N

N

Méthodes avancées pour une ingénierie WLAN
multi-standards
Sylvain Allio

» To cite this version:

Sylvain Allio. Méthodes avancées pour une ingénierie WLAN multi-standards. Electronique. IN-
STITUT NATIONAL DES SCIENCES APPLIQUEES DE RENNES, 2007. Francais. NNT:
tel-03201427

HAL Id: tel-03201427
https://hal.science/tel-03201427v1

Submitted on 18 Apr 2021

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/tel-03201427v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

Numéro d’ordre D0O7-01

THESE

Présentée a

L'INSTITUT NATIONAL DES SCIENCES APPLIQUEES DE RENNES

pour I'obtention du Grade de

DOCTEUR

Spécialité Electronique

Présentée par :

ALLIO Sylvain

Méthodes avancées pour une ingénierie WLAN
multi-standards

Soutenue le 11 Janvier 2007 devant la Commission d’Examen comgesée

Isabelle GUERIN-LASSOUS, Professeur, Université Lyon |, LIP. .. .... ..ttt apporteur
Alexandre CAMINADA, Professeur, UTBM Belfort, SET ... .. e et e papteur
Martine LIENARD, Professeur, Université Lille I, TELICE . .. ...t i Exaateur
Jean-Pierre BARBOT, Maitre de Conférences, ENS Cachan, SATIE ............. o i Exaateur
Ali LOUZIR, Ingénieur de Recherche, Thomson R&D CeSSON-S&/igN . . ..ot Exantgur

Exaateur

Ghais EL ZEIN, Professeur, INSA Rennes, IETR, Directeur de th@Se. . .. ...ttt

Valéry GUILLET, Ingénieur de Recherche, France Télécom R&D@eIMCR, Encadrantde thése .................. Examinateur






A mes parents, mes soeurs, mon frere et Marion
Pour le soutien gqu'’ils m’ont accordé tout au long de mes études






REMERCIEMENTS

Cette these s’est déroulée au sein du laboratoire "Réseaux d’Acedseid Engineering Tools" de France
Telecom Division Recherche et Développement a Belfort, et je remescRitecteurs de Laboratoire succes-
sifs, Messieurs Jean Vuichard et Yvonnick Boursier, pour leurgitcle tiens a exprimer ma reconnaissance
a Monsieur Patrice Pajusco, Responsable de I'Unité de Recherch®évdmppement "Modélisation du Ca-
nal Radio", pour m’avoir accueilli au sein de son équipe. Je tiens aussih@rcier Monsieur Valéry Guillet
pour la confiance qu’il m'a accordée et les connaissances qu'il nriarises en dirigeant ces trois années de
recherche. Ses conseils avisés et I'intérét qu’il a porté a ces travatiau long de leur avancement ont été
pour moi une grande richesse et une grande aide. Je souhaite édalemertier mon encadrant, Monsieur
Ghais El Zein, Professeur a I'INSA de Rennes pour l'intérét qu’il@ede a mes travaux, ainsi que pour ses
encouragements.

Je remercie sincérement Madame Isabelle Guerin-Lassous, Profadaaniversité de Lyon |, et Mon-
sieur Alexandre Caminada, Professeur a I'Université TechnologigBetort-Montbéliard, pour avoir accepté
d’étre les rapporteurs de mes travaux et pour I'attention qu’ils ont déecd la lecture de ce mémoire. Je re-
mercie également Madame Martine Lienard, Professeur a I'UniversitdldeMonsieur Ali Louzir, Ingénieur
de Recherche a Thomson Recherche et Développement a CessgméSawnsi que Monsieur Jean-Pierre Bar-
bot, Maitre de Conférence a 'ENS de Cachan de m’avoir fait 'honneusien vouloir participer au jury de
cette these.

J'exprime par ailleurs toute ma sympathie aux autres membres du laboratqihes garticulierement a
Nadine Malhouroux-Gaffet, Sabine Durieux, Héléne Averous, H&izén, Jean-Yves Thiriet, Yves Louis,
Jean-Claude Kling, Claude Moroni, Laurent Cartier, Lionel Chaigdegtulean-Marc Conrat pour l'aide et
la joie gu’ils m’'ont apportées. J'exprime également ma sympathie aux théssatier Al Naboulsi, Pascal
Pagani, Guillaume Tesserault et Albin Dunand et post-doctorants, Ridaelayannick Chartois pour leurs
conseils avisés et je leur souhaite bon courage dans la suite de leus tridwaouhaite également remercier
Michel Meyer et les époux Degoulet pour le divertissement qu'’ils omhpiprocurer pendant ces trois années.

Je remercie enfin chaleureusement ma famille, qui m’a constamment entoand ches années d'études
et ces trois années de recherche. Je voudrais remercier tout parimai® Marion, pour son soutien, ses
encouragements et sa confiance.






TABLE DES MATIERES

Remerciements iii
Acronymes Xiii
Introduction 1
| Les réseaux sans fil 3
[-1. Introduction . . . . . . . . e e
[-2. Etatdestechnologiessansfil . . .. ... ... ... .. .. .. .. .. 4
[-22.1. LesWPAN . . . . . . e e 5
[-2.1.1. Bluetooth . . .. .. .. . . . . .
-2.1.2. UWB . . . . . e e 6
-2.1.3. ZigBee . . . . . ..
[-2.2. LesWLAN . . . . . . e e 6
-2.2.1. Lanorme 802.11. . . . . . . . . . . e e e 6
[-2.2.2. Hiperlan . . . . . . . . . e
-2.2.3. HOMeRF . . . . . . . . e 7
[-2.3. LesWMANetlesWWAN . . . . . . . . ... . . e 7
-2.3.1. WImMaX . . . . . . e e e
[-2.3.2. MBWA . . . . e e
[-2.3.3.  LesWWAN . . . . . . e e
I-2.4. Récapitulatif . . . . . . . . . 8
-3, Normes 802.11 . . . . . . . . . e e e 8
[-3.1. Architecture desréseaux 802.11 . . . . . . . . . . . .. e 9
I-3.1.1. Modeinfrastructure . . . . . . . . . . ... e 9
-3.1.2. Mode AdHoC . .. .. .. . . . ... 11
[-3.2. Lacouche MACIEEE802.11 . . . .. . ... . . . . .. .. . ... 11

[-3.2.1. Techniques d’accés au médium: DCF (Distributed Coordinatiootiem) . 12
[-3.2.2. Fragmentationetréassemblage . . ... ... ... ... ........ 16



Vi TABLE DES MATIERES
[-3.2.3. Protection contre lesnoeudscachés . . . . ... ............ 16
[-3.2.4. FormatdestramesMAC . . . . . . . . . . . . ... 18
I-3.3. Qualité de service dans les réseaux 802.11: les limitations de la nofhid80. . . . 20
I-3.4. Lescouches physiques|EEE802.11 . . . . . . ... ... ... . .«c.c...... 20
[-3.4.1. Couche physique IEEE802.11 . . .. .. .. .. .. ... ......0.. 21
[-3.4.2. Couche physique IEEE802.11b. . . . . .. ... ... ... ...... 24
I-3.4.3. Couchephysique IEEE802.11a . . . . . ... ... .. ...... ... 26
[-3.4.4. Couche physique IEEE802.11g . . . . . . . . . . . ... ... .. .. 33
[-3.4.5. Parameétres des récepteurs802.11 . . . . ... ... ............. 36
[-4. Conclusion . . . . . . L e 37
Il Le canal de propagation 39
-1, Introduction . . . . . . . . . e e e e 40
[I-2. Phénomenes de propagation . . . . . . . . . . . . e e 40
[I-2.1. Propagation en espace libre[Pag05] . . . . . . . . . . . . wu . 40
II-2.2. Propagation en espace confiné [Lag00] . . . ... .. . . . . ... ... 41
[I-2.2.1. Mécanismes élémentaires . . . . . . . . . .. ... ... 1 4
[1-2.2.2. Propriétésducanalradio . .. ... ... ..... ... ........ 44
1I-2.3. Phénomenes de propagation dans les bandes 2,4 GHzet5GHz. . . . . . . .. a7
[1-2.3.1. Effetdumobilier. . . . . . ... .. 74
[1-2.3.2. Effetdespersonnes . . . . . . . . . . . . ... 48
[I-3. Représentation du canal de propagation . . . . . . ... .. ... ... ... 53
[1-3.1. Formulation mathématique . . . . . . . . . . . . . ... 53
[1-3.1.1. Représentation en bande de base 53
[1-3.1.2. Canauxdéterministes . . . . . . . . . . . . . . 4 5
[1-3.1.3. Canaux aléatoires . . . . . ... .. . . .. 56
[I-4. La modélisation de la propagationindoor . . . . .. .. ... ... ... . ... 58
[1-4.1. Généralites . . . . . . . . . e 59
[I-4.2. Casdesbandesdes?2,4GHzetdes5GHz . . .. .................... 60
[1-4.2.1. Modélisation statistique . . . . . . . . . . . ... ... 60
[1-4.2.2. Modélisation déterministe . . . . . .. . ... ... ... ... . ...... 65
11-4.3. Modélisationretenue . . . . . . . . . . . e 67
[1-4.3.1. Modélisation du Path Loss et du bilan de liaison . . . .. ... ... ... 67
[I-4.3.2. Modélisationlargebande . . ... ... ... ... ... ......... 71
[1-4.3.3. Caractérisation du fading large bandea5GHz . . . .. ... ... .. 74
[I-4.3.4. Caractérisation du fading large bande a2,4GHz . . . .. .. .. ... 76
[I-5. Conclusion . . . . . . . . e 77



TABLE DES MATIERES

Vii

[l Recensement des équipements brouilleurs dans les bandes 2,45eGHz
HI-1. Introduction . . . . . . . . . e e
[1I-2. Utilisation de labande des 2,4 GHz . . . . . . . . . . . . . @ . e

[11-2.1. Utilisation militaire . . . . . . . . . . . e

1-2.1.1. Applications . . . . . . . . . . .

[1I-2.1.2. Caractéristiquestechniques . . . . . . . . . . ... .. ... ...
[11-2.2. Les liens terrestres audio etvidéo (ENG/OB) . . . . . . . . .. ...... ... ..

11-2.2.1. Applications . . . . . . . . . . . . . e

[1I-2.2.2. Caractéristiquestechniques . . . . . .. . ... ... ... .. ..
[11-2.3. Les équipements a courte portée (SRDOUAFP) . . . . . . . . . ... ... ...

11-2.3.1. Applications . . . . . . . . . . . . . e

[11-2.3.2. Caractéristiquestechniques . . . . . . . . ... ... ... ... ...
[11-2.4. Les équipements ISM . . . . . . . . . e
[11-2.5. Synthése des caractéristiques des différents brouilleursgi@mjs. . . . . . . . . ..

[1I-3. Utilisation de labandedes5GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . .

[11-3.1. Les équipements acourte portée . . . . . . . . . . . e e

1-3.1.1. Applications . . . . . . . . . . . . . e

[11-3.1.2. Caractéristiquestechniques . . . . . ... ... ... ... ... ...
[11-3.2. Les systémes d'informationroutiére . . . . . . . . . . . . ... . aa. ..
MI-3.3. Lesradars . . . . . . . . . . e
M-3.4. LUWB . . . . . e e e e e e e

[11-3.4.2. Bandedefréquences . . . . . . . . . . . . i it

11-3.4.3. Technologies . . . . . . . . . . . . . . . . e

[11-3.5. Synthése des caractéristiques des différents brouilleursgimjs. . . . . . . . . ..

[lI-4. Analyse des brouilleurs . . . . . . . . . . e

IlI-4.1. Probléme des brouillages dans lesréseaux sansfil . . . . ........ ... ... ..

[lI-4.2. Brouillage danslabandedesdGHz . . . . . .. .. .. .. ... .. ........

[11-4.2.1. Les brouillages de type 802.11 . . . . . . . .. ... . ... ... ...

I11-4.2.2. Les brouillages par des équipements conformes a d'autredasts (cas de

BlueTooth) . . . . . . . . . .
I11-4.2.3. Les brouillages par les équipements ISM (exemple du four nuno®)
[11-4.3. Brouillage dans labandedes5GHz . . . . . . .. ... ... ... ... ...,
[11-4.3.1. Brouillage parlesradars . . . . . . . ... ... .. ... .. ... uu.
[11-4.3.2. Brouillage parlessysttmesUWB . . . . ... ... ... ........

[11-4.3.3. Brouillage entre systetmes WLAN . . . . . . . . . . ... ... ... ...
[MI-5.Conclusion . . . . . . . . e



viii TABLE DES MATIERES

IV Expérimentations 109
IV-1. Caractérisation des brouilleurs . . . . . . . . . .. e 110
IV-1.1. Objectifs . . . . . . . . e e e e 110
IV-1.2. Dispositifexpérimental . . . . . . . . . . ... .. ... e 110
IV-1.2.1. Equipements utilisés et configuration . . . . .. ... .......... 110
IV-1.2.2. Schémadeprincipe . . . . . . . . . . . . e 111
IV-1.3. MISE@NOBUVIE . . . . . o o e e e e e e e 111
IV-1.3.1. Signal utile: les équipements WiFi . . . . ... ... ... ... ..... 111
IV-1.3.2. Générateurdebruits . . . . . . . ... . ... . 112
IV-1.3.3. Simulationducanal . ... ... ... . ... ... ... 811
IV-1.3.4. Caractérisation des élémentsdumontage . . . . . . ... ... .. ... 118
IV-1.3.5. Programmesdecommande . ... ... ... ... ... ... ...... 9 11
IV-1.4. Déroulement . . . . . . . . . e e e e 121
IV-1.4.1. Conditions . . . . . . . . . . e 112
IV-1.4.2. MESUIES . . . . . o e e e e e e e e e 231
IV-1.4.3. Tempstotaldesmesures . . . . . . . . . .. . i .. 124
IV-1.5. Analyse des mesuresetrésultats . . . . . ... ... ... ... ... ... .. 125

IV-1.5.1. Définition du rapport signal sur interférence . . . . ... . ...... ... 125
IV-1.5.2. Performances en présence de bruitblanc . . . ... ... ....... 126
IV-1.5.3. Performances en présence de brouilleurs . . . . .. ... ....... 128

IV-2. Distances de dégagementdes brouilleurs . . . . . . . ... ... ..o L 139
IV-2.1. Introduction . . . . . . . . . 139
IV-2.2. Distance d’influence d’un brouilleur sur le mécanisme CCA . . . ...... . .. .. 140

IV-2.2.1. Modélisation . . . . . . . . . . . ... 014
IV-2.2.2. Résultats . . . . . . . . . . . e 114
IV-2.3. Distance d'influence des signaux brouilleurs (hors FHSS) . .. ... ... ... 143
IV-2.3.1. Modélisation . . . . . . . . . . ... e 314
IV-2.3.2. Résultats . . . . . . . . . e 514
IV-2.4. Distance d’influence du signal brouilleur BlueTooth . . . ... .......... 153
IV-2.4.1. Modélisation . . . . . . . . . . . ... 315
IV-2.4.2. Résultats . . . . . . . . . . . . e 315
IV-2.5. Casdelabande5GHz . . . . . . . . . . .. . . ... .. 156
IV-2.5.1. Influence de la fréquence et du spectre d’émission sur fro@issements
rapideslargebande . . . ... .. .. .. ... ... 156
IV-2.5.2. Résultats . . . . . . . . . . . e 715
IV-3. Conclusion . . . . . L e e e 159
V Capacité des systémes 802.11 163
V-1 Introduction .. . . . L e e e e 164

V-1.1. Contexte . . . . . . . e e e e 164



TABLE DES MATIERES iX
V-1.2. Rappeldelatechniquedaccés . . . ... ... ... .. .. . ... .u.. 164
V-1.3. Principauxrésultatsexistants . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 164
V-1.4. Anomalie du protocole 802.11 . . . . . . . . . . .. ... oo 166

V-2. Capacité maximale (1 utilisateur) . . . . . . . . . . . ... 167
V-2.1. Modéle utilisé . . . . . . . ... 167
V-2.1.1. Mécanisme RTSinactif . . ... ... ... ... ... .. ... ...... 168
V-2.1.2. Mécanisme RTSactif ... ... ... ... .. .. ... .......... 168
V-2.2. Mode 802.11b . . . . . . . . .. 169
V-2.2.1. Résultats sansle mécanismeRTS . . . ... ... ... .. ........ 9 16
V-2.2.2. Résultats avecle mécanismeRTS . . . . ... ... ... ... ...... 0 17
V-2.3. Mode 802.11a . . . . . . . . 171
V-2.3.1. Résultats sansle mécanismeRTS . . . . ... ... ... ... ...... 2 17
V-2.3.2. Résultats avecle mécanismeRTS . . . . ... ... ... ... ...... 2 17
V-2.4. Mode 802.110 . . . . . . oo 173
V-2.4.1. Mode ERP-OFDM . . . . . . . . . . . . . . . . e 317
V-2.4.2. Mode DSSS-OFDM . . . . . . . . . e 517
V-2.5. Récapitulatif . ... ... ... . .. 179
V-3. Capacité partagée: contexte multi-utilisateurs . . . . . ... ... ... ... ... 179
V-3.1. Introduction . . . . ... 179
V-3.1.1. Borne sur la capacité en fonctionnement optimal . . . . . . . .. 180
V-3.1.2. Borne sur la capacité en fonctionnementsaturé . . . . . ... .. ... 180
V-3.2. Présentationde l'outil SILAN . . . . . ... ... ... .. .. .. ... 181
V-3.2.1. Motivations . . . . . . .. 181
V-3.2.2. Caractéristiques du simulateur . . . . .. ... ... ... ........ 82 1
V-3.3. Résultats de simulation . . . . . . . ... ... ... 189
V-3.3.1. Environnementtype étudié . .. ... .. .. ... ... ... ... 891
V-3.3.2. Parametresethypothéses . . . .. ... ... ... ....... 190
V-3.3.3. Casdunecellule . ... ... . . ... ... 119
V-3.3.4. Cas de deux cellules d’opérateurs concurrents 205
V-4. Validation expérimentale . . . . . . . . . . . .. e 209
V-4.1. Introduction . . . . . . . . . e 209
V-4.2. ContextedesSmesures . . . . . . . . . . 209
V-4.3. Equipementsutilisés . . . . . . .. ... 209
V-4.4. Configurationdesmesures . . . . . . . . . . i i it 210
V-4.5. ScénarioSdemesures . . . . . . . . .. e e e e 210
V-4.6. Résultats . . . . . . . o e 210
V-4.6.1. Résultats pour les modes mixtes: 1 et11 Mbits/s . . . . . ... ... .. 10 2
V-4.6.2. Résultats pour le mode 11 Mbits/s avec plusieurs stations . . . . . ... 211
V-4.6.3. Analysedesrésultats . .. ... ... .. ... ... ... oL 12 2



TABLE DES MATIERES

X
V-5 Conclusion .« . . L e e e e 212
Conclusion et perspectives 215
Annexes 218
A Compléments de la norme 802.11 219
A-1. La méthode d’acces PCF: Point Coordination Function . . . . . .. ... ... ... .. 219
A-2. Lechamp contrélede latrame MAC . . . . . . . . . . . e 221
A-3. Lacouche MAC IEEE 802.11e . . . . . . . . . i i e e e e 221
A-3.1L. HCF . . 221

A-3.1.1. Mode EDCA . . . . . . . 222

A-3.1.2. Mode HCCA . . . . . . . . e 226
A-3.2. Controlesd’admission . . . . . . . . . ... e 228

A-3.2.1. EDCA . . . e 228

A-3.2.2. HCCA . . . e 228
A-3.3. Mécanismes optionnels de lanorme 802.11e . .. ... ... ... ... .... 229
A-3.3.1. Mécanismes surlesacquittements. . . . . ... ... ... ... ..., 29
A-3.3.2. Protocole de communication directe entre stations . . . . . . ... .. 230
B Signaux passe-bandes, signaux analytiques et sighaux bande dsé 233
B-1. Définitions . . . . . . . . . e e 233
B-2. Décomposition d’'unsignal passebande . . ... ... ... ... ... ... .. ..., 234
B-2.1. Décomposition en phase etenquadrature . . . ... ... ... . ..0.o.o.. ... 234
B-2.2. Décomposition en amplitude etenargument. . . . . . . . . ... ... ... .. 234
B-2.3. Filtre passe-bande etbandedebase .. ... ... .. ... ... ........... 234
C Les paramétres large bande du canal radio 237
C-1. Leretard moyen . . . . . . . . . . e e e e e e e e 237
C-2. Ladispersiondesretards . . . . . . . . . .. e 237
C-3. Lafenétredesretards . . . . . . . . . . . e 238
C-4. Lintervalledesretards . . . . . . . . . . . e 238
C-5. Bandedecohérence . . . . . . . . .. e 239

D Liste des textes, recommandations et décisions concernant leuéements brouilleurs dans les

bandes 2.4 GHz et 5 GHz 241
D-1. Bande 2.4 GHz . . . . . . . . . e 241
D-1.1. LiensENG/OB . . . . . . . 241
D-1.2. Appareil de faible puissance (AFP) . . . . . . . . . ... e 241
D-1.3. Systemes de transmission de données largebande . . . . . . . ... ... ... 242

D-2.

