour ce faire chaque QSTA tient à jour

deux variables locales : la variableadmitted_timeet la variableused_time. Au moment de l’association (ou ré-

association), ces variables sont initialisées à zéro. Chaque file d’attente (ou catégorie d’accès) transmet au QAP

une requête de QoS (ADDTS-Request) contenant la spécification des caractéristiques de trafic correspondant

à l’application utilisée (TSPEC). Lorsque le QAP reçoit cette requête, il décide s’il peut l’accepter ou non. Si

la requête est acceptée, le QAP calcule le ratio de temps accordée à cette station pour garantir les besoins en

termes de QoS de l’application : ce ratio est appelémedium_time. L’algorithme utilisé pour effectuer la décision

d’admission ainsi que pour calculer la fraction de temps accordée est laissé à l’appréciation des constructeurs.

Le QAP envoie alors à la QSTA, une trame de réponse à la requête de QoS (ADDTS-Response) indiquant leme-

dium_timeaccordé. La QSTA met alors à jour sa variable localeadmitted_timeavec la valeur demedium_time.

Pour contrôler le temps total d’accès au canal, la QSTA utilise l’autre variablelocale,used_time. Cette variable

est mise à jour à chaque transmission, réussie ou non. Siused_timeest plus grand queadmitted_time, la file

d’accès correspondante n’est plus autorisée jusqu’à ce queused_timesoit réinitialisée. Si la QSTA nécessite

plus de temps d’accès au canal pour une file d’accès, elle doit réémettre une nouvelle requête auprès du QAP.

A-3.2.2. HCCA

De la même façon que pour la méthode EDCA, la norme 802.11e spécifie un algorithme d’admission pour

la méthode d’accès HCCA. En utilisant les informations de spécification de trafic (TSPEC), le QAP calcule le

ratio du temps de transmission réservé pour la méthode HCCA pourK stations sur une période de SI (Service

Intervalvoir la figure A.4) :

K
∑

i=1

TxOPi

SI
(Eq. A.2)
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Pour permettre l’acceptation d’un nouveau trafic, le QAP doit vérifier si lanouvelle opportunité de transmission

plus les TxOPs déjà allouées sont plus petites que le ratio de temps alloué pour lapériode HCCA, c’est-à-dire :

TxOPK+1

SI
+

K
∑

i=1

TxOPi

SI
≤ TCAPLimit

TBeacon
(Eq. A.3)

où TCAPLimit est la durée maximum de la période HCCA, etTBeacon représente la durée d’un intervalle de

Beacon.

A-3.3. Mécanismes optionnels de la norme 802.11e

Les mécanismes optionnels définis par la norme 802.11e incluent des mécanismes sur les acquittements et

un protocole de communication directe entre stations.

A-3.3.1. Mécanismes sur les acquittements

Le premier mécanisme sur les acquittements est le mécanisme d’acquittement par bloc. Il permet à un

groupe de trames de données d’être émises au sein d’un même TxOP. Chaque trame d’un bloc est séparée

d’un SIFS et cette méthode permet de réduire l’overhead lié à l’acquittementsystématique de chaque trame

de données. L’émission de trames de données par blocs nécessite 3 phases : une phase d’initialisation, une

phase d’échange des données et une phase d’acquittement. La figureA.6 présente les 3 phases d’une émission

par bloc. L’émetteur émet tout d’abord une trame de requête ADDBA. Le récepteur lui renvoie une trame de

réponse ADDBA. S’ensuit ensuite l’échange des trames de données par bloc. Enfin l’émetteur indique la fin de

transmission des données par une trame de requête d’acquittement par bloc(Block-ACKReq), puis le récepteur

acquitte le bloc de trames de données par une trame d’acquittement par bloc (Bloc-ACK).
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ADDBA Request

ACK

ACK

ADDBA Response

QoS Data

Bloc-ACKReq

Block-ACK

Emetteur Récepteur

(2)

(3)

(1)

FIG. A.6 – Mécanisme d’acquittement par bloc

Le deuxième mécanisme sur les acquittements est le mécanisme de piggybacking. Ce mécanisme a souvent

été utilisé dans les protocoles des couches supérieures. Il consiste à agréger l’acquittement d’une trame dans une

autre trame de données. Ce mécanisme améliore les performances globales duréseau en réduisant les overheads

dus à l’émission d’acquittements.