SGHz . . . e e 243



TABLE DES MATIERES Xi

D-2.1. AFP . . . . e 243
Contributions 251
Bibliographie 254

Résumé 262






ACRONYMES

4BOK
ACK
ADSL
AFP
AMERICC
AP
ARCEP
ASK
AVI
ANG
BER
(D)BPSK
BSA
BSS

BT

CCA
CCK
CD
CDF
CEPT
COST
CSMA/CA
CTS
CW
DCF
DFS
DOA
DOS

guaternary BiOrthogonal Keying

Acknowledgement

Asymmetric Digital Subscriber Line

Appareils de Faible Puissance

Appareil de MEsure de la Réponse Impulsionnelle pour la Caractérighti@anal
Access Point

Autorité de Régulation des Communications Electroniques et des Postes
Amplitude Shift Keying

Automatic Vehicle Identification

Arbitrary Waveform Generator

Bit Error Rate

(Differential) Binary Phase Shift Keying

Basic Set Area

Basic Service Set

BlueTooth

Clear Channel Assessment

Complementarity Code Keying

Collision Detection

Complementary Density Function

Conférence Européenne des Postes et Télécommunications
Comité d’'Organisation Scientifique et Technique

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
Clear To Send

Continuous Wave

Distributed Coordination Function

Dynamic Frequency Selection

Directions Of Arrivals

Disk Operating System



Xiv Acronymes
DS Distribution System
DSSS Direct Sequence Spread Spectrum
ENG Electronic News Gathering
ERC European Radiocommunications Committee
ERP Extended Rate Physicals
ESS Extended Service Set
ETSI European Telecommunications Standards Institute
FCC Federal Communications Commission
FCS Frame Check Sequence
FDM Frequency Division Multiplexing
FDDI Fiber Distributed Data Interface
FDTD Finite Difference Time Domain
FFT Fast Fourier Transform
FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum
FMO Four Micro-Onde
GPRS General Packet Radio Service
GSM Groupe Spécial Mobile
IAPP Inter-Access Point Protocol
IBSS Independent Basic Service Set
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IFFT Inverse Fast Fourier Transform
IFS Inter Frame Spacing
IP Internet Protocol
ISM Industrial Scientific & Medical
LAN Local Area Network
LLC Logical Link Control
LOS Line Of Sight
MAC Medium Access Control
MATRIX Modéle A Tracé de Rayons pour les environnements miXtes
MBWA Mobile Broadband Wireless Access
MPDU MAC Protocol Data Unit
MSDU MAC Service Data Unit
MWF Multi Wall and Floor
NAV Network Allocation Vector
NDIS Network Driver Interface Specification
NLOS Non Line Of Sight
OB Outside Broadcasting
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(0N Open Systems Interconnection



Acronymes

XV

PC
PCF
PDF
PDP
PER
PIRE
PLCP
PMD
PPDU
PSK
QAM
(D)QPSK
R&S
RFID
RLAN
RSSI
RTS
RTTT
T™T
SILAN
SRD
TCP
TPC
UDP
UMTS
UNII
us
uv
UWB
\VolP
VTS
WiF
WLAN
WMAN
WPAN
WSS
WSSUS
WWAN

Personnal Computer

Point Coordination Function

Probability Density Function

Power Delay Profile

Packet Error Rate

Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente
Physical Layer Convergence Procedure
Physical Medium Dependent

Physical Protocol Data Unit

Phase Shift Keying

Quadrature Amplitude Modulation
(Differential) Quaternary Phase Shift Keying
Rohde et Schwarz

Radio Frequency IDentification

Radio LAN

Received Signal Strength Indication
Ready To Send

Road Transport and Traffic Telematics
Theoretical Maximum Throughput
Slmulation of wLAN

Short Range Devices

Transport Communication Protocol
Transmit Power Control

User Datagram Protocol

Universal Mobile Telecommunications System
Unlicensed National Information Infrastructure
Uncorrelated Scattering

UltraViolet

Ultra Wide Band

\oice over IP

Vessel Traffic Service

Wireless Fidelity

Wireless Local Area Network

Wireless Metropolitan Area Network
Wireless Personnal Area Network
Wide-Sense Stationary

Wide-Sense Stationary Uncorrelated Scattering

Wireless Wide Area Network






INTRODUCTION

Depuis les cing derniéres années, les déploiements de réseaux WLAIN aectlérés, liés a un contexte de
réglementation plus souple du spectre radio. Ces réseaux intéresdentmésseurs de services Internet et les
opérateurs de télécommunications car ces derniers ont souvent égrasrite repousser la commercialisation
des systémes d¥¥™e génération du fait de leur situation économique et des délais techniquesrcant les
terminaux. Les systemes WLAN actuellement commercialisés permettent diefidébits bruts dé a 54
Mbits/s conformément aux différentes variantes de la norme 802.11 (etdukip Mbits/s pour les systémes
pré-N). Ces réseaux constituent alors une alternative intéressaagecalits permettant d’offrir des services
hauts débits sur des sites particuliers : "hot spots”, bureaux, eneiremt domestique.

L'utilisation de réseaux d'accés large bande offre une grande flexit#itéonnexion et de mobilité. Ce-
pendant les équipements WLAN sont déployés dans un environnememojpiegation radio complexe, qui
introduit de nombreuses perturbations : le signal émis rencontre difféobstacles (murs, portes, personnes)
qui l'atténuent, le signal émis peut étre réfléchi, diffracté, diffusé parabstacles, ce qui introduit des échos
(multi-trajets). De plus, a I'intérieur des batiments, ces réseaux ont la pariiéwd’utiliser des bandes de fré-
guences, déja employées par d’autres systémes télecoms ou non. (s $amdes ISM &,4 GHz et UNII
a5 GHz. La bande de fréquences ded GHz a la particularité d’étre une bande librement ouverte aux ap-
plications ISM (ndustrial Scientific & Medicgl Toutes sortes d’équipements comme les fours micro-ondes,
certains systémes de surveillance, les équipements BlueTooth, ou d'sygtésies sont amenés a utiliser et
a se partager la méme ressource spectrale. De la méme facon, la barétpudades & GHz est utilisée par
d’autres systémes que les WLAN. Cela peut poser de nombreux prolj@mekingénierie radio des réseaux
WLAN. En effet, du fait de la présence d’autres émetteurs dans la mérde Harfréquences, les performances
en débit utile et en capacité des réseaux WLAN peuvent étre notableédwatides. De méme, des opérateurs
concurrents déploient sur un méme site des réseaux WLAN et utilisent lessti@gaences, étant donné
gu’ils n'ont pas obligation de se coordonner pour le choix des fréopgercelles-ci étant libres d’'usage. En-
fin, les réseaux 802.11 utilisent plusieurs canaux pour couvrir uregéographique définie, les équipements
802.11 constituent alors eux mémes une source de brouillages limitant lespeartes.

Les exigences d’interopérabilité et de qualité de service des systémemdminication compliquent da-
vantage leur mise en oeuvre. Il est alors judicieux d’étudier le comportetuesysteme avant son déploiement
sur le terrain afin de comprendre et de régler les éventuels problénmaftegteraient le systéme. Pour effectuer
l'ingénierie radio et le déploiement des systémes WLAN, le principal prohl@mer fournir une couverture
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désirée avec une qualité de service garantie, est de connaitre le n@ntoats d’acces nécessaire et leurs
emplacements. Ce qu'il est important de garantir c’est le débit utile quaiehadijsateur aura a sa disposition
en chaque point de la couverture.

L'objectif de cette thése est d’effectuer, a partir des criteres de chmixsgnt la portée, la capacité et la
résistance aux brouillages, une analyse détaillée des avantages, ategiments et de la complémentarité
des différents standards. Il s'agit ensuite de conclure sur demmaandations et des régles de déploiement
des standards en zones indoor de forte densité de trafic. Pour celétude des différentes interactions entre
les réseaux 802.11 et les environnements indoor typiques ou ils sonyéegmst nécessaire (phénomenes
de propagation, phénomeénes liés aux brouillages). L'étude desmearioes des systemes 802.11 s’est alors
déroulée selon trois axes :

— Analyse statistique des phénoménes de propagation dans les Dahdes GHz.

— Analyse expérimentale des performances des systemes 802.11 ewcerésaerférences.

— Simulation des performances du protocole 802.11 pour le contexte multi-utitisate

Cette thése se divise en cing chapitres, qui reprennent les étapdsedddmarche de recherche. Le premier
chapitre introduit le concept des réseaux radiomobiles. Nous désremsuite les technologies des systemes
WLAN.

Dans le deuxieme chapitre, nous décrivons de maniére théorique ledeapedpagation radio. Les phé-
nomenes de propagation liés aux bandes de fréquences utilisées gaeksr\WLAN sont ensuite présentés.
Enfin nous décrivons et analysons les données de propagatioawgiont servi dans la suite de I'étude.

Le troisieme chapitre recense les différentes classes de brouilleursiexiaas les band@s4 et5 GHz.
Nous présentons ensuite les résultats existants sur les études et la pasgéndes phénomenes de brouillage
dans les performances des réseaux WLAN. Enfin nous présentofiméache retenue pour notre étude.

Le quatrieme chapitre développe la caractérisation des brouilleurs. Elayslasieurs campagnes de me-
sures ont été effectuées et ont débouché sur une modélisation é¢ dieff brouilleurs. Enfin, une analyse
statistique nous permet de définir des régles de distances de dégagequéses entre brouilleurs et équipe-
ments WLAN pour garantir un certain niveau de couverture en débit.

Le cinquiéme chapitre étudie de facon approfondie quelles sont les viéilmites de capacité (débit utile
disponible) que I'on peut réellement attendre d’équipements WLAN poauyptusieurs utilisateurs. Pour cela
nous présentons des résultats théorigques et des résultats de simulaiisgesé 'aide du logiciel SILAN
(SImulation of wLAN) développé dans le cadre de la thése.
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I-1. Introduction

Le réseau sans fil est un systéme de transmission des données congssuoer une liaison indépendante
de 'emplacement des périphériques informatiques qui composent leirésedilisant les ondes radio plutot
gu’une infrastructure cablée. Dans I'entreprise, les LAN sans filgénéralement implémentés comme le lien
final entre le réseau céblé existant et un groupe d’'ordinateurs cladfremt aux utilisateurs de ces machines
un acceés sans fil a 'ensemble des ressources et des serviceedu désl’entreprise, sur un ou plusieurs
batiments. Plus particulierement, les avantages des WLAN comprennent :

— Une mobilité génératrice de gains de productivité, avec un acces en téeb@aix informations, quel

que soit le lieu ou se situe I'utilisateur, pour une prise de décision plus rapjles efficace.

— Une installation plus économique du réseau dans les endroits difficilede, d&#timents anciens et
structures en béton armé.

— Un colt de maintenance inférieur, particulierement dans les enviromtemgnamiques nécessitant
des transformations fréquentes grace aux colts minimes du cablageiastidldtion par poste et par
utilisateur.

Les WLAN liberent l'utilisateur de sa dépendance a I'égard des rése@nigs au backbone, lui offrant un
accés permanent et omniprésent. Cette liberté de mobilité offre de nomheniages dans des types d’envi-
ronnements de travail tels que :

— Un accés immédiat entre le lit d’hdpital et les informations concernant lenpabelr les médecins et le
personnel hospitalier.

— Un acceés réseau simple et en temps réel pour les consultants et lesraigiitesite.

— Un acces étendu aux bases de données pour les chefs de semvamtenpdirecteurs de chaine de fabri-
cation, contréleurs de gestion ou ingénieurs du batiment.

— Une configuration simplifiée du réseau avec un recours minime au pefsofunmatique pour les ins-
tallations temporaires telles que stands de foire, d'exposition ou salles ffeamre.

— Un acceés plus rapide aux informations client pour les fournisseumrdiees 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 flexibiligud@nterface, qui permet a un
utilisateur de changer de place tout en restant connecté. Plusieurs gdmpresiuits sont actuellement com-
mercialisés, mais la normalisation pourrait encore madifier les choses.digsegrde travail qui se chargent de
cette normalisation proviennent de I'lEEE Institut aux Etats-Unis et de IEERSEurope. La figure 1.1 décrit
les différentes catégories de réseaux suivant leur étendue et la existate.
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WAN (Wide Area Network)

|EEE 802.20 3GPP, EDGE
WWAN (GSM)

MAN (Metropolitan Area Network)
IEEE 802.16 ETSI

WMAN HiperMAN & HiperACCESS
LAN (Local Area Network)

IEEE 802.11 ETSI
WLAN HiperLAN

PAN (Personal Area Network)

IEEE 802.15 ETSI
Bluetooth HiperPAN

FIG. .1 — Catégories de réseaux sans fil

On distingue les réseaux WPAN (Wireless Personnal Area Networksgseaux WLAN (Wireless Local
Area Networks), les réseaux WMAN (Wireless Metropolitan Area Netajpet les réseaux WWAN (Wireless
Wide Area Networks).

[-2.1. Les WPAN

Les réseaux personnels permettent la communication entre différenteitgpgans un rayon réduit. Ac-
tuellement, le réseau personnel le plus communément utilisé est celui béséesimologie Bluetooth. Deux
nouvelles technologies émergent pour ce type de réseaux : une adajggelébits élevés UWB (Ultra Wide
Band ou Ultra large bande), tandis que ZigBee autorise des connesgopsmements plus bas débit et a faible
consommation.

[-2.1.1. Bluetooth

Le but principal de cette technologie est de supprimer les cables etmetperla transmission de la voix
et des données via une liaison radio courte distance. Bluetooth permettaliémnétia de faire communiquer
un appareil maitre avec sept autres appareils esclaves. Cette techmsiog@malisée sous le nom IEEE
802.15.1 [80205b]. Les spécifications techniques de la derniere nBtoetdoth 2.0) permettent de bénéficier
de débits supérieurs allant jusq@au 3 Mbits/s dans un rayon de I'ordre de la dizaine de metres. Les appareils
compatibles Bluetooth utilisent des ondes radio sur la bande ISM (IndBtiettific & Medical). Cette bande
de fréquence est comprise erntre et2, 48 GHz, utilisable librement sans licence ni autorisation.
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-2.1.2. UWB

Se basant a I'origine sur un systéme de transmission d’'impulsions de trésscdurées, cette technologie
offre la possibilité d'un débit élevé jusqu#B0 Mbits/s pour une portée ds métres. LUWB utilise ainsi
une bande trés large de fréquences (ehtteGHz a10, 6 GHz) pour échanger des données. Deux groupes de
travail ont tenté de normaliser de tels de réseaux sans fil (802.15.32.268Mx) mais ont été dissous depuis.
L'UWB haut-débit se poursuit dans le cadre de WiMedia.

[-2.1.3. ZigBee

ZigBee est une norme de transmission de données sans fil permettant lardoation de machine a ma-
chine. ZigBee (aussi connu sous le nom IEEE. 802.15-4 [80203t{reprolongement de la norme HomeRF
issu d'un accord stratégique de licence signé entre MicroChip et Adelem€try. Les caractéristiques princi-
pales de cette technologie sont un faible débit et un faible colt aveafmauimajeur une faible consommation.
ZigBee utilise une méthode d’'étalement de spectre par séquence dire3gDigst Sequence Spread Spec-
trum) et fonctionne sur la bande de fréquence8,deGHz répartie sut6 canaux.

-2.2. Les WLAN
[-2.2.1. Lanorme 802.11

Le standard 802.11 permet d’établir des liaisons point a point graceantiymes bidirectionnelles sur de
courtes distantes. La norme 802.11 est la norme de référence dans le desnEseaux locaux sans fil. Des
révisions ont été apportées a la norme originale afin d’optimiser le débibntées normes 802.11b, 802.11a,
802.11g et 802.11n.

D’autres extensions a cette norme existent, IEEE 802.11e utilisée pouseauré@vec signalisation et
présentant une qualité de service, la norme IEEE 802.11f étendue poamdever (passage d’'une cellule a
une autre sans coupure) ou bien encore le standard IEEE 802.11i@ndélipoint de vue de la sécurité.

[-2.2.2. Hiperlan

HiperLAN (High Performance Radio Local Area Network) est une famikestndards pour les com-
munications numériques sans fil a haut débit dans les bdandéss, 3 GHz et17,1-17,3 GHz a l'initiative
de linstitut de standardisation européenne, 'ETSI (European Telecaioations Standards Institute). Un
émetteur-récepteur radio est installé sur chaque station mobile, il ne mée@esxin point d’acces pour com-
muniguer avec une autre station mobile. Par contre, des stations de basécsmsaires pour faire le lien entre
la partie radio et la partie filaire existante d’'un LAN. La bande allouée estediargeur dé0 MHz autour de
5,2 GHz. Le standard Hiperlan2 a été particulierement développé pouiifourdébit aux réseaux IP , Ether-
net, UMTS et aux futurs systemes multimédias pouvant aller jusgufbits/s (pour la couche physique).
Ce débit important est rendu possible par I'utilisation d’'une méthode de moduhatitii-porteuses de type
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Lespacementremieux canaux est d¥ MHz. Ce
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standard comporte une fonction handover offrant une possibilité de mal@htéerminaux mais dont la vitesse
ne doit pas excéddaf m/s. Pourtant aujourd’hui, il n’existe pas de produit commercialisé de typerlkdn.

-2.2.3. HomeRF

Cette technologie évolue sur la bande de fréquedce&SHz et est utilisée dans certains réseaux particu-
liers.

Depuis la dissolution du groupe de travail HomeRF en jan2i#3, cette technologie a été quasiment
laissée a I'abandon, ce qui a certainement profité au développementdu W

[-2.3. Les WMAN et les WWAN

Comme leur nom l'indique, les réseaux sans fil métropolitains ont été crééspsurer des communica-
tions au sein d’'une ville ou d’'un village. Les principaux standards sontaXjNMasé sur la norme 802.16 et
MBWA pour des réseaux mobiles a hauts débits. Les réseaux WWAN sant § eux des réseaux étendus ou
communément appelés réseaux cellulaires mobiles.

[-2.3.1. Wimax

WiMax est le nom d’'une marque destinée a labelliser des équipements congatitdde standard améri-
cain IEEE 802.16 [80204] et la norme européenne ETSI HiperMANerinet un débit théorique d® Mbits/s
sur un rayon dé0 km maximum.

-2.3.2. MBWA

Le MBWA (Mobile Broadband Wireless Access) est un standard ersaeidéveloppement par le groupe
IEEE 802.20. Il devrait permettre la mise en place de réseaux métropolitabilemavec des vitesses allant
jusqu'a2s0 km/h. Il utilise des bandes de fréquences en dessou8,8eGHz. Le débit théorique est de
Mbits/s en descente 800 kbits/s en montée. Toutefois, ce standard ne devrait pas étre commeroialisé a
2007.

[-2.3.3. Les WWAN

Il s’agit des réseaux sans fil les plus répandus puisque tous lesdékpimobiles sont connectés a un
réseau étendu sans fil. Les principales technologies sont les suivantes

— GSM (Global System for Mobile Communication ou Groupe Spécial Mobile st@ndard a été prévu
initialement pour les applications de transport de la parole, de transmissitimdées a bas déb#t00
bits/s) autour des fréquences 935MHz-960MHz880-915 MHz. Cette norme a permis I'essor des
communications mobiles d’aujourd’hui.

— GPRS (General Packet Radio Service) : Cette technologie est la peedn@ution de la norme GSM
pour pouvoir atteindre des débits compatibles avec des applications a dépiissae type multimédia.
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— UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) : Cette norme UMTS a lpotude développer
une meilleure couverture radio, d’augmenter le nombre d’abonnés pamdasurface et de promouvoir
I'acheminement des services d&M€ génération (3G). LUMTS permet un débit théorique jusq’a
Mbits/s.

1-2.4. Récapitulatif

Distance

1000m + .
@o
100 m 4
802.11a 4G
HL2 (2010 & 2015)
10m~802.15-4 802.15.1 802.11b
Tm 802.15.4

Capacité

10 Kbit's 10[; Kbit/'s 1 M:bWS 1U|\:'1bi1fs 100 :MbiTJ's 1 Gé)itf's

FIG. |.2 — Les principaux standards de réseaux sans fil : capacité et poatdémale

-3. Normes 802.11

Le marché du WLAN est en pleine expansion depuis plusieurs annéegviiecées récentes au niveau de la
technologie sans fil ont permis de nombreux déploiements de réseaux WieANarché du WLAN [ZDNO5]
a progressé d&)% par an atteignaritmilliards de dollars eB006. La vente d’équipements WLAN a progressée
de60% en 2005. Pour 2006 les perspectives de croissance du marché \8brel 03% pour le résidentiel
et 32% pour le marché d’entreprise. La généralisation des réseaux WLABNdége la standardisation de
I'industrie. Celle-ci assure en effet la fiabilité et la compatibilité des produiiedes divers équipementiers.
En 1997, ' lEEE (Institute of Electrical and Electronic Engine¢ra ratifié la spécification 802.11 [802994],
norme régissant les réseaux locaux sans fil. Autorité mondiale reconnuat&re de réseau local, le comité
IEEE 802 a défini les standards qui ont fait le succés de 'industrieédesiux locaux dans les vingt dernieres
années dont 802.3 Ethernet, 802.5 Token Ring et 802.3z 100BastkEtRramet. Comme tous les standards
IEEE 802, le standard 802.11 se concentre sur les deux couchéstrgéérdu modéle OSI, la couche physique
et la couche liaison de données.

Toutes les applications réseaux, tous les systémes d’exploitation réséaws les protocoles fonctionnent
de la méme facon au dessus d’une technologie 802.11 qu’au dessagethnologie Ethernet.
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Systéme
d'exploitation
réseau

Controle deliaison logique (LLC)-802.2
Controle dacces au support (MAC)

802.11

FiG. 1.3 — Modéle OSI et norme 802.11

[-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 communiquentbesreia une entité particu-
liere, appelée point d'acces.

— Le mode ad hoc dans lequel les stations 802.11 communiquent directermerdlies.

-3.1.1. Mode infrastructure

Le mode infrastructure est I'architecture 802.11 la plus répandue. Ce dégigne un réseau composé
d’une infrastructure particuliére permettant I'échange d’informatiotredes stations : le point d’acceés. Il sert
de relais de communication. Il prend en charge les processus d’agsoetad’authentification des stations. Les
points d’accés sont fixes et bénéficient généralement d’une alimengéatioourant électrique. lls permettent
une gestion efficace de la consommation d’énergie des stations mobiledettesfstations mobiles peuvent
décider d’entrer dans des modes de consommation d'énergie trés fahttar® ce temps, le point d'acces
en charge de cette station mémorise les trames envoyees vers celle-ci,seveat les retransmet lorsque
celle-ci est a nouveau disponible a la réception. En mode infrastrutamsemble constitué du point d’acces
et des stations associées est apBI& (Basic Service SktlLa zone occupée par un BSS est appE&EA
(Basic Set Arep Généralement, le point d’acces est relié a un réseau filaire permedtéourdir des services
aux stations connectées a ce point d’accés (acces vers un aulne, sEwices d'impression, ...).
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FiIG. 1.4 — Basic Service Set

Il est possible de relier plusieurs point d’acces entre eux (intersimmee plusieurs BSS) par une liaison
appelée systeme de distribution (no#® pour Distribution System Le DS permet d’accroitre la couverture
du réseau au dela de la simple couverture radio d’'un point d’accégerconnexion de plusieurs BSS via le
DS constitue un ensemble de services étenB8SpourExtended Service Set

FiG. 1.5 — Extended Service Set

Le systeme de distribution est alors responsable du transfert de pagtretslifférents BSS d’'un méme
ESS. Le standard ne spécifie pas le mode de connexion des différarttss@acces. Il est donc implémenté
de maniére indépendante de la structure du réseau sans fil. Le systéistilbigtidn peut correspondre a un
réseau Ethernet, Token Ring, FDHiljer Distributed Data Interfaceou un autre réseau sans fil 802.11. Des
fonctionnalités de gestion de la mobilité (roaming) sont alors possibles. direstpossible a une station de
changer de point d’accés sans pour autant perdre sa conneativiééesu ni méme perdre ses connexions en
cours. C'est le systéme de distribution qui prend en charge le tradefepaquets vers la nouvelle position de la
station mobile. Ces échanges n'ayant pas été normalisés dans la horme iQRidle, &s différents construc-
teurs de points d’accés ont implémenté des mécanismes propriétaires peroestischanges. Néanmoins, des
problemes d’interopérabilité entre point d’acces de différents conietmecsont apparus. Pour palier ce pro-
bleme, I'lEEE a normalisé en 2003 un protocole de communication entre poatsss)'|APP (Inter-Access
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Point Protoco) fonctionnant au dessus des couches transport TCP et UDP (8(80203a]).

-3.1.2. Mode Ad Hoc

Un réseau ad hoc ne nécessite aucune infrastructure préalableplengtddour permettre la communica-
tion entre les stations. Chaque station opére de facon autonome afirrefassoonnectivité et celle des autres
stations. La souplesse de déploiement est un atout majeur de ce typeale Ete est parfaitement adaptée a
des besoins de communications éphémeres sur des scenes mouvarsgEtanéce déploiement rapide. Cette
architecture est surtout utilisée pour des applications militaires. Un telréseaonstitué d’au minimum deux
stations dont les couvertures radio se chevauchent. On parle aB&3I(Independent Basic Service Set). Les
stations constituant un IBSS ont toutes le méme réle. Elles doivent étrelespiaddfectuer toutes les opéra-
tions nécessaires a I'établissement (authentification et association) etrdgiemdu réseau (routage,...). Dans
ce type de réseau les stations sont plus complexes que dans les résedrastructure. De nombreux points
ne sont pas clairement spécifiés par le standard, ce qui rend l'intaldiité entre des stations de constructeurs
différents tres aléatoire.

FIG. 1.6 — Independent Basic Service Set

[-3.2. La couche MAC IEEE 802.11

La coucheMAC (Medium Access Contipk’occupe de l'accés au médium. En plus de cette fonction
habituellement rendue par tous les réseaux locaux 802, la couche MACI&fffre d’autres fonctions qui sont
normalement confiées aux protocoles des couches supérieures, cofragakentation, les retransmissions de
trames et les acquittements. En effet, contrairement aux réseaux filainesdiem de communication (I'air)
utilisé dans les WLAN est peu fiable.

Les services rendus par la couche MAC dépendent en partie deitéatcine sous-jacente du réseau. Cer-
taines fonctionnalités, prises en charge par les points d’'accés dadséssix en infrastructure, ne sont pas
supportées par les stations en mode ad-hoc, comme par exemple la consordréatayie.
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[-3.2.1. Techniques d’acces au médium : DCF (Distributed Cardination Func-
tion)

La couche liaison de données 802.11 se compose de deux soussolechentrdle de la liaison logique
(LLC pourLogical Link Contro) et le controle d’accés au suppokAC). Le standard 802.11 utilise la LLC
802.2 ([80298]) et 'adressage IEEE sur 48 bits, tout comme les aukbls 1802, ce qui simplifie ainsi le
pontage entre les réseaux sans fil et filaires. Le contr6le d’accépparsest en revanche propre aux WLAN.

La couche MAC 802.11 est trés proche de celle du 802.3 ([80205n} sk conception : elle est congue
pour supporter de multiples utilisateurs sur un support partagé en fdis@ater I'occupation du support par
I'émetteur avant d'y accéder. Néanmoins, la couche MAC 802.11 estgiluste du fait que I'air est un médium
de communication moins fiable que les cébles. De plus, un émetteur sans filtrmpelétecter une collision
sur le médium pendant qu'il émet contrairement aux stations d’un rédaiae. fi

Dans un réseau 802.11, il existe deux méthodes de partage du camahaeimication : le mod®CF
(Distributed Coordination Functionou mode d’accés a compétition et le mdd€F (Point Coordination
Function) ou mode d’acces contrdlé. L'utilisation de la méthode PCF est optionneltmetmbu ou pas implé-
mentée dans les matériels 802.11. C’est pourquoi dans notre probléndiiiggénierie et de déploiement de
réseaux 802.11, cette fonction ne sera pas étudiée. Le mode d’'adeesHésenté en annexe car le cadre de
notre étude ne concerne que le mode DCF.

La méthode DCF utilise un algorithme distribué pour gérer I'accés au canahl@eithme est basé sur
le mécanism&SMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidanoce méthode d’acces mul-
tiple a détection de porteuse et évitement de collision. Dans un réseau kalétection de collisions (CD )
compléte facilement la méthode CSMA (ex. Ethernet). Dans un tel réseatelztidn de collisions s’effectue
essentiellement par la détection d’'une violation de seuil due a I'addition desusigle différentes transmis-
sions. Toutefois dans les réseaux locaux radio, du fait de I'affailblisaede propagation des signaux, il est
impossible de détecter la présence d’'un autre signal pendant la transntisson propre signal. L'émetteur
est "ébloui" par sa propre transmission. La détection de collisions peladaansmission d'un signal est alors
impossible. Pour résoudre le probléme des collisions, I'accés MAC utilisgdiciisiques élémentaires :

— Le coeur du protocole d'accés : le CSMA.

— Un systeme d’acquittements positifs, qui suit immeédiatement la transmissiontciome pour une com-

munication point a point.

— Un algorithme de retransmission : I'algorithme de retransmission binaire erppehou BEB (Binary

Exponential Backoff) est utilisé.

[-3.2.1.a. Le systtme CSMA

La méthode d’'accés multiple a détection de porteuse (CSMA) est basérestongetion de détection de
porteuse. Cette méthode nécessite I'emploi de "trou" d’'une durée minimagelemntransmissions contigués.
Ce trou est appeldS (Inter Frame Spacingou espace inter-trames.

Quatre IFS ont été définis par le standard 802.11. Le pre®IEE (Short IFS est le plus court de tous.
Il est utilisé pour la transmission des trames d’acquittement et des différagisents d’'une méme trame. Le
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secondPIFS (PCF IF9 est utilisé en mode PCF. Il permet aux transmissions PCF d’avoir un agogtape

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

Le troisiemeDIFS (DCF IFS) est utilisé comme temps minimal d’'attente avant la transmission en mode DCF.
Enfin le quatrieme et le plus longlFS (Extended IFpest le temps d'attente que doit observer une station
immeédiatement aprés la détection d’une collision. Ce dernier permet d’éviteotlisions en série. L'équation

Eq. I.1 et la figure 1.7 illustrent la relation entre les IFS. La durée de c8sdpend des caractéristiques de
la couche physique considérée. Le slot time est I'unité du canal. Laenzest une constante définie par le
standard pour une couche physigue donnée.

PIFS = SIFS + slottime
DIFS = SIFS +2xslottime (Eq. 1.1)
EIFS = SIFS + (8 Taille Ack) + aPreambleLength aPLCPHeade# DIF'S

ou slot time, SIFS, aPreambleLength et aPLCPHeader sont des cosstapadant de la couche physique
sous-jacente. Taille Ack est la longueur en octets d’'un acquittement (frartiat des trames MAC).

- DIFS >

- PIFS -

<+— §IFS —P‘

R

Slot time

~ I

Slot time

FiG. 1.7 — Relation entre SIFS, PIFS et DIFS

Le principe du CSMA est le suivant : avant qu’une station émette sur le médikucommunication, elle
vérifie au préalable que ce dernier n'est pas déja occupé par usentsaion. La vérification de la disponibi-
lité du canal s’effectue au moyen du mécanisme appelé détection physigoeteleseCCA (Clear Channel
Assessmej{primitive offerte par la couche physique). Si le canal est libre, la stat@nsmet. Dans le cas
contraire, elle doit différer son émission jusqu’a ce que le canal dewikime.

Afin d’améliorer le mécanisme, une seconde option lui a été ajoutée : la déteitiselle de porteuse.
Elle permet a une station de réserver le canal radio pour une périodmihéte, empéchant les autres stations
d’émettre pendant cette durée. La détection virtuelle de porteuse estdm$étilisation de données contenues
dans les trames MAC. Ces informations sont exploitées par toutes les statiorié&nadio. Chaque station
tient a jour un vecteur d’allocation résedidV (Network Allocation Vectgr Chaque fois qu’une trame est
détectée, le NAV est mis a jour. Avant toute transmission, la station vérifie qam#e est libre auprés du NAV.
Puis elle vérifie directement auprés de la couche physique si le médiuéelisiment libre.
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Enfin I'utilisation du seul mécanisme CSMA n’est pas suffisant. En effetgler le canal radio se libere,
plusieurs stations peuvent avoir des données a émettre simultanémenbahilitéode collisions devient alors
importante. C’'est pourquoi, un mécanisme de tirage d’'un délai aléatoireim@#menté dans le standard
802.11, appelé algorithme de Backoff. Lorsqu’une station souhaite éma#rgame, elle tire une temporisa-
tion aléatoire, correspondant a un entier tiré aléatoirement entre 0 etgp@lcaContention WindowLorsque
le canal est libre pendant un slot time, le délai est décrémenté d’une 8nigicanal est détecté occupé, ce
délai reste constant durant toute la période d’'occupation. Lorsqdélaeatteint zéro, la station transmet sa
trame. Ce mécanisme garantit un certain niveau d’équité entre les statioms téataéder au canal.

DIFS DIFS

Station B

Station C

Lastation C atiré un backoff de 7 dlots

COOIITIrIIrrT) LastationB atiréun backoff de 14 slots

I artic du backoff écoulé O Siot de collision

I rotic du backof restant

Fic. 1.8 — Mécanisme CSMA avec Backoff

La figure 1.8 illustre le mécanisme du CSMA avec l'utilisation d’'un délai aléatoimnttransmission.
L'utilisation d’inter-trames de tailles variables permet d'introduire des nixamplicites de priorité au sein
des transmissions :

— DIFS : lorsque les stations opérent en mode DCF, elles doivent e2asgie le canal est libre durant au

moins un DIFS avant de commencer la procédure de temporisation.

— SIFS : I'usage des SIFS permet I'envoi des trames d’acquittemens étadgnents d’'une trame (autres

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

— PIFS : il est utilisé par le point d’accés souhaitant capturer le médiumgifactuer des échanges en

mode PCF.
Ainsi les fragments et les acquittements sont les plus prioritaires, suiweimafees en mode PCF et enfin les
trames en mode DCF.
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[-3.2.1.b. Lacquittement positif des trames

En radio, la détection de collision pendant la transmission est impossible. lh@idaee d’'acquittement
permet de contourner ce probléme. Le systéme d’'acquittement ne cenperries trames point a point (pas
pour le broadcast). Lutilisation du SIFS entre la trame et I'acquittement piexriaccusé de réception de
suivre directement la réception correcte d’une trame.

SIFS

Paguet Source

Ack Destination

FIG. 1.9 — Principe de I'acquittement positif

[-3.2.1.c. Lalgorithme de retransmission ou algorithme @ backoff exponentiel

Lorsqu’aucun acquittement ne suit une trame, la trame est détectée conttue pdans ce cas, la trame
est retransmise. La retransmission se fait toujours en utilisant le mécanisi&/C8 et I'utilisation d’'un
délai aléatoire. Néanmoins la durée d’attente est différente : I'algorithmetidersmission binaire est utilisé.
Pour chague échec de transmission, la fenétre de contéifibest doublée jusqu’a une vale@Wmax(figure
1.10. Si aprés un certain nombre de tentatives, la transmission n'a [z Ele est abandonnée et les couches
supérieures sont informées de I'incident. Si la transmission est rélasiegtre de contention est remise a sa
valeur minimumCWmin De la méme fagon que pour les espaces inter trame, les valeGi&/neénet CWmax
sont fixées par la couche physique sous-jacente.
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Taille dela fenétre de
A contention cw

Nb detentatives d'‘émission

FiG. 1.10 — Principe de 'algorithme binaire exponentiel

[-3.2.2. Fragmentation et réassemblage

Les protocoles de réseaux classiques utilisent des paquets dont la t#ibéi@gusqu’a plusieurs centaines
d’'octets. Dans le cas d’'un réseau radio, le taux d’erreur est plus tiamp@t la probabilité qu’un paquet soit
corrompu augmente avec sa taille. Dans le cas d’'une trame corrompueseaddaie collision ou a cause du
bruit, plus la trame est petite, moins le surdébit engendré par sa retransnaissimportant. C'est pourquoi le
comité IEEE 802.11 a ajouté un simple mécanisme de fragmentation et réasseatbiageau de la couche
MAC. Cette fonction est normalement confiée a des protocoles de caypfigstire. Ce mécanisme se résume a
un algorithme simple d’envoi et d’'attente d’acquittement. La station émettricfrdigment n’est pas autorisée
a transmettre un nouveau fragment tant gu’un des deux événemenmtstsuilest pas survenu :

— Réception d’'un acquittement pour un fragment correspondant.

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

donnée.
L'intervalle de temps d’attente utilisé apres la réception de I'acquittement chgmient est le SIFS si la station
a encore d’autres fragments a émettre, ce qui permet a la station d’aaaicés prioritaire au canal radio. Elle
peut alors terminer la transmission de tous les fragments de la trame. |l st @jne ce mécanisme efficace
entraine un surcodt de bande passante d0 a la répétition des acquitteeseatdédes des fragments. C’est
pourquoi & ce mécanisme est associé un seuil de déclenchement qui effidsaige a des trames de grande
taille. La valeur du seuil de fragmentation est un paramétre important pogéiiiarie des sites 802.11.

[-3.2.3. Protection contre les noeuds cachés

Le probléme des noeuds cachés est propre au réseau sans fil. ¢ipgpdn noeud caché est illustré par
la figure I.11. Lorsque la station A émet une trame, la station B ne "I'entersltipdait de la présence d'un
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obstacle a la propagation. La station B peut a tout moment émettre une tramisaiméaune collision.

Obstacle physiqueala
propagation

RTS

()

B étant caché par rapport aA.
Celui ci neregoit pas e paguet

CTS d'appel RTS de A et est donc une
AP source potentielle de collisions.
Néanmoins B recoit e CTS. Le

systeme NAV blogue donc toute
transmission de B

FIG. 1.11 — Principe du noeud caché

Pour éviter cette situation, un mécanisme d'annonce de transmission a été mtégtandard 802.11.
Ce mécanisme utilise des trames d’annonce RR&(ly To Sencet CTS Clear To Senylqui précédent la
transmission. Lorsqu’une station souhaite transmettre des trames, elle coenpaemvoyer une trame RTS
et attend en réponse une trame CTS avant de commencer a transmettringes dioa station réceptrice d’'une
trame RTS envoie une trame CTS. Ces deux trames contiennent la durée poéw I'échange qui va suivre
(données et acquittement). Grace a I'’envoi de la trame RTS, toutes les stgpiorée radio de I'émetteur sont
informées d’'une transmission et de sa durée. Elles peuvent ainsi mettrelayoNAV. Le CTS a le méme
réle d’'annonce mais cette fois pour les stations a portée radio du récepesudeux trames sont courtes et
rencontrent donc une faible probabilité de collisions.

Comme dans le cas de la fragmentation, ce mécanisme quoique efficace amraimeolt important de
bande passante. On l'utilise donc conjointement a un seuil au dela degueélaanisme est activé (en terme de
taille de trame). Ce mécanisme demeure inopérant dans la transmission desigdimadcast. La figure 1.12
illustre 'usage du RTS/CTS et du NAV.
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RTS Trame Emetteur

CTS ACK Récepteur
R [
dFs SIFS SIFS

NAV (RTS) | Station

NAV (CTS) | Station

FiG. .12 — Principe du mécanisme de paquets d'appel

[-3.2.4. Format des trames MAC

La norme 802.11 définit 3 types de trames :
— Les trames de contréle : elles sont utilisées pour contrbler la transmissiGn (RB, ACK).