Le troisième mécanisme sur les acquittements est l’absence d’acquittement. Pourcertaines applications, la

norme 802.11e autorise les trames non acquittées. Ce mécanisme est très utile pour des applications ayant des

contraintes de délais très fortes mais qui peuvent tolérer un certain taux d’erreur paquet (par exemple la voix

sur IP).

A-3.3.2. Protocole de communication directe entre stations

Dans la norme 802.11, le trafic est toujours échangé entre les stations et le point d’accès dans un réseau en

infrastructure. La norme 802.11e ajoute aux stations mobiles la possibilité d’échanger des trames directement

entre elles dans un réseau en infrastructure, ce qui permet d’augmenter la bande passante de façon significa-

tive, notamment dans les réseaux domestiques. Ce mécanisme est appelé DLS. La mise en place d’une telle

communication se fait en quatre phases et est illustrée à la figure A.7.

– La station 1 émet une requête au QAP (trame DLS Request) pour utiliser l’option de communication

directe, avec l’adresse de la station cible (station 2) et son adresse ainsique les débits supportés.

– Si la station 2 est associée au même QBSS, le QAP relaie la requête à celle-ci.

– Si la station 2 accepte la communication directe, elle renvoie une trame de réponse au QAP (DLS Res-
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ponse).

– Le QAP relaie la réponse à la station 1, après quoi la communication directe entre les deux stations

devient active.

QAP

QSTA1 QSTA2

1
4

2
3

FIG. A.7 – Mécanisme de communication directe entre stations





ANNEXE B

SIGNAUX PASSE-BANDES, SIGNAUX

ANALYTIQUES ET SIGNAUX BANDE DE BASE

Dans cette partie,x(t) désigne un signal réel passe-bande,x̃(t) désigne l’équivalent en bande de base et

xa(t) le signal analytique correspondant àx(t).

B-1. Définitions
– x̃(t) est appelé signal bande de base si son spectreF̃ (f) = 0 pourf 6∈ [−B, B], oùB est la bande du

signalx(t).

– x(t) est appelé signal bande-passante si son spectreF (f) = 0 pour|f | 6∈ [f1, f2] avec0 < f1 < f2 < ∞.

x(t) est un signal passe bande réel, son spectre possède alors la propriété de la symétrie hermitienne :

X(f) = X∗(−f), où (.)∗ désigne l’opérateur complexe conjugué. Ainsi l’information contenue dans la partie

positive de son spectre contient toute l’information du signalx(t). On définit alors le signal analytique dex(t),

xa(t) tel que :

Xa(f) = 2X(f)U(f) (Eq. B.1)

avecU(f), fonction unité (ou de Heaviside). En prenant la transformée de Fourierinverse de Eq. B.1, on obtient

xa(t) =
(

δ(t) + j
1

πt

)

∗ x(t) = x(t) + jx̂(t) (Eq. B.2)

où

x̂(t) =
1

π

∫ ∞

−∞

x(τ)

t − τ
dτ (Eq. B.3)

est la transformée de Hilbert dex(t). On ax(t) = ℜ
{

xa(t)
}

.