— Les trames de gestion : elles sont utilisées pour des besoins de signajfisatimitant de gérer le réseau

(Association, réassociation, authentification,...).
— Les trames de données : elles servent a transférer les donnéesrotitersapt des couches supérieures

du réseau.

I-3.2.4.a. Lestrames de données

Le format générale d’une trame MAC ou MPDU (MAC Protocol Data Unit)déstrit par la figure 1.13.

< En- téte
Contréle de Durée/ Adresse 1 | Adresse 2 | Adresse 3 Cop trdle de Adresse 3 Données FCS
trame Id séquence
octets 2 2 6 6 6 2 6 0a2312 4

FiG. 1.13 — Format général d’'une trame MAC 802.11

Le champ contréle de trame contient des données telles que le protocole letiljg® de trame transmise,
le mécanisme de sécurité utilisé, ... Le détail de ce champ est fourni dansxdéaAn

Le champ Durée/ld de la trame MAC contient la durée calculée pour la tranemiss la trame. Cette
durée est dépendante de la longueur et du débit de la couche phykjpprenet entre autre de mettre a jour le



1-3.- Normes 802.11 19

vecteur d’allocation réseau NAV.
Les champs adresse contiennent des adresses IEEE ki¢s ou plus généralement appelées adresses
MAC :
— L'adressel contient 'adresse du récepteur, c’est celui qui physiquemenitiegmaquet. Si toDS est a
1, c’est 'adresse du point d’accés. Sinon c’est la station destinaggdahnées contenues dans le corps

de la trame.
— L'adresse contient I'adresse de I'émetteur, c’est celui qui physiquement trarlsmeatjuet. Si FromDS
est al c’est I'adresse du point d'accés. Sinon, c’est I'adresse de lasgticemet les données contenues

dans le corps de la trame.
— Ladresse3 contient I'adresse de la source (émetteur original) quand le champ FrostES eSi le

champ ToDS est &, c'est I'adresse de destination (récepteur final).
— L'adresset est utilisée dans un cas spécial, quand la trame est transmise entre paiogs d@ans ce

cas ToDS et FromDS sontla
Le champ contréle de séquence est utilisé pour représenter I'orddéffdesnts fragments appartenant a la
méme trame.
Le corps de la trame contient les données utilisateurs.
Le champ FCSHKrame Check Sequenceontient un code correcteur d'erreur, protégeant I'en-téte et les
données de la trame. Il sert a la détection des erreurs de transmission.

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

Trames RTS et CTS : Les trames RTSReady To Sendet CTS Clear To Senysont utilisées dans un
mécanisme destiné & combattre le probléme des stations cachées (partie.l-3.2.3.)

Controle de Durée /Id Adresse Adrm Fes
trame récepteur émetteur
octets 2 2 6 6 4

FiG. .14 — Trame RTS

Contrdle de . Adresse
trame Durée /Id destinataire FCS
octets 2 2 6 4

Fic. .15—-Trame CTS
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Trame d’'acquittement: Latrame d’acquittement ACKAcknowledgemehest utilisée pour s’assurer de
la bonne réception d’'une trame de données (y compris les fragmentsyuka fil6 présente le format d’'une
telle trame.

Controle de . Adresse
trame Durée destinataire FCS
octets 2 2 6 4

FIG. 1.16 — Trame d’acquittement

Le champ adresse destinataire est directement copié de champ addesée trame de données précé-
demment recue. Si le champ More Frag de la trame de données é{d# galeur de la durée est miseda
Sinon c’est la valeur du champ durée de la trame de données moins le temps@seatndes, requis pour
transmettre la trame ACK et l'inter-trames SIFS.

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

La fonction d’acces DCF supporte uniguement des services de typetefiort”. Typiquement des services
comme la voix sur IP (MolP ), I'audio et la conférence vidéo nécessitemtande passante requise ainsi que
des délais limités. Néanmoins dans le mode DCF, les différentes stations d’'un BEneu les différents
flux d’'une méme station ont la méme priorité d’accés aux ressources durdlse’existe pas de mécanisme
de différenciation qui permet de garantir des contraintes de bandanpasde délais ou de gigues pour des
stations de priorités élevées ou pour des flux multimédia. Enfin, le débit saddégvec I'augmentation du
nombre de stations au sein d'un méme BSS (JACO01]), ce qui ne permetgfestlier une différenciation de
débit en mode DCF. Les problemes de qualité de service pour la méthod®RiGifésentés dans I'annexe A.

Les problémes de QoS pour les modes DCF et PCF ont entrainé un gnaubtende recherches pour
améliorer le protocole MAC 802.11 ([NRT04]). Ces améliorations ont camdréola définition de la nouvelle
couche MAC 802.11e. Cette couche MAC est présentée dans I'annexe A

I-3.4. Les couches physiques IEEE 802.11

Dans un réseau 802.11, le but de la couche physique est de transrastinéotimations entre les stations
sans fil qui composent ce réseau. Pour effectuer correctemendpéttion, la couche physique propose cer-
taines fonctionnalités a la couche supérieure, la couche MAC : détectiddébdin et de la fin de la transmission
d’une trame, longueur de la trame, la modulation utilisée, connaissance degaion du canal. Afin de four-
nir ces différentes fonctionnalités, la couche physique est subdigisélmux sous-couches : la sous-couche
PMD et la sous-couche PLCP.
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La sous-couche PMD génére et recoit les signaux sur le médium de cocatmm Elle met donc en
oeuvre toutes les fonctions de la couche physique liée a une technologieéedo

La sous-couche PLCP ou sous-couche de convergence réaliseruespondance entre les fonctions of-
fertes par la sous-couche PMD et les fonctions que la couche phykiguendre a la couche MAC. Son but est
de rendre indépendante la couche MAC de la technologie physique utfiséegarantir les différents services
attendus par la couche MAC, la couche PLCP ajoute un en-téte a chadpid.MP

La norme 802.11 définit quatre couches physiques issues des déeanéliorations de cette norme. Dans
cette partie, on décrira pour ces quatre couches physiques, lesaaises PMD et PLCP .

[-3.4.1. Couche physique IEEE 802.11

Cette couche physique a été définie dans le standard initial publi€9&rj80299a]. Elle permet d’assurer
des débits dé et2 Mbits/s. Elle s’appuie sur trois technologies différentes : une technolofy@rouge, une
technologie a étalement de spectre a saut de fréquences (FHSSrequency Hopping Spread Spectium
et une technologie a étalement de spectre a séquence directe (DSIBrpcuBequence Spread Spectjum
Néanmoins sur le marché actuel, il existe seulement des produits utilisantbneltgie DSSS. C’est pourquoi
nous ne présenterons pas les deux premiéres 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 iess@thwsiques attendus par la
couche MAC.

Une trame PPDU est composée d'un préambule PLCP, d’'un en-téte PL&EnetPSDU. La PSDU
contient les données MAC destinées a étre transmises. La figure |.E8eape une telle trame.

Synchronisation SFD court Signa Service Longueur CRC
(128 bits) (16 hits) (8 hits) (8 hits) (16 hits) (16 hits)
Préamble PLCP (144 hits) En- téte PLCP (48 bits) PSDU (1 ou 2 Mbps)

FIG. .17 - PLCP PDU

Les différents champs de la trame PPDU sont présentés dans I'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 siggsdjph pouvant transiter a travers
le canal de propagation. Dans le cas de la norme 802.11, la couche PiviD pigncipalement les canaux
radiofréquences utilisés, le masque d’émission des émetteurs 802.11 etlldatinas supportées.

Canaux radiofréquences : Les organismes de réglementation en Europe (ETSI) et aux Etats-Ur@3 (FC
ontalloué la bande ISM d&s4 GHz ([2, 4-2, 4835] GHz), définissant aindi3 canaux radiofréquences, espacés
chacun d& MHz (fréquence centrale de chaque cangl = 2412 + k x5, k = 0, ..., 12). Dans la mesure ou
chaque canal radiofréquence a une largel22eIHz, il y a superposition entre plusieurs canaux. Néanmoins
un ensemble de trois canaux disjoints existe : cafaet 13.

En France I'ARCEP (I'Autorité de Régulation des Communications Electrosigtides Postes, ancienne-
ment I'’ART) a autorisé toute la bande d&st GHz avec quelques restrictions sur les puissances d’émission.
Le tableau 1.1 indique les puissances autorisées en France.

Intérieur Extérieur

2400-24
00-2454 MHz 100 MW 100 mW
2400-2454 MHz 10 mwW

TAB. |.1 — Puissances d’émission dans la bande 2.4 GHz

Modulations supportées : La norme 802.11 défini2 formats de modulation. Le débit basique estlde
Mbits/s et utilise une modulation DBPSK . Le débit amélior&dwbits/s utilise une modulation DQPSK . Un
code d’étalement est utilisé pour ces deux débits. Cette séquence foemEehdps est appelée séquence de
Barker et posséde la structure suivantet —1+14+1—-1+1+1+1—1—1— 1]. Cette séquence da
chips de Barker se caractérise par une fonction d’autocorrélatieemant un pic pour un offset nul et qui a
une faible valeur pour les autres offsets. Sur la figure 1.18, on repr@$a fonction d’autocorélation.
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12

période chip

FiG. 1.18 — Fonction d’autocorrélation du code Barker a 11 chips sur unedgsymbole

Le débit chip en sortie de I'émetteur est deMchips/s. A chague symbole, cette séquence est émise avec
une phase différente sur les voies en phase et en quadrature. Laesdbissnées vont déterminer le changement
de phase entre deux séquences successives selon une reglagieRBEPSK ou DQPSK.

Dans le cas du débit BMbits/s, chaque bit de données détermine le changement de phase declacséq
suivant la régle d’encodage définit dans le tableau I.2.

Bit d’entrée Changement de phase
0 0
1 T

TAaB. .2 — DBPSK

Pour le débit d& Mbits/s, le mécanisme est le méme sauf que le changement de phase est dgiarminé
deux bits de données selon la régle d’encodage du tableau I.3.

Bits d’entrée Changement de phase
00 0
01 5
11 T
10 3z

TAaB. 1.3 - DQPSK

Masque de I'émetteur : Le standard IEEE 802.11 spécifie un masque spectral que ne doitessdé
le spectre du signal émis. La figure 1.19 représente le masque défininania 802.11.
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0 dBr

-30 dBr

-50 dbr

fo22 feell fo ol fazp e

FIG. .19 — Masque d’émission

Parametres de I'émetteur : On a vu que beaucoup de paramétres MAC dépendaient de la couche phy
sique sous-jacente. Le tableau 1.4 présente les valeurs de ces pasguatria couche physique 802.11.

Time Slot 20us

SIFS 10pus
CWmin 31

CWmax 1023

TAB. .4 — Parametres liés a la couche physique 802.11

[-3.4.2. Couche physique IEEE 802.11b

En 1999, une extension de la couche physique 802.11 a été publieée par ''ERBYED Elle permet des
débits plus rapides : c’est la couche physique 802.11b. Elle englobadhephysique 802.11 DSSS initiale de
1997. Par contre, elle ne définit plus les couches physiques infra-rodgseetts de fréquences. C’est pourquoi,
a I'heure actuelle, il n’existe pas de produits implémentant ces deux desmi@éuches physiques.

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

Dans la norme 802.11b, deux formats sont spécifiés : le format long entatfcourt. Le format long est
identique a celui défini dans la premiére norme et celui-ci existe pour fteerfi@teropérabilité avec la couche
physique 802.11 d&997 fonctionnant al et2 Mbits/s. Le format court quant a lui est optionnel.
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Synchronisation SFD court Signa Service Longueur CRC
(56 bits) (16 hits) (8 hits) (8 hits) (16 hits) (16 bits)

En-téte PLCP courte

Préamble PLCP court (72 bits) (48 bits)

PSDU (2,55 ou 11 Mbps)

Fic. 1.20 — trame PLCP PDU courte

Les différents champs de la trame PPDU courte sont présentés darexgatn
[-3.4.2.b. La sous-couche PMD

Au niveau de la sous-couche PMD 802.11b, seule la modulation utiliségelpan rapport a celle utilisée
dans la norme 802.11 : elle utilise les mémes canaux radiofréquences, le méyuoe diémission et les mémes
parametres de I'émetteur.

Modulations supportées : Dans la norme 802.11b, il y a quatre formats de modulation permettant quatre
débits différents {; 2; 5,5; 11 Mbits/s). Les deux premiers formats de modulation sont ceux de la norme
initiale 802.11 del997. Les deux formats additionnels sont basés sur la modulation @okhplementarity
Code Keyinyproposée par Harris et Lucent [HHWA99]. Les codes complémestpgamettant la modulation
CCK ont une longueur de 8 chips avec un débifiléVchips/s. La formule suivante est utilisée pour générer
des mots de code CCK. Le mot de cadest déterminé a partir de quatre phasgs ¢2, $3, ¢4).

¢ = [IO1H02H83100) TO1403+60) i(B1H02+04) _(S1404) (i(01+62+63) (T(61403) _i(@1+62) (i(61))

(Eq. 1.2)
Débit 11 Mbits/s Les phasesdl, ¢2, ¢3, ¢4) sont déterminées a partir 8ebits de données (0, d1, d2,
d3,d4,d5,d6,d7}). Les phasesi2, ¢3, ¢4) sont déduites par un encodage QPSK décrit au tableau I.5.

Bits Phase
00 0
01 z
10 T
11 3

TAB. .5 — Encodage QPSK

(d2, d3) permettent de déduire la phag®, (d4, d5) la phasep3 et (d6, d7) la phasep4. La phasepl est
présente sur les huit chips : elle représente donc la phase du mot deuceglabole. La norme 802.11b utilise
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un encodage DQPSK : la phagt dépend alors de la phagé du symbole précédent. Le changement de phase
dépend aussi de 'ordre du symbole courant (pair ou impair). Ce semtelex bits {0, d1) qui déterminent
cette phase.

Bits Phase (Symboles pairs) Pha.se (S.ymboles
impairs)
00 0 -
01 z 3%
11 . 0
10 :%n :

TAB. 1.6 — Encodage DQPSK pour les modes 5.5 et 11 Mbits/s

Débit de5.5 Mbits/s : Dans ce mode le débit binaire est 6 Mbits/s et le chip rate dél1 Mchips/s, ce
qui donne0, 5 bit par chip ou4 bits par symbole. Les phasesl( ¢2, ¢3, ¢4) sont déterminées a partir de
quatre bits de donnée$d0, d1,d2,d3}). Les phasesd2, ¢3, 4) sont déterminées a partir dé2( d3) grace
aux formules suivantes :

P2 = d2xm+ 73
3 = 0 (Eq. 1.3)
P4 = d3xm

Les bits (0, d1) encode la phasgl en utilisant une modulation DQPSK (voir tableau 1.6).

[-3.4.3. Couche physique IEEE 802.11a

En 1999, une autre extension de la couche physique 802.11 a été publiée : Cestlse physique 802.11a
[80299b]. Un équipement 802.11a permet d'assurer des débiisdel 2, 18, 24, 36, 48 et 54 Mbits/s. La
norme 802.11a a adopté la technologie OFOMthiogonal Frequency Division Multiplexing

I-3.4.3.a. Latechnologie OFDM

Principes : La modulation OFDM est une technique de transmission numérique sur multitpeste
Cette technique, quoique ancienne, suscite un regain d’intérét et pktsden plus utilisée dans les systémes
de communications actuels. Elle est utilisée par exemple dans la télévision flaesb#DSL ainsi que dans
la couche physique 802.11a.

Dans les techniques mono-porteuse, plus les débits sont grands, pliddhience inter-symboles est sé-
vére. La sélectivité fréquentielle du canal de propagation devient atoabstacle pour les communications
utilisant une technique mono-porteuse.

L'idée est alors d'utiliser un grand nombre de porteuses bas débimtaler les données numériques sur
ces porteuses en parallele. Avec les débits faibles, la durée des symibalest plus grande ce qui permet
de minimiser l'interférence entre symboles. Dans un premier temps, on stésssé a utiliser des sous-
bandes disjointes (sans recouvrement spectral). Les sous-psreargeensuite mulitplexées en fréquence :
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cette technique est appelée FDM (Frequency Division Multiplexing). loblpme de cette technique est la
sous-utilisation de la bande allouée. Pour pallier ce probleme d'efficaddéela été d'utiliser des sous-
porteuses qui se recouvrent mutuellement. Pour réaliser une telle teshihiiquit que les interférences entre
sous-porteuses soient les plus faibles possibles. L'utilisation de sotesipes orthogonales parait comme un
choix assez approprié : cette technique est appelée OFDM.

Sur la figure 1.21, on représente I'apport en termes d’efficacité spede la technigue OFDM par rapport
a la technigue FDM.

ﬁl
RI3 R
N A
W

-3R/4 -RI4 R4 3R/4 -2R/3 -RI3 R 2R

FiG. .21 — Efficacité spectrale des méthodes FDM et OFDM

On peut remarquer que la technique FDM a une efficacité identique a umégee mono-porteuse quel
gue soit le nombre de sous-porteuses utilisé. Par contre pour la tecluitdid, le gain d’efficacité spectrale
augmente avec le nombre de sous-porteuses.

Formulation mathématique : Le principe de 'OFDM est de grouper les données par paquet de taille N
éléments permettant de générer un symbole OFDM. Chaque élément deueey@a§tre modulé sur une des
sous-porteuses en méme temps.

Prenons I'exemple de la séquence suivante de symboles formée de Nt6lémen, ..., cny_1, SOit Ts la
durée du symbole OFDM, c’est a dire la durée de la séquence corsi@raque élémemyf, va moduler un
signal a la fréquencg,. Chaque signal individuel va donc pouvoir s’écrire sous la forme ¢exapsuivante :

cpeXIT Ikt (Eq. 1.4)

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

N
s(t) = Z cpeXmIrt (Eq. 1.5)

k=0

—_

L'orthogonalité entre sous-porteuses est assurée lorsque I'espacentre sous-porteuses est égal/a;.
Pour un tel espacement le signal total s’écrit sous la forme suivante :

fe = fo+T%

. . Eq. 1.6
S(t) = 62]7Tf0t Z;]gv:_[)l Ck;ez]ﬂ—% ( q )
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ou fy est la fréquence porteuse du signal émis. Si le sigffalest échantillonné avec une période égale a
Ts/N, les échantillons du signal s’écrivent alors :

N-1
Sp = Z cker”kWn (Eq. 1.7)
k=0

On retrouve alors, dans I'expression ci-dessus, la transforméeutlieiFgiscréte inverse. En conséquence
il est possible d'utiliser les algorithmes rapides IFFT et FFT pour effe¢tumodulation et la démodulation
OFDM.

Les figures 1.22 et .23 représentent les schémas de principe d'urlateguet d’'un démodulateur OFDM.

Ts/IN

Ck — IFFT CNA

FIG. 1.22 — Principe d'un modulateur OFDM

Ck

TsIN

FIG. .23 — Principe d’un démodulateur OFDM

Intervalle de garde : A travers le canal de propagation (chapitre Il), les symboles OFDM serisles
échos et un symbole émis parvient au niveau du récepteur sous fophesieirs symboles atténués et retardés.
Il se produit alors des interférences entre symboles. Pour évitertegfiiences, on introduit un intervalle de
garde d'une duré@. Chaque symbole est précédé par une extension périodique du sigttal.ektension
s'appelle alors extension cyclique (Cyclic Prefix). La durée du symbahsitnis est alors égaléla+ A. Pour
gue les interférences soient éliminées, il faut que I'intervalle de gaiiti@las grand que le plus grand des
retards introduits dans le canal.