On peut alors définir l’enveloppe complexe d’un signalx(t) à partir de son signal analytiquexa(t) par :

X̃(f) = Xa(f + fc) (Eq. B.4)

Ainsi, le spectre de l’enveloppe complexe possède la même forme que celui dex(t) mais est centré sur 0 :

C’est un signal bande de base. En prenant la transformée de Fourierinverse de Eq. B.4, on obtient :

x̃(t) = xa(t)e
(−j2πfct) =

(

x(t) + jx̂(t)
)

e(−j2πfct) (Eq. B.5)
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et

x(t) = ℜ
(

x̃(t)e(−j2πfct)
)

(Eq. B.6)

B-2. Décomposition d’un signal passe bande
Un signal passe bande peut être décomposé de deux manières :

B-2.1. Décomposition en phase et en quadrature

L’enveloppe complexe peut s’écrire sous la forme de coordonnées cartésiennes :

x̃(t) = xp(t) + jxq(t) (Eq. B.7)

Le signal passe bande est alors égal à

x(t) = xp(t) cos(2πfct) − xq(t) sin(2πfct) (Eq. B.8)

où xp(t) et xq(t) sont respectivement appelés composantes en phase et en quadrature. Ces signaux sont des

signaux bande de base.

B-2.2. Décomposition en amplitude et en argument

En écrivant l’enveloppe complexe sous la forme

x̃(t) = ρ(t)e

(

jθ(t)
)

(Eq. B.9)

On a

x(t) = ρ(t) cos
(

2πfct + θ(t)
)

(Eq. B.10)

Avecρ(t), enveloppe du signal etθ(t) la phase instantanée. Ces signaux sont des signaux en bande de base.

B-2.3. Filtre passe-bande et bande de base

De la même façon qu’on peut représenter un signal passe bande par son enveloppe complexe, on peut

représenter un filtre passe bande par son équivalent passe bas (oubande de base), en décalant son spectre

autour de 0. SoitH(f) un filtre passe bande, ayant pour signal d’entréex(t) et pour signal de sortiey(t). Le

système passe-bande a une sortie

y(t) = h(t) ∗ x(t) =

∫ ∞

−∞
h(t − τ)x(τ)dτ (Eq. B.11)

En représentant les signaux d’entrée et de sortie (respectivementx(t) et y(t)) par leur équivalent en bande de

base ou enveloppe complexe, il est possible d’obtenir un filtre hypothétique hPBE(t) (filtre passe-bas équi-

valent) tel que :

ỹ(t) =

∫ ∞

−∞
hPBE(t − τ)x̃(τ)dτ (Eq. B.12)
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Ce qui donne dans le domaine des fréquences :

Ỹ (f) = HPBE(f)X̃(f)

Y (f) = H(f)X(f)
(Eq. B.13)

Or on a :
Xa(f) = 2U(f)X(f)

Ya(f) = 2U(f)Y (f)

Ha(f) = 2U(f)H(f)

(Eq. B.14)

On peut donc écrire

Ya(f) =
1

2
Ha(f)Xa(f) (Eq. B.15)

Ya(f + fc) =
1

2
Ha(f + fc)Xa(f + fc) (Eq. B.16)

ce qui donne :

Ỹ (f) =
1

2
H̃(f)X̃(f) (Eq. B.17)

En combinant Eq. B.13 et Eq. B.17, on obtient :

HPBE(f) =
1

2
H̃(f) (Eq. B.18)

Remarque : Pour passer d’un signal bande de base à un signal passebande, on peut choisir une fréquence

fc ∈ [f1, f2] de telle manière qu’en translatant le spectre du signal bande de base autour defc et−fc on obtienne

un signal passe bande. Généralementfc est choisie comme la fréquence centrale de[f1, f2]. Néanmoins il existe

des cas pour lesquelsfc n’est pas la fréquence centrale de[f1, f2], par exemple pour les signaux SSB (Single

Side Band) et VSB (Vestigial Side Band).