1-3.4.3.b. La sous-couche PLCP 802.11a: le format de la tramePFPU 802.11a

La trame PPDU 802.11a contient un préambule PLCP, un champ signal entg cfes données.
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en- téte PLCP
Débit | Réservé | Longueur Parité Queue SERVICE Queue
abits | 1bt | 12bits |  1bit 6 bits 16 bits PSDU 6 bits Bourrage
OFDM H
(BPSK , r=112) OFDM :
Préambule PLCP SIGNAL Data
12 symboles 1 symbole

Les différents champs de la trame PPDU sont présentés en annexe. LatioodOFDM nécessite un
nombre bien déterminé de bits par symbole OFDM et la trame est composéeotitmenentier de symboles
OFDM. Le champ de bourrage sert a remplir cette condition. Le nombre dparitsymbole OFDM dépend
du mapping utilisé (BPSK , QPSK,...) et du codage. Le tableau I.7 donne l&ésmelantre débits, mapping,

FiG. .24 — Format de la trame PPDU 802.11a

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

, . Bits de
. , Bits codés par ,
L Bits codés par données par
Débits _ Taux de symbole
_ Modulation sous-porteuse symbole
(Mbits/s) codage OFDM
(NBpsc) (Nenps) OFDM
BP
(NpBPps)
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. .7 — Correspondance débit et paramétres physiques
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I-3.4.3.c. La sous-couche PMD

Canaux radiofréquences : LETSI au niveau européen et la FCC pour les Etats-Unis ont allouéideba
UNII & 5 GHz pour les réseaux locaux de type 802.11a.

L'institut européen CEPT a attribué trois sous bandes pour les RLANs ldarande de§ GHz ([5150-
5250 MHz], [5250-5350 MHZ] et [5470-5725 MHZz]). D’aprés la décision ERC (99)24 [ERCE99], la 1ére sous
bande est désignée pour une utilisation indoor uniquement avec unarmegsnitée 200 mW. La2Mesous
bande est désignée pour une utilisation indoor avec une puissance lirBiiéer@V et avec I'utilisation des
mécanismes de sélection de fréquence (DFS) et de contrdle de pui§Eaace Cette méme décision autorise
I'utilisation de la3™€sous bande pour une utilisation indoor ou outdoor avec une puissance BritéeLa
encore, l'utilisation des mécanismes DFS et de contrble de puissancdigstodte. Pour le DFS, I'équipement
sans fil doit étre capable d’'éviter les canaux occupés. Pour le cod&@leissance, I'équipement doit pouvoir
diminuer d'au moing dB sa puissance d’émission.

Au niveau francais, 'ARCEP a attribué les 2 sous-bandés(-5350 MHz] et [5470-5725] MHz. Ces
bandes ont été attribuées par I'intermédiaire des décisions n° 02-10211€092. Dans la bandé150-5350
MHz], la puissance d’émission est limitée a 200 mW. Dans cette bande, les tistal/LAN sont limitées
a une utilisation a l'intérieur des batiments. Dans la bard&(-5725 MHz], les installations peuvent étre
utilisées a I'extérieur comme a l'intérieur des batiments avec une puissamsissign del W. Dans les deux
bandes, les équipements doivent mettre en oeuvre un mécanisme de ampiissance (TPC pour Transmit
Power Control). Si ce mécanisme de régulation n’est pas utilisé, la puisd@msission maximale autorisée est
diminuée de3 dB. De plus dans les bande®p0-5350 MHz] et [5470-5725 MHZz], les équipements 802.11a
doivent utiliser une fonctionnalité de sélection dynamique de fréquenE8)(CCe mécanisme a été mis en
place pour protéger les systémes radar des interférences des sy8i@nds.

Ces bandes permettent de défirircanaux radiofréquences espacés chacudéHz.

Le tableau 1.8 présente les différentes bandes utilisées par les systédrieka8&h France.
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Fréquence
Bande (MHz) Puissance Utilisation centrale des
canaux (MHz)
5180
5200
5220
5240
5260
5280
5300
5320
Bande non définie
5470-5725 1w indoor et outdoor dans la norme
802.11a

5150-5250 200 mW indoor

5250-5350 200 mw indoor

TAB. 1.8 — Correspondance débit et paramétres physiques

Le mapping : Aprés avoir été entrelacé les bits sont modulés en fonction du débit cBHSIK, QPSK,
16-QAM ou 64-QAM. Le flux binaire est divisé en groupes 8&; psc bits. Chaque groupe est converti en un
nombre complexe.

La modulation OFDM:  La modulation OFDM s'utilise de deux maniéres différentes suivant les champ
utilisés.

Modulation OFDM des données de la PPDLE:flux de symboles QAM complexes en sortie du mapping
est divisé en groupes d& symboles. Ced8 symboles QAM complexes sont modulés sur I'une @iesous-
porteuses (IFFT &4 points). En plus de cet8 sous-porteuses de données, il exissus-porteuses ou sont
insérés quatre signaux pilotes afin de permettre une détection cohéremséerdes décalages en fréquence
et du bruit de phase. En tout2 sous-porteuses sont occupées. Pour le reste des sous-portsseéros
sont insérés en entrée du module IFFT. En sortie de ce module on abtiéahantillons complexes. On
ajoute ensuite un préfixe cycligue composé tiederniers deg4 échantillons, ce qui donrt® échantillons a
émettre. Les principaux parameétres de la modulation OFDM utilisés dans la n62id 8 sont présentés dans
le tableau I.9.
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Parametre 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 3,2us
Intervalle de garde 0, 8us
Durée d’'un symbole OFDM 4us

TAB. |.9 — Parameétres de la modulation OFDM 802.11a

Modulation OFDM pour le prémbule PPDUWa transmission d’une trame commence par I'envoi d’un pré-
ambule de synchronisation. Sur la figure 1.25, ce préambule est prétemiéqoeut remarquer I'existence de
deux parties qui ont la méme durée. La premiére partie est constituée delsgmburts et la deuxieme partie
est constituée de symboles longs. Le symbole court sert a la détectionndili estiga I'estimation de I'offset
fréquentiel. Le symbole long lui raffine cette estimation et permet d’évalaefiets du canal de transmission.

“ 16 us >

- 10*0.8=8 us - 2:0.8+2*32=8 Us >
[ 1 t2 t3 t4 5 t6 t7 t8 19 t10 [GIZ T1 T2 ]
< Symbole court > Symbole long >

FiG. 1.25 — Préambule PLCP

Le préambule de synchronisation échappe a la régle de modulation a ladpéedisemt les données.

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

S—26,26 = V 13/6*{07071+]7070707_1 _j70707071+j7070707
-1 _j707070a_1 _j70707071+.j707070707070707_1 _.j70707 (Eq |8)
07_1_j7070a0a1+j707070a1+j70707071+j>0707071+j7070}

On peut remarquer que les éléments d’ordre multipld dent non nuls et que les autres le sont. En consé-
guence, le résultat dans le domaine temporel est une suii¢ éehantillons composée d’un motif qui se
répéte quatre fois. Ce motif dure dob® us (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 a la régle de modulation dleéedo Une suite de
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53 éléments est insérée dans le module IFFT :
L—26,26 = {]—a17_15_1)1)17_1717_17171717171)1)_17_15
17 17 _17 17 _17 17 17 17 1709 17 _17 _17 17 17 _17 17 _17 (Eq |9)
1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,1,1,1,1}
Cette séquence va donner en temporel une suitel dehantillons. Cette séquence sera répétée deux fois ce
qui donne une durée deg4us. Un intervalle de garde est inséré au début (GI2).

Masque de I'émetteur : La norme 802.11a spécifie un gabarit au niveau du spectre émis pauipe-€q
ment 802.11a. La figure 1.26 représente le masque défini par la normel802

Densité spectrale de puissance (dB)

-20 dBr

,,,,,,,,,,,,,,,,

-28 dBr

-40 dBr

30
fréquence (MHz)

FIG. .26 — Masque d’émission d’'un émetteur 802.11a

Parametres de I'émetteur : De le méme fagon que pour les couches physiques 802.11 et 802.11b, le
tableau 1.10 présente les valeurs des parametres MAC liés a la couclhguei§82.11a.

Time Slot 9us

SIFS 16us
CWmin 15

CWmax 1023

TAB. .10 — Paramétres liés a la couche physique 802.11a

[-3.4.4. Couche physique IEEE 802.119g

En 2003, une autre extension de la couche physique 802.11 a été définie : adestclae physique IEEE
802.11g [80203b]. Ce nouveau standard permet la convergentectieslogies 802.11, 802.11b et 802.11a. Il
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permet entre autre d’assurer les débits de la couche physique 808.afiksant la bande de fréquences ISM
des2,4 GHz, permettant ainsi I'interopérabilité avec les équipements 802.11 etl&02.1

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 : ERIPxtended Rate Physicals

— Le mécanisme "CTS-to-self".

I-3.4.4.a. Les quatre couches physiques

Alors que la norme 802.11b utilise uniguement une technologie DSSS, la n@2rELB utilise soit une

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

— ERP-DSSS/CCK : c’est la couche physique utilisée par la norme 802.&4lldbits obtenus sont ceux
de la norme 802.11b.

— ERP-OFDM : c'est la couche physique utilisée par la norme 802.11a nvalis bande deg, 4 GHz.
Cette couche peut utiliser les parametres de la couche physique 802117%,a,( etTimeSlot), dans ce
cas les débits obtenus sont identiques a ceux de la norme 802.11a. Ebeigsiuttiliser les parametres
de la couche physique 802.11b. Elle utilise alors des en-tétes étghs3 (

— ERP-DSSS/PBCC : cette couche physique a été introduite dans la norriét802€éanmoins, comme
elle n’est pas implémentée par les constructeurs, on ne la présente pas.

— DSSS-OFDM : cette couche physique est nouvelle. Elle utilise une comiyirtaybride de technologies
DSSS et OFDM. L'en-téte du paquet (Préambule PLCP et en-téte PLsSE®aasmis en utilisant la
technologie DSSS tandis que la partie données est transmise en utilisantnialageh OFDM. Cette
couche sert a couvrir les aspects liés a I'interopérabilité.

Sur ces quatre couches, les deux premieres sont obligatoires tantis geex dernieres sont optionnelles. Le
tableau 1.11 résume les débits supportés par les 3 couches ERP-DSSSHER et DSSS-OFDM.

_ ; Préambule PLCP +
Couche physique Debits supportes téte PLCP
. en-téte
physiq (Mbits/s)
Long Short
ERP-DSSS 1,2,5,5,11 192 s 96 15
ERP-OFDM 6,9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 20 pus ou26 us
DSSS-OFDM 6,9,12, 18, 24, 36, 48, 54 192 pus 96 us

TAB. .11 — Paramétres des couches physiques 802.11g

[-3.4.4.b. Préambule court (obligatoire)

L'en-téte de la trame physique d’un paquet 802.11 se compose en d¢ies p&e préambule PLCP utilisé
pour des besoins de synchronisation et I'en-téte PLCP utilisé pour éolgsrinformations du mode de la
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couche physique utilisée pour transmettre les données. Pour réduiretbgads physiques et améliorer les
performances du réseau, la norme 802.11b a défini un en-téte phgsigeptionnel. Le standard 802.11g
rend cette option obligatoire pour un couple émetteur/récepteur suppmetEnoption. Le tableau .11 présente
les délais associés aux en-tétes physiques pour chaque coucheiphysiq

1-3.4.4.c. Lattribut réseau ERP

Pour le standard 802.11b, les valeurs pour le slot time et la fenétre dentonte€C\Wmin) sont d€0 s
et31 slots respectivement. Dans un réseau 802.11g auquel sont rattdeléstations 802.11b, ces parameétres
prennent les valeurs de la norme 802.11b pour toutes les stations. Pdondgne uniguement des stations
ayant une couche physique ERP-OFDM sont rattachées au résepardenétres les plus appropriés pour ne
pas pénaliser le réseau sont ceux de la couche physique 802 44 et(15 slots respectivement).

Le standard IEEE 802.11g incorpore un ajustement automatique de aesgbaas en définissant un attribut
réseau ERP. Cet attribut est communiqué aux différentes stations paamp ae la trame de Beacon. Cet
attribut est activé lorsque le réseau est composé uniqguement de stafastant la couche physique ERP-
OFDM. Dans ce cas, les valeurs du slot time et de la fenétre de contentibnedies de la norme 802.11a
(tableau 1.10). Dans le cas ou l'attribut réseau ERP est désactivdela de la fenétre de contention peut étre
a 15, dans le cas ou le point d’acces supporte la couche physique ERRAQEEst-a-dire AP 802.11g). Par
contre la valeur du slot time reste@ us.

I-3.4.4.d. Le mécanisme "CTS-to-self"

La norme 802.11g a défini un mécanisme appelé "CTS-to-self". Ce mécamétdatilisé uniquement pour
prévenir des collisions entre équipements bénéficiant du méme temps diopigode transmission obtenue
apres une peériode de contention. En aucun cas, il ne prévient demoslfisovenant des noeuds cachés, résolu
par le mécanisme CTS/RTS.

Le mécanisme "CTS-to-self" sert uniquement a réserver le médium de caoatiom aupres des stations
a sa portée radio par I'intermédiaire du vecteur d'allocation réseau N&/n@Emes stations reporteront alors
leurs éventuelles transmissions.

I-3.4.4.e. Interopérabilité

Dans un réseau 802.11g, les équipements radio peuvent choisir egiite cpuches physiques et quatorze
débits différents, ce qui peut poser des problémes d'interopérabit différentes stations composant un
réseau 802.11g sont :

— Les stations ERP : elles supportent la couche physique ERP-OFDMsBiiegquipées d'une interface

réseau 802.11g.

— Les stations non-ERP qui supportent le préambule court : ces statiohégopées d'une interface

802.11b qui supporte le préambule court.

— Les stations non-ERP qui ne supportent pas le préambule courtattesssont équipées d’une interface

802.11 initiale ou d’'une interface 802.11b ne supportant pas le préantaule ¢
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Si on considere un réseau composé de ces différentes stations, lessERIB communiquent entre elles
en utilisant des paquets OFDM. Cependant les stations non-ERP nenpgagedétecter les transmissions
OFDM. Ainsi le canal peut paraitre libre pour des stations non-ERP gldse station ERP est en cours
d’émission. Pour résoudre ce probléme la norme 802.11g a proposéamigne solution : I'utilisation de la
couche physique DSSS-OFDM. Ainsi toutes les stations seront capibbitecter le préambule et 'en-téte
PLCP transmis en utilisant la technologie DSSS. La seconde solution est Itigiisits mécanisme RTS/CTS
pour protéger les pagquets OFDM. La norme 802.11¢g spécifie I'utilisation deuehe physique ERP-DSSS
pour transmettre les RTS/CTS lorsque le réseau est composé de statioasiERFERP.

[-3.4.5. Parametres des récepteurs 802.11

Le tableau 1.12 récapitule les différents paramétres des récepteurd 80R/dnt la couche physique utili-
sée. Ces paramétres sont des valeurs normalisées. Elles nous seasi@xemple pour calculer la portée des
systémes WiFi (voir chapitre 5).

Signal L o
S Rejection Rejection
. Sensibilité WLAN
Type Debit minimum maximum canal autre
P (Mbits/s) ) adjacent® | canaux(®
() (dBm) | acceptable
(dB) (dB)
(dBm)
1
FHSS 5 -75 -20 - -
1
5 -80 -4 35 -
DSSS cc
' -76 -10 35 -
11
—82 16 32
—81 15 31
12 —-79 13 29
OFDM 18 —77 30 11 27
24 —74 8 24
36 -70 4 20
48 —66 0 16
54 —65 -1 15
TAB. .12 — Paramétres des récepteurs 802.11
Remarque :

() La sensibilité est le seuil minimum de réception pour assurer un taux & @aquet requis. La norme IEEE
n'impose pas de critéres sur les effets éventuels dus aux multitrajets.
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(2) La rejection des canaux adjacents ou des autres canaux définit latéapac récepteur radio 802.11 a

recevoir un signal utile en présence d’'un autre signal 802.11 décdtémrence. La rejection indiquée est
alors la valeur maximum du rapport interférence sur signal (I/C) adoleptBans le cas des normes 802.11,
ces valeurs sont définies pour des signaux de méme nature. Dans le leaaatme 802.11b, la valeur de

rejection des canaux adjacents est définie pour des canaux espaeMHtiz. Pour les normes 802.11a et

802.11g, cette valeur est définie pour des canaux espa@ds\vildz.

I-4. Conclusion

Cette partie présente un état de I'art des normes concernant lesrtifégseaux locaux sans fil. On s’est
plus particulierement attaché a présenter les parametres de la coucheté@ eouche physique des diffé-
rentes normes 802.11 qui vont servir par la suite dans I'étude. On a abeitjusqu’a la description précise
de ces parametres parce que ces informations vont nous étre d'made gitdité dans la suite des travaux. Ces
systemes utilisent un contexte radio indoor. Leffet du canal de paimagsur ces signaux doit étre pris en
compte. C'est pourquoi le chapitre qui va suivre présente le canadagegation indoor pour les fréquences
utilisées par les équipements 802.11.
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[I-1. Introduction

Historiquement, les liaisons radioélectriques, comme par exemple les faidoedziens ou les liaisons
satellitaires, ont été mises en place pour permettre des communications paiint, &ibe un émetteur et un
récepteur fixes, sur de grandes distances. Le concept de mobilitéeddi@sons radioélectriques actuelles
implique une nouveauté dans la connaissance du canal. De plus, faocgradiatation de la demande en débit
et donc en largeur de bande, une connaissance rigoureuse tldeanapagation devient alors nécessaire. Les
performances d’'un systeme de transmission sans fil sont directemeratui€esnditions de propagation entre
I'’émetteur et le récepteur.

La transmission des ondes radio, comme la plupart des inventions, esvangdn collective : en 1865,
Maxwell formule une théorie mathématique, connue sous le nom d’équagdiaxivell, prouvant I'existence
des ondes électromagnétiques. C’est Alexandre Popov qui utilise |la peeani&nne pour recevoir des signaux
naturels. En 1888, Hertz confirme I'hypothése de Maxwell par unerexpee. En 1890, Branly invente de son
c6té le premier détecteur d’'ondes électromagnétiques, connu sous leencohéteur. En 1893, Tesla décrit
en détails les principes de I'émission radio. Il réalise la premiére expérrgieue en 1895, fait que I'on
attribue généralement a Marconi. En 1896, Marconi synthétise les dértes précédentes et utilise I'antenne
de Popov, le cohéreur de Branly et I'excitateur de Hertz pour émettrsigleaux qu’il capte dans le jardin
de ses parents. Il dépose son premier brevet de radiotéléphonie la mééee @'est la naissance de la radio.
En 1899, il réalise la premiére émission radio entre I'’Angleterre et la Fréwee I'application industrielle de
cette technologie, de nombreuses études ont été effectuées pour morapecaractériser la propagation des
ondes électromagnétiques.

Dans cette partie, on présentera les différents mécanismes entrant emgela gpropagation des ondes
électromagnétiques, puis on exposera de quelle maniére on peut né@réseanal de propagation. Enfin, on
donnera les propriétés importantes du canal de propagation pour lagstgansmis.

lI-2. Phénomenes de propagation

Les systémes de communications sans fil utilisent comme support de transigissiodes électromagné-
tiques qui, durant leur propagation entre I'émetteur et le récepteur, gigseat avec les différents eléments
de I'environnement. Ainsi, le milieu correspondant au systeme qui faiepdssignal émis au signal regu
constitue le canal de propagation. Il tient compte également de I'effetrdeanes d’émission et de réception.

[I-2.1. Propagation en espace libre [Pag05]

Le probléme de la propagation en espace libre est de calculer la quantiéégiéérécupérée par un récep-
teur a une certaine distance d’'un émetteur donné. Considérons uce sadio ponctuelle qui transmet une
onde électromagnétique dans toutes les directions de I'espace avec la mésiggifgeurce isotropique). Soit
Pr,, la puissance du signal en sortie de I'antenne. On a :

Pr, = P.Gry (Eq. 11.1)
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Avec

— P, : Puissance d’émission (en Watts).

— G, : Gain de I'antenne d’émission.

L'ensemble des points de I'espace situés a une distamkel’émetteur, représente une sphere de centre
I'émetteur et de rayon. Cette source rayonnant dans toutes les directions, I'énergie estméifeent répartie
sur cette sphére. La puissance par unité d@ireappelée densité de flux est alors donnée par :

_PTx

dP =
4dr?