ANNEXE C

L ES PARAMÈTRES LARGE BANDE DU

CANAL RADIO

Le canal radio se caractérise par sa réponse impulsionnelle. On définit ladensité de puissance moyenne à

partir de la réponse impulsionnelle par la relation suivante :

Ph(τ, 0) =
1

T

∫

T
h∗(t, τ)h(t, τ)dt (Eq. C.1)

Cette fonction fournit l’affaiblissement de propagation associé à chaquetrajet. Il est utile de caractériser la

sélectivité par un ensemble de paramètres déduits du PDP. Différents paramètres ont été proposés pour décrire

la sélectivité : le retard moyen, la dispersion des retards, la fenêtre des retards, l’intervalle des retards et la

bande de cohérence du canal. Un exemple de PDP est fourni à la figureC.1.

C-1. Le retard moyen
Le retard moyen est la moyenne des retards pondérés par leur puissance. Il est donné par le moment d’ordre

un de la réponse impulsionnelle :

τm =

∫ τmax

τ0
τPh(τ, 0)dτ

Pm
(Eq. C.2)

oùPm représente la puissance moyenne du signal, c’est à dire :

Pm =

∫

τ0

τmaxPh(τ, 0)dτ (Eq. C.3)

C-2. La dispersion des retards
La dispersion des retards représente l’écart type des retards déduitdu PDP. Elle est calculée de la façon

suivante :

τRMS =

√

√

√

√

∫ τmax

τ0
(τ − τm)2Ph(τ, 0)dτ

∫

τ0
τmaxPh(τ, 0)dτ

(Eq. C.4)

Ce paramètre est le plus cité dans la littérature.
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FIG. C.1 – Profil puissance retard

C-3. La fenêtre des retards
La fenêtre des retards à x% est la portion centrale de la PDP contenant x%de l’énergie totale. D’après les

paramètres illustrés à la figure C.1, la fenêtre des retards est donnée par:

Wx% = (τ3 − τ1) (Eq. C.5)

Les instantsτ1 et τ3 sont définis par :
∫ τ3

τ1

Ph(τ, 0) =
x

100
∗ Pm (Eq. C.6)

L’UIT-R recommande des valeurs de 50, 75 et 90 % pour le calcul des fenêtres des retards.

C-4. L’intervalle des retards
L’intervalle des retards à p dB est défini comme l’intervalle de temps entre l’instant où l’amplitude du

PDP dépasse pour la première fois un seuil donné et l’instant où cette amplitude devient pour la dernière fois

inférieure à ce seuil. Le seuil est défini à p dB au-dessous du maximum duPDP.

Ip = (τ4 − τ2) (Eq. C.7)

L’UIT-R recommande l’utilisation des valeurs de 9, 12 et 15 dB pour p.
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C-5. Bande de cohérence
La bande de cohérence est définie comme l’écart en fréquences à partir duquel la fonction d’autocorrélation

de la fonction de transfert du canal franchit un seuil donné x%. On définit alors la bande de cohérence par :

Bcx% = min{∆f, |RT (∆f, 0)

RT (0, 0)
} (Eq. C.8)

Cette bande de cohérence est considérée comme l’écart fréquentiel assurant une décorrélation des compo-

santes de la fonction de transfert du canal. l’UIT-R recommande les valeurs de 50 et 90 % pour le calcul de la

bande de cohérence.
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L ISTE DES TEXTES, RECOMMANDATIONS

ET DÉCISIONS CONCERNANT LES

ÉQUIPEMENTS BROUILLEURS DANS LES

BANDES 2.4 GHZ ET 5 GHZ

D-1. Bande 2.4 GHz
D-1.1. Liens ENG/OB

ERC Report 038: "handbook on radio equipment and systems. Video links for ENG/OB use",Stockholm,

May 1995.

ECC Report 002: "ENG/OB spectrum use and future requirements", Lisbon,February 2002.

ERC/REC 25-10 : "Ranges for the use of temporary terrestrial audio and video SAP/SAB links", February

2004.

D-1.2. Appareil de faible puissance (AFP)

– ETSI

EN 300-440-1: "Electromagnetic compatibility and Radio sepctrum Matters (ERM) ; short range de-

vices ; Radio equipement to be used in the 1 GHz to 40 GHz frequency range; Part 1 : Technical charac-

teristics and test methods",September 2001.

EN 300-440-2, "Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM) ; short range de-

vices ; Radio equipment to be used in the 1 GHz to 40 GHz frequency range ;Part2 : Harmonized EN

under article 3.2 of the R&TTE Directive",September 2001.

EN 300-761-1, "Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM) ; short range devices

(SRD) ; Automatic Vehicle Identification (AVI) for railways operating in the 2.45 GHz frequency range ;

Part1 : Technical characteristics and test methods",June 2001.

EN 300-761-1, "Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM) ; short range devices
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(SRD) ; Automatic Vehicle Identification (AVI) for railways operating in the 2.45 GHz frequency range ;

Part2 : Harmonized EN under article 3.2 of the R&TTE Directive",June 2001.

– CEPT

ERC Decision (01)-05: "Non specific SRD operating in the frequency band 2400-2483.5 MHz", March

2001.

ERC Decision (01)-08: "SRD used for avalanche and alert operating in the frequency band 2400-2483.5

MHz", March 2001.

ERC Recommandation 70-03: "Relating to the use of Short Range Devices (SRD)",February, 2004.

ERC Report 11 : "Strategic plans for the future use of the frequency bands 862-870 MHz and 2400-

2483.5 MHz for SRD",Helsinki, May 2002.

ERC Report 109 : "Compatibility of Bluetooth with other existing and proposed radiocommunication

systems in the 2.45 GHz band",October 2001.

– ART

Décision n˚ 02-1087: "Décision attribuant des fréquences pour des installations électriques de faible

puissance et de faible portée dans la bande 2400-2483,5 MHz",Mars 2003.

Décision n˚ 02-1088: "Décision fixant les conditions d’utilisation des installations électriques de faible

puissance et de faible portée dans la bande 2400-2483,5 MHz",Mars 2003.

Décision n˚ 02-1008: "Décision fixant les conditions d’utilisation d’installations radioélectriques dans

la bande 2400-2483,5 MHz",Janvier 2003.

Décision n˚ 02-1009: "Décision attribuant des fréquences aux installations radioélectriques dans la bande

2400-2483,5 MHz",Janvier 2003.

Décision n˚ 02-442: "Décision fixant les conditions d’utilisation des installations radioélectriquesde

faible puissance et de faible portée dans la bande des 2,4 GHz",Juin 2001.

Décision n˚ 02-443: "Décision attribuant des fréquences pour des installations radioélectriques de faible

puissance et de faible portée dans la bande des 2,4 GHz",Juin 2001.

D-1.3. Systèmes de transmission de données large bande

– ETSI

EN 300 328: "Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM) ; Wideband Trans-

mission systems ; Data transmission equipment operating in the 2.4 GHz ISM Band and using spread

spectrum modulation techniques.",December, 2001.

ETS 300 826: "Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM) ; ElectoMagnetic

Compatibility (EMC) standard for 2.4 GHz wideband transmission systems and High PErformance Ra-

dio Local Area Network (HIPERLAN) equipment.",November, 1997.

ETS 300 328: "Radio Equipment and Systems (RES) ; Wideband transmission systems ; Technical cha-

racteristics and test conditions for data transmission equipment operating in the 2.4 GHz ISM band and

using spread spectrum modulation techniques.",November, 1996.

– CEPT

ERC Decision 01-07: "On harmonized frequencies, technical characteristics and exemption form indi-
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vidual licensing of Short Range Devices used for Radio Local Area Networks (RLANs) operating in the

frequency band 2400-2483.5 MHz.",March, 2001.

ERC Recommandation 70-03: "Relating to the use of Short Range Devices (SRD)",February, 2004.

ERC Report 11 : "Strategic plans for the future use of the frequency bands 862-870 MHz and 2400-

2483.5 MHz for SRD",Helsinki, May 2002.

ERC Report 109 : "Compatibility of Bluetooth with other existing and proposed radiocommunication

systems in the 2.45 GHz band",October 2001.