(Eq. 11.2)

La quantité d’énergie pouvant ainsi étre récupérée au niveau dptett est proportionnelle & I'aire totale

de capture de I'antenne du récepteir
PTx

“ A2
L'aire de capture du récepteur est directement liée au gain de I'anteana iengueur d’'onde de fonction-
nement\ [Fri46] :

Pry = A (Eq. 11.3)

2
Ae:GRxA— (Eq. 11.4)
4

En combinant les équations (Eq. 11.3) et (Eq. 11.4), on retrouve la fterda Friis :

A

2

PRz
PTx

Remarque :
La relation de Friis (Eqg. I1.5) n'est valable que lorsque la distance gurgure a une distance minimum,
appelée distance de Fraunhofer. (condition de champ lointain par tapfaitenne d’émission)

[I-2.2. Propagation en espace confiné [Lag00]

[1-2.2.1. Mécanismes élémentaires

L'équation de propagation en espace libre (Eq. I1.5) ne s’appliquelgne des conditions trés restrictives.
En pratique il y a presque toujours des obstructions. La présenceels dbstacles sur le chemin de I'onde
transmise va faire que I'onde pourra utiliser plusieurs trajets de propagAiitsi le signal recu en réception
est la superposition de plusieurs copies du signal émis, empruntantjdesdifiérents. Ces répliques du signal
émis ont par conséguent des temps de parcours et des phasest@igoeoduisant au niveau du récepteur des
interférences constructives ou destructives. Elles peuvent cendudes dégradations importantes du signal
recu. Les trajets de propagation peuvent étre directs, transmis, rgfldiffiactés, diffusés ou guidés. Dans
le cas d'un trajet direct, 'émetteur et le récepteur sont en visibilité radiwigjee (définie par la premiére
ellipsoide de Fresnel) : on parle alors de situation LOBE Of Sight. Néanmoins, la plupart du temps (et plus
particulierement en indoor), le trajet direct entre I'émetteur et le réceptexiste pas : on parle dans ce cas
de situation NLOSNon Line Of Sight Malgré I'absence de trajet direct, I'onde arrive au niveau duptece
grace aux mécanismes de diffusion, réflexion, diffraction et transmiéfgme 11.1).
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— Diffraction : la diffraction par un obstacle est le phénomene le plus coveacontré en milieu urbain. La

diffraction se produit lorsqu’une onde rencontre I'arréte d’un atdstdont les dimensions sont grandes
par rapport a la longueur d'onde. La théorie de la diffraction repostesrincipe de Huygens-Fresnel
qui considére que chaque point frappé par un front d’onde, sgede a son tour comme une source
secondaire d’'un nouveau front d'onde.

Réflexion : le phénoméne de réflexion intervient lorsqu’une ondergreun obstacle de grande taille
par rapport au diamétre de la zone de Fresnel (facades,...). On distiagydypes de réflexion : la
réflexion spéculaire et la réflexion diffuse. La réflexion spéculairaatérise la réflexion sur une surface
lisse tandis que la réflexion diffuse intervient lors d’une réflexion seraumface irréguliere ou rugueuse.
Une surface est dite lisse lorsque la taille des irrégularités est petite devangjueur d’onde du signal
incident. Dans le cas d’'une réflexion spéculaire, I'amplitude et la directiagighal réfléchi sont régies
par les lois de Snell-Descartes. Généralement les trajets qui contieafiisarsment d’énergie au niveau
du récepteur sont les trajets réfléchis.

Transmission : la transmission est le phénomeéne qui permet aux ondaseatsdr un obstacle, lorsque
ce dernier n’est pas opaque vis-a-vis des ondes radio. Généralesajets transmis subissent des af-
faiblissements assez importants. De ce fait, ils jouent en général un réi=faikde dans les phénomenes
de propagation en extérieur et sont plutét présents en indoor.

Diffusion : lorsqu’une onde rencontre un groupe d’objets derfeagllage par exemple) dont les dimen-
sions sont plus petites ou comparables a la longueur d’onde du signaicicedteredirigée dans toutes
les directions avec une atténuation variable : on parle alors de diffusion.

Guidage d’ondes : certains obstacles (rues étroites, couloirs,...) setemgomme des guides d’'ondes
vis-a-vis des ondes radioélectriques suite a de multiples réflexions et fadiitpropagation a grande
distance.

FiG. Il.1 — Mécanismes élémentaires de la propagation

Du fait de la présence de ces différents mécanismes élémentaires, lers@@nphr un récepteur est com-

posé d’'une multitude d’ondes ayant suivi des trajets différents. Lessigélectriques se propageant d’'un
émetteur vers un récepteur suivent des trajets différents (contextajets multiples). lls ont par conséquent
des temps de parcours et des phases différentes. Ces différendessent alors a des interférences construc-
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tives (au niveau du récepteur les signaux arrivent en phase}teticiives (les signaux arrivent en opposition
de phase). De plus le mobile se déplace au milieu de cette figure d'intedéreré@e par la somme des am-
plitudes complexes des différents champs radioélectriques contenastlesiphases. Il "voit" donc au cours
de son déplacement, I'équivalent de zones constructives et de desiesctives provoquant des évanouisse-
ments du signal. Ces trajets multiples sont a I'origine d’évanouissementsgfadichamp électromagnétique
recu. De plus, I'environnement est fluctuant (déplacement du mobile ket sténe). Cette fluctuation a pour
conséquence des variations temporelles et spatiales du canal degtimpagi entrainent une variation de
fréquences des ondes regues : cette variation est exprimée parlegeddappler.

On distingue trois échelles de variations du champ regu : les variations daesraissement de la distance
entre I'émetteur et le récepteur, les variations liées a I'environnementl glbbelles liées a I'environnement
local.

— Les variations a grande échelle dépendent principalement de la distanedémetteur et le récepteur.

On parle d’affaiblissement de parcours

— Les variations a moyenne échelle sont appelées effet de masqueanloWiig”. Les différents phéno-
menes vus au paragraphe précédent atténuent le signal recu par le swobéet les obstacles rencon-
trés. L'échelle des ces variations est de la taille des obstacles : a l'intdaeusatiments, I'échelle du
Shadowing est de I'ordre du métre. Ces affaiblissements peuvent attpindieurs dizaines de dB.

— Les variations rapides du signal dues aux interférences consésictivdestructives entre les différents
multitrajets. Ses évanouissements peuvent atteindre 30 dB lors d’'un déplatade mobile d'une demi-
longueur d’'onde.

Les variations a moyenne et grande échelle sont présentées a laffigure |

— fading rapide

— yEriations lentes

Tension recuce (dBpY)

0 20 40 60 8 100 (20 40 1%0
Distance curviligne ()

FIG. I.2 — Echelle de variations du champ électromagnétique recu

La plupart du temps, on considére que les variationstdglowinget fading sont indépendantes puisque
physiquement ces deux phénoménes n’ont pas de raison d’étrEsduafiations a petite échelle et variations
a grande échelle). Dans la littérature, on peut trouver les termes de fadirgt fading rapide concernant les
effets liés a I'environnement global et les effets liés a I'environnemeat.loc
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La variabilité du canal n’est pas la seule conséquence du contexte mielis-tidne autre conséquence des
multi-trajets est la sélectivité fréquentielle du canal. La sélectivité fréquentiédiezient lorsque la différence
de temps de parcours entre les trajets multiples est importante relativement asyenyple du systéeme étudié
(contexte large bande). La fonction de transfert du canal n’estplustante sur toute la largeur de la bande du
systeme : I'affaiblissement de propagation dépend de la fréquence l®aas de signaux bande étroite, toutes
les composantes fréquentielles subissent une rotation de phase similage&eaneuissements de puissance
sont constants sur toute la bande considérée. On parle alors deifigt fadur des signaux occupant une bande
de fréquences plus large, les différentes composantes fréquentidiesent des affaiblissements différents.
On observe alors une variation de la puissance du signal regu en fodetla fréquence.

[I-2.2.2. Propriétés du canal radio

I1-2.2.2.a. L'affaiblissement

Différents modéles d’affaiblissement sont définis dans la littérature. @inglie entre autres, I'affaiblisse-
ment en espace libre et I'affaiblissement en exceés.

On a vu que l'affaiblissement d'espace libre est I'affaiblissement quaiitsebtenu lorsque I'émetteur et
le récepteur peuvent étre vus comme deux antennes isotropes placgemdailieu parfaitement isotrope et
homogeéne. D’aprés I'équation Eq. I1.6, I'affaiblissement d’espace HordB est égal a :

A,(dB) = 32,5 + 20 * log(d) + 20 * log(f) (Eq. 11.6)

oud est la distance entre I'émetteur et le récepteur en kilométfeest la fréquence en MHz.

Au terme d’atténuation en espace libre s’ajoutent d’autres termes dépeledéenvironnement considéré,
dus a l'atténuation supplémentaire par des éléments architecturaux (missngjo.) et environnementaux
(absorption par les gaz,...). De nombreux modeéles ont été développéeprigenter la propagation en inté-
rieur.

[1-2.2.2.b. Le Shadowing

Le shadowing ou effet de masque est lié a la présence et au nombstatlels majeurs de I'environnement
global. Lors du déplacement d’'un mobile, les conditions de propagatidnvacier dans le temps depuis une
situation favorable, ou la transmission a lieu quasiment en ligne directe, dtwaigos treés défavorable ou un
obstacle opaque est situé entre I'émetteur et le récepteur.

Généralement, ce phénoméne est modélisé par une loi log-normale cdiéodet types donné par le
modéle d’affaiblissement.

Les modéles de prévision pour I'affaiblissement de parcours ne prepas en compte I'effet de masque,
ce qui peut fausser les bilans de liaison que I'opérateur utilise pouniptéyportée de chaque cellule.

[I-2.2.2.c. Le fading

Le fading sert a modéliser les variations de la puissance recue duesieolgrement local du récepteur.
Le signal recu est composé d’'un nombre important de composante®(péea de multitrajets).
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Si des signaux issus de trajets multiples sont recus avec un retard bigeliné® temps symbole, les dif-
férents échos du signal transmis ne peuvent pas étre différenciésgeepteur. Dans ces conditions, le signal
recu est en fait une addition vectorielle de tous ces trajets multiples. On pandeda fading bande étroite.
Le comportement des évanouissements rapides de I'onde électromagngtigoerrespond aux différentes
combinaisons constructives et destructives des multitrajets, est sonodétisé par I'une des deux lois statis-
tiques : la loi de Rice et la loi de Rayleigh. La loi de Rayleigh doit étre cons@ddans le cas ou les rayons
proviennent de toutes les directions avec une puissance voisine. leaRice, quant a elle, s'applique lorsque
parmi tous les rayons se dégage un trajet prédominant.

Dans le cas ou les retards des différents multi-trajets ne sont pas nétggydabant le temps symbole,
chaque trajet est affecté d’'un fading indépendant. Les différentelpissant le fading de ces trajets s’ajoutent
et tendent alors vers une loi gaussienne (théoréme de la limite centraleari@mnle fading large bande.

Dans la pratique, les statistiques de fading suivent une loi intermédiaggt. ithportant d’étudier le com-
portement du fading car plus les trous de fading sont importants, plus kd sigvra étre corrigé (par codage,
contrble de puissance,...). Cette correction implique des colts supplémeaidaisda conception de systémes
haut débit.

[1-2.2.2.d. Leffet Doppler

Le canal de propagation radio peut présenter des propriétés dtfférimrsque I'émetteur et le récepteur
sont en mouvement. L'effet Doppler a été mis en évidence en 1842.f€etsfle décalage entre la fréquence
de I'onde émise et de I'onde recue par un récepteur, lorsque I'émettieuéeepteur sont en mouvement I'un
par rapport a I'autre. Ce phénomeéne intervient également lorsqueelimmdontre un obstacle en mouvement
par rapport a I'émetteur ou au récepteur (par exemple : activités humahies un signal de fréquence pure a
I'émission subit un élargissement proportionnel a la vitesse du mobile. ir¢&agemple le plus simple d’une
onde plane arrivant avec un angleau niveau d’un récepteur en mouvement ayant une vitessmstante
(figure 11.3). On a:

E.(t) = Eyexpj(wot — kxcosa)
Eyexp j2m(fot — %vt cos ) (Eq. 11.7)
= Epexp (j27(fo — 5 cosa)t)
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Onde incideny—/
i

-
P

-

/{;

Dé&placement du mobile (m/is)

FiG. 1.3 — lllustration de I'effet Doppler pour un mobile en déplacement

Le décalage Doppler observé est égat & f2cos(a) = Scos(a). L'onde arrive alors au niveau du
récepteur avec une fréquence égalg & v. Suivant la valeur de I'angle d’arrivée le décalage Doppler est
réparti sur l'intervalle]— 42, Vimaz|, OU Vmqs €St le décalage Doppler maximum et est donné par la relation
suivante (valeur prise pour = 0) :

Vinas = fo~ (Eq. 11.8)

c étant la vitesse de I'onde électromagnétique.

Dans le cas de la propagation en espace confiné (présence de multjitreféés)Doppler étale le spectre
du signal : un effet Doppler différent affecte chacun des multitrajetis figure 11.4).

Spectre émis spectre regu

I

fo fofm fo fotfm

———

Cana multi-trajets ‘
—

FiG. Il.4 — Effet Doppler

Connaissant la répartition statistique des rayons et plus particulieremépildition des angles d'arrivée
de ces rayons, on peut définir un spectre Dopfler). Le modéle le plus simpliste pour le spectre Doppler
repose sur I'hypothese au est uniformément distribué s, 7] (cas d’'une propagation 2D ou les rayons
arrivent de I'horizon dans toutes les directions). Le spectre Dopptealers proportionnel au spectre dit de
Jakes :

S(f) o ! (Eq. 11.9)

™ (V'rQnax_VQ)
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[I-2.2.2.e. La sélectivité fréquentielle

Dans les environnements indoor, un bon niveau de puissance regigniie par forcément que le débit
sera disponible. En effet, la présence de multi-trajets introduit des irdadé&s entre symboles transmis ce qui
dégrade le taux d’erreur et donc le débit disponible. Le canal est sdtectif en fréquences. Une modélisation
du canal large bande est alors indispensable pour évaluer lesrpanfoes d’une chaine de transmission et
assurer la qualité de transmission de signaux numériques.

Différents paramétres permettent de caractériser la sélectivité en foegudas canaux multitrajets en
large bande. Ces parameétres reposent sur les hypothéses WSSalabdecpropagation et sont déduits par
l'intermédiaire de I'étude de la réponse impulsionnelle du canal. Ces paranpetmaettent d’identifier le
degré de sélectivité du canal de propagation dans un environnenmaidé@ et donnent une indication sur la
dégradation du signal induite par le canal. Ces paramétres sont foans$ @nnexe C.

[I-2.3. Phénomenes de propagation dans les bandes 2,4 GHz et 5 GHz
[1-2.3.1. Effet du mobilier

En indoor, I'importance du mobilier est importante car il peut modifier de fagmsidérable la propa-
gation entre deux équipements. Il apparait aussi bien une influen€affaiblissement de parcours que sur
I'étalement des retards.

En bande étroite, Cuinas et al [CS04] ont réalisé différentes mesly@@Hz dans différents bureaux
permettant de mettre en évidence 'impact du mobilier sur la modélisation de lleff&ilment en fonction de
la distance. L'atténuation totale en distance est modélisée par une loi @sdéoce exponentielle :

k(dB) = a(dB) + n * 201og((d) (Eq. 11.10)

Les valeurs de a et n déduites des différentes expérimentations sapituées dans le tableau 1.1

a (dB) n

Piéce vide —46,02 -0,14

Piece meublée —37,72 0,80
Piece meublée carrée

. —37,72 —0, 58

(méme surface)
Piéce meublée de grande
. . —37,72 -1,05
dimension

TAB. Il.1 — Valeurs des variables a et n dans différentes configuratiemvidbnnement

En large bande, I'effet du mobilier sur la réponse impulsionnelle et plukpb@érement sur la dispersion
des retards a été étudié dans [DHT02]. Dans ce cas, la fréquencesudsiségale a 2,4 GHz. Il apparait que
la présence du mobilier intensifie la puissance de certains rayons mémetseslimyons sont masqués par les
obstacles. L'étalement des retards augmente de 35% dd a la présenueitanétallique. Par exemple sur la
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figure 1.5, les valeurs de I'étalement des retards varient de 4,2 nsupaupiece vide a 6,3 ns pour la méme
piece meublée. Il en résulte que la sélectivité en fréquence est plus imtporta

008 0.08

.06 0.08

0.04 0.04

002 0.02 J }
0 I IJ.J..I“_. 1 o r IV _l_.ll_l -
20 30
t

h(ty [V/m]

10 20 30 40 50 &0 70 10 40 50 50 70
t [ns] ris]

(a) (b)

FiG. 1.5 — Exemple de réponse impulsionnelle en environnement domestique {pifc(a), piece meublée

(b))

Afin de déterminer des conclusions plus générales de nombreuses\ddalispersion des retards ont été
évaluées pour des positions aléatoires de I'émetteur a l'intérieur de la piéxpérience a été réalisée a la
fois en piéce vide et en piece meublée. La figure 11.6 rapporte les distriswtiatistiques de la dispersion des
retards dans les deux situations. Les quantiles a 98% de ces distributibmesgmectivement égaux a 6,2 ns et
7,4 ns dans une piéce vide et dans une piéce meublée, soit une déféfencgiron 15 %.

008 008
005
004
003
002

ool

A [res]

{a)

FiG. I1.6 — Exemple de distribution statistique des retards en environnement tiguee@piece vide (a), piece
meublée (b))

[1-2.3.2. Effet des personnes

L'effet du mouvement et du masquage par les humains est un problenial grour les communications
indoor lorsque le trajet direct entre le point d’acces et les stations mobitesis/e sur une zone de passage.

Klepal et al [KMMPO04] ont étudié I'influence des obstacles mobiles, tetslgsipersonnes, sur la propaga-
tion d’ondes radio a I'intérieur et a I'extérieur d’'un batiment et leursteffarr la qualité du signal recu dans un
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réseau WLAN. La campagne de mesures a été effectuée dans un @spartela fréquence utilisée est égale
a2,4 GHz.

FiG. 1.7 — Expérimentation en contexte indoor outdoor [KMMP04]

Emetteur Récepteur
I=7m Zone ou
[ se déplacent -
les personnes
I=15 m I=15 m

FiG. 1.8 — Schématisation de I'expérimentation

Le nombre de personnes, se déplacant aléatoirement dans la zomamtritoliaison indiquée, est variable.
Nous présentons ci-aprés les mesures temporelles ainsi que leur faeti@msité de probabilité correspon-
dant & trois scénarios (présence de 1, 5 et 14 personnes, resmecti figure 11.9, figure 11.10 et figure 11.11).
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Nivean du signal (dBm)
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FiG. 1.9 — Résultats avec 1 personne
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FiG. 11.10 — Résultats avec 5 personnes
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FiG. 1l.11 — Résultats avec 14 personnes

En reprenant la distribution des champs observés dans le cas de Brnegersd en tracant les courbes
suivantes (11.12) :
— Lafonction de distribution de Rice (affaiblissement en LOBDF rice) -
— Lafonction de distribution combinée de Rayleigh/Lognormal de I'affaibiissd en exces (courbe verte)
caractérisée par sa moyenng et son ecart types (P D Frayicigh) 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 “11)

Avec A : probabilité de non masquage (dépend de I'activité humaine).

Fonction de densité de probabilité

55 57 59 61 63 65 67 69 Il 73 75 77 79 81 83 85

Niveau du signal (dBn)

FiG. I1.12 — Les différentes fonctions de densité de probabilité : Rice, Rayleagnormal, partage du temps
LOS/NLOS

A partir des niveaux de distribution des niveaux mesurés, des relatigrisgues ont été déduites. Elles dé-
crivent I'atténuation moyenne, les écarts types et la probabilité d’'aveitiaison en visibilité entre I'émetteur
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et le récepteur).

L'affaiblissement supplémentaire moyen (dB) par rapport a I'espacedibrau mouvement des personnes
est donné par :

us(l, pp) = (3lpp)>" (Eq. 11.12)
L'écart type est donné par :
os(l, pp) = log;(55lpp + 1) + 0,5 (Eq. 11.13)

Et la probabilité d’avoir une liaison en visibilité est donné par :

Al pp) = (1= pp)** (Eq. 11.14)

l :longueur du rayon a I'intérieur de la zone ou se déplacent les parsonn
pp . densité de personnes (par surface).

Measurement & Model —

I=50m

T | 4=20m |
= ———7 I=8m

;/- b et
Lk

o, (dB)

I=2m

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035

Densité de personnes (m?)

FiG. 11.13 — Atténuation moyenne (mesures et approximation empirique)

Measurement < Model —

;=sny

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Densité de personnes (m?)

FIG. I1.14 — Ecart type (mesures et approximation empirique)
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Measurement < Model —

0.5

A0

I=8m

X, ~. f=20m
.4 =50 m“-t-_a_____

0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35

Densité de personnes (m?)

FiG. 11.15 — 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 diomerer les systémes radioélec-
trigues. Le canal de propagation peut étre vu comme un milieu dans lemqsstarda des signaux a partir d’'un
émetteur (fixe ou mobile) vers un récepteur (fixe ou mobile). Le signals@guest la somme de plusieurs ré-
pliques retardées, déphaseées et ayant subi des atténuationsitiff@ren signal émis(¢) : le canal agit alors
comme un filtre linéaire, caractérisé par sa réponse impulsionaglte & I'instant t. Dans le cas d’'un canal
linéaire et variable dans le temps, on peut relier le signal recu au signaééénia réponse impulsionnelle du
canal par :

s(t) = /R;E(t — 7)h(T)dT (Eq. 11.15)

[I-3.1. Formulation mathématique

[1-3.1.1. Représentation en bande de base

Généralement une telle formulation du canal de propagation est utile pdigrain systéme de communi-
cation dans un environnement particulier. Les systémes de communicatietsadiisent pour la plupart une
fréquence porteuse. Généralement cette fréquence porteusevéstagmparée a la bande du signal. Pour per-
mettre des simulations informatiques du canal, le signal devra étre échantilNdar@moins I'échantillonnage
d’un tel signal est proportionnel a la fréquence maximale contenuecgasignal (critére de Shannon). Ainsi
la représentation d'un tel signal nécessite un grand nombre d’'échasitijioih est quasi impossible d’obtenir
a de telles fréquences. Ce probleme peut étre surmonté par l'utilisation ejgrésentation en bande de base
[Pro89] : le signal est échantillonné a une fréquence proportionné&l®dande du signal transmis plutdt qu'a
sa fréquence porteusg,. Pour un signak(t) passe bande réel, on définit I'enveloppe compl&ig¢ associée
a ce signal par (annexe B) :

a(t) = R(2(t)el?m ) (Eq. 11.16)

L'enveloppe complexe est aussi appelée équivalent bande de base.
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Le canal de propagation peut étre vu comme un filtre passe bande linéatiie kignal de sortig(¢) au
signal d’entréex(t) par sa réponse impulsionnehér) (équation Eq. 11.15). On peut aussi définir I'équivalent
bande de base d'un filtre passe bantleg(t) reliant 'enveloppe complexe du signal regcu a I'enveloppe
complexe du signal émis (annexe B) tel que :

I(t) = hppe ® 2(t) (Eq. 1.17)

On a alors (annexe B) : .
hpBE(t) = ih(t) (Eq ||18)

[1-3.1.2. Canaux déterministes

On distingue deux types de canaux déterministes : les canaux linéaireggntsvatans le temps et les
canaux variants dans le temps. Dans le cas d’'un canal linéaire invasiastlel temps (ou canal statique),
I'environnement lié a I'émetteur et au récepteur n'évolue pas dans le témpsponse fréquentielle du canal
est alors obtenue en utilisant la transformée de Fourier de la réponseionpelte du canah(7) :

H(f) =TF(h(r)) (Eq. 11.19)

La réponse fréquentielle est la fonction duale de la réponse impulsionaekbd@ldomaine retard-fréquence.

Dans le cas de la propagation multitrajets, le signal recu au niveau dueéceeut étre vu comme une
somme des différentes composantes ayant subi des atténuations, sles ghdes retards différents liés a
chaque trajet du signal émis. On a alors :

= Zaie_jeié(r —7) (Eq. 11.20)

Dans le cas de canaux déterministes linéaires variant dans le temps, beavirent, la position de I'émet-
teur ou du récepteur peuvent varier dans le temps. La réponse impeloh(r, ¢), dépend alors du retard et
du temps :

Za e 0D s(r — 73(t)) (Eq. 11.21)

De la méme fagon que precedemment, on peut obtenir la réponse frequehtiebmal variant dans le
temps,T'(f,t), en transformant(r,¢) suivant sa dépendance en retatd_es entrées et sorties d’'un canal
linéaire variant dans le temps peuvent étre décrites dans le domaine tempdegis le domaine fréquentiel.
La figure 11.16 illustre les quatre fonctions de transfert permettant derdée canal radio [Bel63].
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temps-retard

h(7,t)
f‘fl f‘fl
F F
retard-Doppler fréquence-retard
S(r,v) T(f,t)
f'fl ffl
F F
H(f,v)

fréquence-Doppler

FiG. 11.16 — Fonctions caractéristiques d’'un canal déterministe
Les fleches représentent une transformation de Foufi@rou une transformation de Fourier inversg&(!).

Ces quatre fonctions permettent de représenter le canal radio détern@nteissant une seule de ces
fonctions, on peut retrouver les autres fonctions par de simples traxéds de Fourier.
— h(r,t) représente la réponse impulsionnelle variant dans le temps du canainet pler relier le signal
recuy(t) a partir du signal émis(¢) par la relation suivante :

+00

y(t) = / x(t — 7)h(r,t)dr (Eq. 11.22)

—0
Laréponse impulsionnelle du canal permet de mettre en évidence la diggaréemps du canal (retard)
et I'évolution temporelle du canal.

— T(f,t) représente la fonction de transfert variant dans le temps du canahette relier le signal regu
y(t) & partir du spectre du signal émis( f) par la relation suivante :

+o0 )
y(t) = X(NT(f,t)e* I af (Eq. 11.23)
— H(f,v) représente la réponse bifréquentielle du canal. Elle permet de relierdeespe signal recu
Y (f) au spectre du sign& () par la relation :
+oo
Y(f) = X()H(f —v,v)dv (Eq. 11.24)
v représente le décalage Doppler et cette fonction permet de décrirenlerp@ge de décalage Doppler
introduit par le canal.
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— S(r,v) représente la fonction de dispersion retard-Doppler et permet delestignal recuy(t) a partir
du signal émis:(¢) par la relation suivante :

y(t) = /_+OO /_+Oox(t —7)S(r,v)e’*™ dvdr (Eq. 11.25)

Cette fonction permet de décrire a la fois les dispersions temporelles eefégjles introduites par le
canal.

[1-3.1.3. Canaux aléatoires

Dans laréalité, les variations du canal de propagation ne sont pas déseemimais possedent un caractére
aléatoire. Dés lors, le canal de propagation ne peut pas étre regrésenes quatre fonctions de caractéri-
sation des canaux déterministes linéaires variant dans le temps : on d¢sedet@anal de fagon statistique.
Une caractérisation statistique exacte du canal radio nécessite la cannaiges densités de probabilité des
fonctions précédentes. Néanmoins une telle connaissance est impddaiblearactérisation plus simple et
efficace consiste a caractériser statistiquement le canal par la concais®s fonctions d’autocorrélation des
fonctions de caractérisation du canal (caractérisation au secorg).dftles sont données par :

Ry (71,723 t1, t2) = E[h(11, t1)h* (2, 12)] (Eq. 11.26)
Ry(f1, fait1,t2) = E[T(f1,t)T*(f2, t2)] (Eq. 11.27)
Ru(f1, f2;v1,v2) = E[H(f1,v1)H" (t2, 12)] (Eq. 11.28)
R (11,72, v1,v2) = E[S(71,11)8* (72, 12)] (Eq. 11.29)

[I-3.1.3.a. Hypotheses de travall

La représentation statistique du canal par les fonctions d’autocorrétetidrétre simplifiée moyennant des
hypothéses sur les caractéristiques du canal.

Hypothése de stationnarité temporelle du canal : Pour la plupart des canaux physiques, les processus
statistiques décrivant les fonctions caractéristiques peuvent étrelémres comme stationnaires. Les statis-
tiques de tels processus (appelés aussi processus WSB/geusense Stationgrgont alors indépendantes du
temps. Cette propriété permet alors de simplifier les fonctions d’autocorréatela réponse impulsionnelle,
Ry, (11,12 t1,t2), et de la fonction de transfert du can&(f1, f2;t1,t2). En effet, la fonction d’autocorré-
lation d'un processus aléatoire WSS ne dépend pas des instatts, mais uniquement de la différence de
tempsAt = t; — to. Sous ces conditions, les fonctions d’autocorrélation précédentaivsi# alors :

Rh(Tl,TQ;tl,tQ) = Rh(Tl,TQ,At) = E[h(Tl,t)h*(TQ,t—l- At)] (Eq ||.30)

Rr(fi1, fo;t1,t2) = Rr(f1, fa; At) = E[T(f1, )T (f2, t + At)] (Eq. 11.31)
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Par dualité, un canal WSS en temps est un canal dont les composaritdé@mmélées en fréquence. En
effet en utilisant la double transformée de Fourier pour obtenir la fonétipa partir deRy,, on obtient :

“+o00 “+o00 .
Rg(11, 12301, 12) = / / Ry (71, o3 t1, to)e 72 iti=vat) gp gy (Eq. 11.32)

et en posant; =t etto, = t + At (hypothese WSS en temps)

Rs(Tl,TQ; I/1,V2> = (5<V1 — 1/2) fj;o Rh(’i'l,TQ;At)eijWAt(m*W)dAt
6(v1 — v2) Ps(71, 7235 v) (Eq. 11.33)

Par application du théoréme de Wiener-Kinchife(1, m2; At) peut étre vue comme la densité spectrale de
puissance du processus aléatdite, t). D’aprés la relation Eq. 11.33Rg (11, 72;v1,2) = 0 pourvy # vs.
Pour des retards Doppler différents, le contenu spectral du sigrldmsdécorrélé. Physiquement, cela signifie
gue des copies du signal présentant des écarts Doppler différénta oantenu spectral décorrélé. Par cette
hypothése de stationnarité temporelle, la fonction d’autocorrélation dedasébifréquentielle peut s’écrire
sous la forme :

Ru(fi, fasv1,v2) = 8(v1 — v2) Pu(f1, fo;v) (Eq. 11.34)

Hypothése de décorrélation temporelle du canal : Cette hypothése, connue sous le nonteorre-
lated Scattering (US) considére que les contributions des différents diffuseurs, quioprent des retards
différents, sont décorrélées. Le canal est alors assimilé a une sonoomgesantes décorrélées. De la méme
facon que pour I'hypothése de stationnarité temporelle, par dualité, ahdam les composantes temporelles
sont décorrélées, est un canal stationnaire en fréquence. Ainfsinesons d’autocorrélation ne dépendent
pas des fréquence§ et f, mais de I'écart en fréquencdf = f; — fo. On peut donc écrire les fonctions
d’autocorrélation de la fonction de transfert du canal et de la fonceatispersion retard-Doppler :

RH(fl,fQ;Vl, VQ) = RH(Af, V1,I/2) (Eq ”35)

Rr(f1, f2;t1,t2) = Rr(Af, t1,t2) (Eq. 11.36)

En utilisant les densités spectrales, on a par décorrélation temporelle :
Rh(’ﬁ, To; b1, tg) = (5(7‘1 — TQ)Ph(T; t1, tg) (Eq ||.37)

Rs(71,72;v1,v2) = 0(T1 — T2) Py(T3 11, 10) (Eq. 11.38)

Hypothése de stationnarité et de décorrélation temporelles, can®/SSUS :  Un canal WSSUS est un
canal présentant les deux propriétés définies ci-dessus. La fodtiancorrélation de la fonction de transfert
du canal, peut alors s’écrire sous la forme suivante :

Rr(f, f+ Afit,t + At) = E[T(f,)T*(t + At, f + Af)] = Rp(Af, At) (Eq. 11.39)
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Sous ces hypothéses de stationnarité en temps et en fréquence, temode corrélation de caractérisation
d’'un canal WSSUS se simplifient de la maniére suivante :

Ry (11, 25t,t + At) = Rp(71,70; At) = 6(11 — T2) P (7, At) (Eq. 11.40)
Ry(f, f+Af;vi,v2) = Reg(Af;v,1v0) = 6(v1 — v2) Pa(Af,v) (Eq. 1.41)
Rs(11, 25 v1,12) = (11 — T2)0(V1 — 12) Ps(T,v) (Eq. 11.42)

[1-3.1.3.b. Caractérisation d'un canal linéaire variant dans le temps

De la méme fagon que pour un canal déterministe, quatre fonctions perndettéétrire un canal linéaire
variant dans le temps sous des hypothéses de stationnarités temporedigsearitielles [Bel63]. La figure 11.17
illustre les relations entre les différentes fonctions de corrélation permdtararactériser un canal WSSUS.

temps-retard

Ph (7-7 At)
‘7:71 f‘fl
F F
retard-Doppler fréquence-retard
Ps(t,v) Rr(Af,At)
‘7:—1 ‘7:—1
F F
PH(Afv V)

fréquence-Doppler

FiG. 11.17 — Fonctions de corrélation d’un canal WSSUS
Les fléches représentent une transformation de Foufi@raou une transformation de Fourier inversg& ().

lI-4. La modélisation de la propagation indoor

Quand un opérateur télécom veut effectuer un déploiement de résehog, il utilise des mesures et des
outils de déploiement donnant une prédiction de la couverture des zalesseérvir suivant le placement des
points d'accés. Pour faire cette prédiction, des modéles de propagabi@miétre utilisés pour tenir compte
au mieux de la nature du terrain et de I'environnement.
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1-4.1. Généralités

On distingue deux grandes familles de modéles de propagation : les modétesimiétes et les modéles
statistiques.

Afin de prendre en compte les conditions dans lesquelles s’effectudigisens radioélectriques, les mo-
déles statistiques apportent a la formule en espace libre des facteunsaelgicns empiriques. Ces facteurs
sont généralement déduits de I'analyse statistique des résultats de neesbcampagnes de mesures effec-
tuées dans des environnements typiques (halls bureaux, hot spot,le dassle la propagation indoor). Une
formule donne alors la variation du champ recu en fonction de la distance anfréttepteur mais également en
fonction d’autres facteurs. Seul le trajet le plus court entre I'émettdarétepteur est pris en compte [Cha03].
C’est pourquoi on les appelle aussi modeéle de type "profil". On diif@e2 types de modeles statistiques : les
modeles profil en distance et les modeles de type Motley-Keenan.

Les modéles profil en distance ne prennent en compte que les paramé&fuente et distance pour calculer
I'affaiblissement de parcours. Les modéles de type Motley-Keenanaumtggincipe de tenir compte dans le
calcul de I'affaiblissement de propagation de la traversée des murs étatges. Pour cela les auteurs, A.J.
Motley et J.M. Keenan, se sont appuyés sur des mesugéd at 1728 MHz en environnement bureau. lls
ont constaté que les dalles et les cloisons ont un effet non négligeatddedaalcul de I'affaiblissement de
parcours. Depuis, plusieurs modeles se sont appuyés sur ce principe

Les modéles déterministes s’appuient sur les lois fondamentales de la ghysiqcalculer la contribution
de chaque rayon au signal recu par le récepteur. L'avantage pstideir prédire, en plus du champ, différents
parameétres de propagation : réponse impulsionnelle, ... On distingue desxdigmodeéles déterministes : les
modéles d’analyse numérique et les modéles asymptotiques. lls sont toesikelsadés sur la résolution des
équations de Maxwell.

Les méthodes numériques sont basées sur la résolution des équatioagwellM_orsque ces équations
sont écrites sous leur forme différentielle on distingue la méthode FDTD et thod® des éléments finis.
Lorsque ces équations sont écrites sous leur forme intégrale c’est ladaétbs moments. Une telle résolution
nécessite une discrétisation de I'espace (volume maillé) et du temps & urspagénieéur a la longueur d’'onde.
De ce fait ces méthodes posent des problemes de temps d’exécutiorapadigecmémoire.

Les méthodes asymptotiques sont basées sur la résolution asymptotiqugiakiené de Maxwell. Elles
utilisent I'Optique géométrique et la Théorie Uniforme de la Diffraction. Cesétesdprennent en compte de
facon précise I'environnement avec le calcul du tracé géométriqueiifi@®its rayons réfléchis, transmis,
diffractés. Le champ est alors calculé en effectuant la somme vectorialldiffiérents rayons recus par le
récepteur.

Les modéles déterministes nécessitent une connaissance précise ideni@ment de propagation et des
éléments qui constituent cet environnement. lls sont donc colteux en téempsution et donc réservés pour
I'étude de cas particuliers. Les modeles statistiques sont moins précis meid béfvantage d’étre plus rapides
gue les modéles déterministes. De plus, ils ne nécessitent pas de conradteamext I'environnement de
propagation.
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[1-4.2. Cas des bandes des 2,4 GHz et des 5 GHz
11-4.2.1.
11-4.2.1.a.

Modélisation statistique
Modéle de I'lUT-R (Recommandation P.1238-4)
Cette recommandation propose un modéle définissant I'affaiblissementplgiation en indoor et I'effet

de masque. Il propose de plus la prise en compte de I'effet des étageedalcul de I'affaiblissement.
L'affaiblissement de parcours moyen est donné par la formule suivante

Liotal(f) = 20 xlogy(f) + N *logyo(d) + Lg(n) — 28 (Eq. 11.43)
ou
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 mab#e (m)
Ly : Coefficient d’affaiblissement dii a la pénétration inter-étages (dB)
n  : Nombre d'étages entre la station de base et la station maebite )

Les dlfferentes valeurs recommandées par ce document pour les pasamet L, sont présentées dans
le tableau I1.2.

N Ly
1,8-2 GHz 5,2 GHz 1,8-2 GHz 5,2 GHz

Batiments

, . ) 28 - 4n -
résidentiels

Bureaux 30 31 15+4(n—1) 16 (1 étage)
Batiments

) 22 - 6+3(n—1) -
commerciaux

TAB. I.2 — Valeurs des paramétres du modele bande étroite de I'lUT-R

Pour la bande des 5 GHz, lorsque les coefficients d'affaiblissemerntidsamce ne sont pas indiqués, la
recommandation indique l'utilisation des coefficients obtenus dans I'env@roant de type bureau.
Ces valeurs permettent de calculer I'affaiblissement moyen. La valelle végie autour de cette valeur.

Le document recommande I'utilisation de la loi log-normale pour modéliser letsefé masque (occultation).
Les valeurs de I'écart type en dB sont données par le tableau 11.3.
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Fréquence Batiments Batiments
s . Bureaux _
(GH2) résidentiels commerciaux
1,8-2 8 10 10
5,2 - 12 -

TAB. I1.3 — Ecart type de I'évanouissement [dB]

En tenant compte de toutes ces données, le modeéle d’affaiblissemenpdgation indoor en environne-
ment résidentiel peut s’écrire ainsi :
Dans la bande dexs 4 GHz

Liotar(dB) = 28 * log,o(d) + 4n + 39,6 (Eq. 11.44)

Dans la bande désGHz

Liotat(dB) = 31 % log,(d) + Ls(n) + 46,3 (Eq. 11.45)

[1-4.2.1.b. Le modéle Motley-Keenan

Les auteurs de ce modéle, A.J. Motley et J.M. Keenan ont constaté gseaidamvironnement de type
bureau, I'affaiblissement de propagation du signal correspondaitpéof@agation en espace libre auquel il
fallait ajouter les affaiblissements correspondant a la traversée deecBtape et de chaque mur qui se trouve
sur le trajet direct [KM9Q].