– ARCEP

Décision 03-909: "Lignes directrices relatives à l’expérimentation de réseaux ouverts aupublic utilisant

la technologie RLAN",Juillet, 2003.

Décision 03-908: "Fréquences aux installations radioélectriques dans les bandes 2400-2483.5 MHz.",

Octobre, 2002.

Décision n˚ 02-1008: "Utilisation d’installations radioélectriques dans la bande 2400-2483.5 MHz.",

Juillet, 2003.

Décision n ˚ 02-1009: "Fréquences aux installations radioélectriques dans la bande 2400-2483.5 MHz",

Octobre, 2002.

SP/DGPT/ATAS/23: "Règle technique applicable aux équipements radioélectriques de transmission de

données à large bande fonctionnant dans la bande de fréquences à 2.4 GHz et utilisant la technique de

l’étalement de spectre".

D-2. 5 GHz
D-2.1. AFP

– ETSI

EN 300-440-1, "Electromagnetic compatibility and Radio Spectrum Matters (ERM) : short range de-

vices ; Radio equipment to be used in the 1 GHz to 40 GHz frequency range ;Part 1 : Technical charac-

teristics and test methods",September 2001.

EN 300-440-2, "Electromagnetic compatibility and Radio Spectrum Matters (ERM) : short range de-

vices ; Radio equipment to be used in the 1 GHz to 40 GHz frequency range ;Part 2 : Harmonized EN

under article 3.2 of the R&TTE Directive",September 2001.

ETS 300-836-1, Broadband Radio Access Networks (BRAN) ; HIgh PErformance Radio Local Area

Network (HIPERLAN) Type 1 ; Conformance testing specification ; Part 1: Radio type approval and

Radio Frequency (RF) conformance test specification",may 1998.

ETS 300-836-2," Broadband Radio Access Networks (BRAN) ; HIgh PErformance Radio Local Area

Network (HIPERLAN) Type 1 ; Conformance testing specification ; Part 2: Protocol Implementation

Conformance Statement (PICS) proforma specification",may 1998.

EN 300-674,"ElectroMagnetic Compatibility and Radio Spectrum Matters (ERM) ; Road Transport and

Traffic Telematics (RTTT) ; Technical characteristics and test methods for Dedicated Short Range Com-

munication (DSRC) transmission equipment (500 kbit/s / 250 kbit/s) operating in the 5.8 GHz Industrial,
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Scientific and Medical (ISM) band",February 1999.

ES 200-674-1, " ElectroMagnetic Compatibility and Radio Spectrum Matters (ERM) ; Road Transport

and Traffic Telematics (RTTT) ; Part 1 : Technical characteristics and test methods for High Data Rate

(HDR) data transmission equipment operating in the 5,8 GHz Industrial, Scientific and Medical (ISM)

band",February 1999.

ES 200-674-2, " ElectroMagnetic Compatibility and Radio Spectrum Matters (ERM) ; Road Transport

and Traffic Telematics (RTTT) ; Part 2 : Technical characteristics and test methods for Low Data Rate

(LDR) data transmission equipment operating in the 5,8 GHz Industrial, Scientific and Medical (ISM)

band",February 1999.

– CEPT

ERC Decision (01)06, "On the harmonized Frequencies, technical characteristics and exemption form

individual licensing of Non-Specific Short Range Devices operating in the frequency band 5725-5875

MHz", March 2001.

ERC Decision (99)23, "On the harmonized frequency bands to be designated for the introduction of

High Performance Radio Local Area Networks (HIPERLANs)",November 1999.

ERC Decision (02)02, "Decision on the frequency bands to be designated for the co-ordinated introduc-

tion of Road Transport and Traffic Telematic Systems",March 2002.

ECC Decision (02)01, "On the frequency bands to be desiganted for the co-ordinated introduction of

Road Transport and Traffic Telematic Systems",March 2002.

ERC Recommandation 70-03, "Relating to the use of Short Range Device (SRD)",February 2004.

– ART

Décision 02-936, "Décision fixant les conditions d’utilisation des installations radioélectriquesde faible

puissance et de faible portée dans la bande 5725-5875 MHz",Octobre 2002.

Décision 02-940, "Décision attribuant des fréquences aux installations radioélectriques de faible puis-

sance et de faible portée dans la bande 5725-5875 MHz",Octobre 2002.

Décision 02-1091, "Décision attribuant des fréquences aux installations radioélectriques àhaute perfor-

mance dans la bande 5130-5350 MHz",Décembre 2002.

Décision 02-1092, "Décision fixant les conditions d’utilisation des fréquences aux installationsradio-

électriques à haute performance dans la bande 5130-5350 MHz",Décembre 2002.

Décision 00-05, "Décision attribuant des fréquences nationales pour les systèmes d’information rou-

tière", janvier 2000. Décision 00-145, "Décision fixant les conditions d’utilisation des systèmes d’infor-

mation routière",février 2000.
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RÉSUMÉ

Des produits aux standards IEEE 802.11b et 802.11g (bande2, 4 GHz) et 802.11a (bande5 GHz) sont

actuellement commercialisés et déployés dans les lieux publics (zones hot spot) et également chez les parti-

culiers (bornes ADSL WIFI). Si actuellement les systèmes opérant dansla bande des2, 4 GHz dominent le

marché, l’augmentation du trafic pourrait conduire à la saturation de cette bande (seulement3 canaux disjoints)

et conduire aussi les opérateurs à s’orienter vers la bande des5 GHz. Les différents standards WLAN per-

mettent de fournir des débits bruts allant de1 à 54 Mbits/s (voire plus de100 Mbits/s avec 802.11n en cours

de normalisation). Ils offrent donc techniquement un grand nombre de possibilités de déploiement. L’une des

difficultés pour les opérateurs est de choisir le standard approprié selon les contraintes de déploiements pour

la couverture et la capacité. Au fur et à mesure de l’augmentation du trafic,des besoins en densification ap-

paraissent également, auxquels il faut répondre avec les standards appropriés. Il est indispensable de pouvoir

identifier leurs limitations, afin de mieux garantir la qualité de service sur les réseaux actuellement déployés

et surtout de prévoir les problèmes pouvant apparaître lors de la montée en charge au fur et à mesure de la

croissance des usages.

L’objet de la thèse porte donc sur une analyse détaillée des limitations des réseaux WLAN à partir de diffé-

rents critères de choix, dont notamment la portée, la capacité et la robustesse aux interférences. Il s’agit ensuite

de conclure sur des recommandations et règles d’ingénierie quant à leurdéploiement en zones de forte densité

de trafic. Pour les systèmes opérant dans la bande2, 4 GHz qui est une bande libre, les brouillages entre équi-

pements de différents standards et aussi entre réseaux d’opérateurs concurrents sont les facteurs clés limitant la

qualité de service et les débits. La première étape consiste à identifier les sources de brouillages possibles dans

les bandes2, 4 GHz et5 GHz, et à modéliser les principaux paramètres liés aux brouilleurs considérés dans les

calculs de bilans de liaisons et de couverture. L’ approche expérimentalea été retenue pour caractériser l’effet

des brouilleurs sur les performances des systèmes 802.11. Un modèle de brouilleur a été extrait de nos mesures

puis nous avons utilisé une démarche statistique pour donner des règles d’ingénierie permettant de garantir

les performances des réseaux WLAN. Parallèlement nous avons développé un simulateur de réseaux 802.11

permettant de prendre en compte de façon réaliste les phénomènes de propagation et d’interférences WLAN.

Grâce à ce simulateur, nous avons étudié les performances de ces réseaux en contexte multi-utilisateurs et les

effets de montée en charge. Les résultats obtenus ont été comparés à nosmesures et à des modèles théoriques.