L'affaiblissement de propagation s’écrit sous la forme :

M N

L(dB) = 38 + 10n #logy(d) + > P+ Y _ Pa (Eq. 11.46)
m=1 n=1
Ou
n Coefficient d’affaiblissement de puissance anee 2 dans le cas de I'espace libre
d : Distance (m) qui sépare I'émetteur du récepteur
P, : Pertesliées alatransmissionaf™ mur (dB)
P, : Pertes liées a la transmission dei&"® dalle (dB)

Des valeurs de pertes en fonction des matériaux a 1 GHz ont été prefaséein du projet COST . Le
tableau 1.4 présente ces valeurs de pertes pour des matériaux deicimsirians la bande de fréquences de 1
a2 GHz.
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Matériaux Pertes (dB)

Placoplatre 2,5
Bois 1,5
Vitre 1.4

Cloison fine 2,5
Béton 6
Dalle 23

TAB. I.4 — Pertes de transmission (dB) pour différents matériaux de cotistrft-2 GHz)

Une étude menée par I'lESB (Institute of Superior Education of Brasilim)J&] propose un ajustement
du modéle Motley-Keenan en prenant compte de I'épaisseur des murtedzalsul de I'affaiblissement de
parcours. lls ont montré que I'affaiblissement lié a la traversée d’'un nest pas linéaire avec I'épaisseur
du mur. Le terme de la prise en compte de la traversée desMurd.; (ou k; est le nombre de murs &f;
est l'affaiblissement lié a ce type de mur) est remplacé par un terme premaampte I'épaisseur du mur.
L'affaiblissement de propagation s’écrit alors sous la forme :

N
P(AB) = P, + 10+ logyp(d) + 3 kiLei2 %) (Eq. 11.47)
i=1
Oou
P. . Affaiblissement de référence lorsqde= 1 m
n Coefficient d’affaiblissement de puissance anee 2 dans le cas de I'espace libre
d Distance (m) qui sépare I'émetteur du récepteur
k; . Nombre de murs de type i
Lo; : Pertesliées alatransmission du mur de type i (dB)
e; . Epaisseur du mur de typei
eo; . Epaisseur du mur de référence de type i

Il suffit alors de disposer de la valeur d’atténuation d’'un mur de réé&rest de son épaisseur de réfe-
rence pour en déduire la contribution totale d’'un mur quelle que soit sdesépa La tableau 1.5 présente
I'affaiblissement et I'épaisseur de référence liés a la traversée derce mu

L. Epaisseur du mur
Matériaux L, Pertes (dB)
de référence (cm)
Placoplatre 12 2,5
Cloison fine 5 2,5
Béton 15 6

TAB. Il.5 — Pertes liées a la traversée de divers types de murs de référence
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11-4.2.1.c. Le modéle COST 231

Le COST 231 a mené une étude sur les résultats de mesures pour desremagats de type bureau. Il
a mis en évidence que les pertes par transmission au travers des étagatpasaine fonction linéaire du
nombre d'étages traversés, d’'ou l'introduction d’un facteur empirtgens I'expression suivante :

I

kr+2
L(dB) = Lps + Kc+ Y Kwi.Lwi + ky.Ly. -2 —b (Eqg. 1.48)
prt kr+1
ou
Lrs . Affaiblissement d’espace libre entre I'émetteur et le récepteur (dB)
K. . Affaiblissement constant (dB)
Kw; : Nombre de murs traversés de type i
Lyw; . Affaiblissementlié ala traversée du mur de type i (dB)
Ly . Affaiblissement lié a la traversée d’un étage (dB)
ks : Nombre d'étages traversés
b :  Paramétre empirique

Ce modele est appelé modéle Multi-Wall. Le COST 231 suggeére que le nomtyggedede mur doit rester
faible. Deux types de murs sont proposeés :

— Les murs légers qui ne sont pas des murs porteurs ou des murs fil®gaisseur est inférieure a 10
cm (mur de béton ou de briques).
— Les murs lourds de type murs porteurs ou murs dont I'épaisseur &steaune a 10 cm.
Le modele multi-wall du COST 231 est valable pour les environnements indsojuie les matériaux et la
structure des murs peuvent étre bien estimés. Des problemes appatarssgril s'agit de prédire I'affaiblis-
sement en présence de murs irréguliers (ouverture dans les murepmiexou entre différents étages.

11-4.2.1.d. Le modéle COST 259

Ce modele est une évolution du modéle COST 231. Comme pour la traverstegies il a été constaté que
I'affaiblissement lié a la traversée de murs n'est pas linéaire avec le natalpnears traversés. L'affaiblissement
de parcours s’écrit alors :

I

L(dB)=1L Kwil ————— — bw; |.Lw; Eq. 11.49
(dB) Fs + ;1 Wz( fremn Wz) Wi (Eq )
Le facteurby; dépend dd.yy; et est donné par :

by = —0,064 + 0,0705. Lyy; — 0,0018. L%, (Eq. 11.50)

Oou
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Lrs . Affaiblissement d'espace libre entre I'émetteur et le récepteur (dB)
K. . Affaiblissement constant (dB)

Kw; : Nombre de murs traversés de type i

Ly; . Affaiblissementlié & la traversée du mur de type i (dB)

Ly . Affaiblissement lié a la traversée d’'un étage (dB)
ks . Nombre d'étages traversés

bwi; . Paramétre empirique

Ce modele n'est valable que pour les prédictions sur un méme étage caré&e meg@rend pas compte de
I'affaiblissement de parcours entre étages.
Les paramétres du modele COST 259 sont donnés par le tableau 11.6.

Affaiblissement pour . Affaiblissement pour b
murs fins Ly, (dB)) Wi murs épais Lo (dB)) w2
3,4 0,15 11,8 0,52

TAB. I1.6 — Paramétres du modéle COST 259 pour la bande 5 GHz

Dans ce modeéle, les murs fins sont des cloisons en placoplatre et les miarsaipt composés de béton ren-
forcé. Pour un batiment type "bureaux" composé de matériaux de typeptae, verre et béton, la moyenne
d’'affaiblissement par mur est dgy; = 8,4 dB et le parametréy,; est de 0,4 a la fréquence 5 GHz.

[I-4.2.1.e. Le modéle MWF (Multi Wall and Floor)

Ce modéle a été proposé par |. Lott et M. Forkel [LFO1] pour tenir comiptia propagation non linéaire
avec le nombre d'obstacles pour les murs et les étages. Il reprendesimdtes du COST 231 et 259. L'affai-
blissement de parcours peut alors s’écrire :

I Kw; J KFj
Lywr = Lo+ 10nlogio(d) + > > Lwa+ Y > Ljk (Eq. 11.51)
i=1 k=1 j=1 k=1
Oou
Lo . Affaiblissement a la distance de 1 m (dB)
n . Coefficient d’affaiblissement de puissance
d . Distance entre I'émetteur et le récepteur
Kr; : nombre d’étages traverses de type j
Lpj, . Affaiblissementlié a la traversee dif'Re étage de type j(dB)
Kw; : nombre de murs traversés de type i
Lwi.  Affaiblissement lié & la traversée di¥Re mur de type i (dB)
1 : Nombre de types de murs traversés
J . Nombre de types d'étages traversés

Les auteurs ont effectué des simulations par I'intermédiaire d’'un outil dé tayon dans des piéces de
différentes tailles (en termes de superficie). lls ont montrégpeenait des valeurs entre 1,96 et 2,03. lls ont
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aussi tiré un certain nombre de valeurs d’atténuation de parcours {fiduemts matériaux présentés dans le
tableau 11.7.

L. . Atténuationk = 1 | Atténuationk = 2
Type de matériaux| Epaisseur (cm) (dB) (dB)
Béton 10 Lwi1 =16 Lwis =14
Béton 20 Lw11 =29 Ly1o =24
Béton sec 24 Ly =35 Ly1o =29
Béton poreux 24 Ly =34 Ly1o = 26

TAB. Il.7 — Paramétres du modéle MWF dans le cas du béton pour la bande 5 GHz

La comparaison du modéle avec des valeurs simulées fournit un écadeyieereur de 5-6 dB pour des
pieéces moyennes et de 8-9 dB pour des grandes piéces.

[1-4.2.2. Modélisation déterministe

Dans le cas de la propagation indoor, dans des environnements otyeetddll) ou dans des environne-
ments fermés (type bureau), la seule connaissance de l'affaiblissemgatraburs du trajet direct n'est pas
suffisante. Dans ce cas, les méthodes asymptotiques permettent d'étsighieét®menes de propagation par
trajets multiples tels que les trajets réfléchis et diffractés engendrés péstnpe d’'obstacles.

Les modéeles de propagation utilisant la théorie de I'Optique Géométriquerpdikeclassés en deux caté-
gories : le lancer et le tracé de rayons. Ces deux techniques décéivade de rayons, les différents chemins
empruntés par les ondes électromagnétiques entre un émetteur et unuréédiete reposent sur une descrip-
tion précise de I'environnement de propagation afin de prédire l'infrielrace dernier sur la propagation. Le
champ est alors calculé en effectuant la somme vectorielle de tous les chssopgs aux différents rayons
recus (direct, réfléchis, diffractés et transmis). Ces méthodes neadiolets que pour le calcul des phénomeénes
engendrés par des éléments de dimension supérieure a la longuewsd’ond

lI-4.2.2.a. Le lancer de rayons

Le lancer de rayons consiste a projeter des rayons a partir de I'émdtasanin grand nombre de directions
(2D ou 3D selon les modeéles), sans connaitre a priori les positions @gge8rs. Lorsqu’un rayon est lancé, ces
modéles calculent les différentes interactions avec I'environnemenbgagution. Lorsqu’il passe a proximité
du récepteur (sphére de réception), il est pris en compte dans ledalchémp regu. La contribution de chaque
rayon est pondérée par sa distance avec le centre de la sphérepioréd®our chaque rayon, le calcul est
stoppé lorsqu’un certain nombre de phénomeénes ont été rencontrésaqueléa puissance est trop faible.

Le principal avantage de cette méthode réside dans le fait que le calcait sedEpendamment de la
position des récepteurs. Il permet de calculer la zone de couvertureeeseule fois aussi bien en champ qu’en
PDP . L'inconvénient est aussi lié a ce point : pour le calcul d'un peint de réception il faut calculer toute la
couverture pénalisant les performances informatiques. De plus cettedadtbibimprécise. Cette imprécision
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est due au pas utilisé pour lancer les rayons. Un pas trop petit augmemnéeikign mais peut pénaliser les
temps de calcul et la place mémoire. Un autre inconvénient est lié a l'incerttirda position des impacts
et donc sur les phases. Cette incertitude ne permet pas de caractéaitenent la réponse impulsionnelle
contrairement au tracé de rayons. Le dernier inconvénient résiddaltait que plus on augmente la fréquence
plus les objets de petite taille ont une influence sur la propagation.

[1-4.2.2.b. Le tracé de rayons (Ray Tracing)

Dans cette technique, les rayons sont construits un par un en utilisanbtéettlés images pour les ré-
flexions et le théorie des arrétes images pour les diffractions. Le cadcabmcerne qu’'un couple émetteur
récepteur. C'est le grand inconvénient de cette méthode lorsque le mdmbécepteurs augmente. L'avantage
de cette méthode est de calculer précisément les trajets entre I'émetteucepteué ce qui permet d’obtenir
au niveau du récepteur la phase et 'affaiblissement de chaque. r@gotype de modéle ne calcule que les
rayons atteignant le récepteur pour un nombre de phénoménes donnés.

[I-4.2.2.c. Le logiciel de tracé de rayons MATRIX

MATRIX est un modéle de type tracé de rayons développé a FTR&D BeDaris un tel type de modéle
'environnement de propagation doit étre représenté. MATRIX utilisesggme composée de faces qui sont
des polygones plans dans I'espace a trois dimensions. Chaque faompsisée d’au moins trois arrétes et est
orientée grace a son vecteur normal, fixé d’'un coté ou de l'autre de mamkgtraire.

Ce tracé de rayons est un modéle 3D permettant le calcul de transmisgigng#éctions de tout ordre et
est limité a trois diffractions. Les rayons sont tracés en trois phasesssiMes : prise en compte des réflexions
et des diffractions seules puis des deux phénomeénes.

Les méthodes physiques utilisées pour calculer les affaiblissements égatiop sont basées sur la Théo-
rie Uniforme de la Diffraction. Au niveau du récepteur, les valeurs coxeglées différents champs permettent
d’obtenir leur phase et leur retard. La phase est calculée par @dfaainsidérant la rotation de phase due a la
propagation en espace libren( Longueur Rayon/)\) et enrichie par le déphasage induit par les phénoménes
de réflexions, transmissions et diffractions subies par I'onde électroftigge. Ces différents champs peuvent
avoir des polarisations et fréquences quelconques. Les diagramamésraies utilisés dans les calculs de pro-
pagation sont représentés en 3D. Les matériaux de la scéne sordris€agar leur permittivité, conductivité
et épaisseur. Ainsi le modéle du tracé de rayons MATRIX permet d'aldeechamp en polarisation principale
et croisee, la réponse impulsionnelle, des différentes directionsveasriDOA ) ainsi que toutes sortes de
parametres permettant de caractériser le canal indoor.

En bande étroite, il permet de prédire des couvertures pour différeatdigurations de propagation ainsi
que le diagramme équivalent & I'antenne d’émission placée dans sonnerritent réel. MATRIX permet
aussi l'utilisation d’'un mode dégradé, incorporant un modéle statistiqueMppaly-Keenan pour calculer les
affaiblissements de propagation : les coefficients utilisés dans ce modé&léapeétiexion et la transmission
sont optimisés par matériau. Le tableau I1.8 présente un exemple desymeré@s du modéle statistique.
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Ecart-type (dB) Moyenne (dB)
k. loglo (d) 7,3 0
50 transmissions 6,07 0
50 transmissions + 1
o 5,06 0
réflexion
50 transmission + 2
e 4.8 0
réflexions

TAB. I1.8 — Exemple de performances radio de MATRIX en mode statistique bitnoiee

FiG. 11.18 — Méthode du tracé de rayons

[1-4.3. Modélisation retenue

[1-4.3.1. Modélisation du Path Loss et du bilan de liaison
11-4.3.1.a. Choix du modeéle de Path Loss

Pour permettre d’assurer la qualité requise du rapport signal a brugpmort signal a bruit plus inter-
férence, on doit étre capable de calculer I'affaiblissement de prtpagaoyen a n'importe quelle distance
de I'émetteur. Le but est d’effectuer des études statistiques. Il estrdmessaire de posséder des modeles de
prédiction d’'affaiblissement de parcours qui ne nécessitent pasmes e calcul trop importants mais qui
possedent une précision suffisante pour prendre en compte leslebstriés présents dans I'environnement.
Les modéles qui conviennent le mieux a cette situation sont les modéles statisiguaodélisent I'affaiblis-
sement de parcours selon une loi en puissance avec des variatissggaes pour le shadowing [SZR3].

La formulation générale de la puissance moyenne regue (exprimée en dBioheée par :

Pry = Py + Gy + Gyg — PL(d) + S (Eq. 11.52)

ou
— Prx: Puissance recue en dBm
— Ptx : Puissance transmise en dBm.
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Grx : Gain de I'antenne réceptrice en dBi (si omnidirectionnelle).

Gtx : Gain de I'antenne émettrice en dBi (si omnidirectionnelle).

PL(d) : Affaiblissement de parcours en dB en fonction de la distdrazem.

S est une variable aléatoire gaussienne de moyenne nulle et caractériséa pcart type.

Dans notre cas L(d) s’écrit sous la formet blogio(d) ou a et b dépendent de I'environnement considéré.
Ces deux variables sont déduites a partir de mesures. Des mesureshaité ont été effectuées dans des
environnements indoor ouverts et fermés dans 3 batiments différentginebé de type bureau et 1 centre
commercial en présence d’activité humaine.

11-4.3.1.h. Modeéle de Path Loss dans des environnements indoouverts et fermés

Cas de la bande2,4 GHz : Pour I'environnement indoor de type bureau, les mesures et les modéles
ont été présentés dans [BMGO5]. Les mesures ont été effectuéedealanbatiments de cing étages avec des
antennes omni-directionnelles. L'affaiblissement de parc@udans des situations LOS (Line Of Sight) et
NLOS (Non Line Of Sight) est donné par les équations suivantes :

(Eq. 11.53)
EnNLOS: PL(d) = 44log;o(d)+ 23+ 11N,

Ou N, est le nombre de dalles d’étages entre 'émetteur et le récepteur. ligoawt est det, 5 dB en LOS et
5,9 dB en NLOS.

Pour les mesures effectuées dans le centre commercial de Belfort, trdé&&empnts pour les émetteurs et
924 couples émetteur-récepteur ont été considérés a différents. dtagemtennes d’émission étaient situées
a 1,80 m de hauteur (par rapport & I'étage considéré). Les antenneseajgiofcétaient situéesia80 m de
hauteur avec des distances jusglbd m. L'analyse de ces mesures a montré que I'affaiblissement de parcours
pouvait étre inférieur a celui d’espace libre lié a la présence de multitrajietséd et guidés par les structures
métalligues du batiment. L'affaiblissement de parcours dans un tel eneimemt est donné par :

PL(d) = 40+ 10nlogyy+C + g(N,)

Q(Np) = Np(]\i%

(Eq. 11.54)

Ou g(NV,) est l'affaiblissement lié a la traversée des étages, aygle nombre d’étages traversées. Les para-
métres du modéle ont été ajustés par I'intermédiaire des mesures et sofd dana le tableau 11.9 L'écart type
du modéle ainsi obtenu est delB.

N, =0 N, >0
n 3,16 2,36
C 0 0

pF 0 13
cF 0 0,8

TAB. 1.9 — Valeurs des paramétres du modeéle 4GHz en environnement centre commercial
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Fic. 11.19 — Path Loss mesuré dans un environnement ouvert indoor

La comparaison des modéles en LOS et NLOS pour les environnementeditgau et centre commercial
a2, 4 GHz est présentée a la figure 11.20.
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FIG. 11.20 — Comparaison des différents modéles a 2.4 GHz

Cas de la bande5 GHz : De la méme facon que pour le cas de la bande2désGHz, les mesures
et les modeles ont été présentés dans [BMGO05]. L'environnemenidéo@égour la bande désGHz est un
environnement de type bureau. L'affaiblissement de parcBurslans des situations LOS et NLOS est donné
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par les équations suivantes :

ENLOS: PL(d) = 24,7log(d)+ 42

(Eq. 11.55)
ENNLOS: PL(d) = 33log;(d)+ 54+ 25N,

Ou N, est le nombre de dalles d’étages entre I'émetteur et le récepteur. lijoawt est de 4,2 dB en LOS et
8,9 dB en NLOS. La comparaison des modéles en LOS et NLOS a 5 GHzsshpse a la figure 11.21.
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FiG. 11.21 — Comparaison des différents modéles a 5 GHz

11-4.3.1.c. Modélisation du bilan de liaison

Pour le dimensionnement de réseaux radio ou I'estimation de la portée d&nasygadio, la condition
nécessaire souvent considérée est que le champ moyen recu doil éessas d’'un certain seuil donné, le
seuil de sensibilité. Pour les réseaux WLAN, et plus particulierementipsslstéemes haut débit, la condition
nécessaire pour avoir une bonne qualité de lien radio doit aussi inclufiidtuations de la puissance recue
associées au fading rapide (small scale fading) [KMMPO04], [HMVT84702].

L'étalement Doppler dans un environnement indoor est d’envirétz lorsque I'amplitude du signal di-
minue de20 dB [HMVT94]. Le canal est alors considéré comme quasi-statique pemgeelques secondes
pour les bureaux et les batiments résidentiels. Dans la mesure ou le aioahdmor varie de facon relative-
ment lente (activité humaine, mouvement lent des antennes) comparé had@raobile outdoor, une grande
quantité d’informations peut étre transférée pendant un temps assegyoiguement 0 a20 Mbits/s), temps
pendant lequel le canal radio ne varie pas beaucoup. Pour unélmdabit utile gu’il obtient sera plus for-
tement corrélé au niveau de champ instantané recu plutdt qu'au nieezhachp moyen qui représente plutét
des conditions a long terme. Pour cette raison notre modéle de bilan de liaigype sssi les effets du fading
large bande, modélisés par une variable aléatBireF,, est dépendante de la densité spectrale de puissance
émise et du canal large bande. Dans cette étude, les densités de prothabilitént été déduites de campagnes
de mesures large bande effectuées dans des environnements ingerts etifermés. Les mesures large bande
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ont été filtrées selon les différentes bandes passantes des systerigssdznsl cette thése. En résumé, le calcul
de la puissance instantanée recue est modélisée par :

C = EIRP + Gry — PL(d) + Fyy + X, (Eq. 11.56)

F,, et X, sont deux variables aléatoires utilisées pour modéliser respectivemeatitdesmenes de fast
fading large bande et de shadowing. La densité de probabilité de laleagidhatoireF,, dépend de la bande
du systéme considéré. Généralement la variable aléakpjreuit une loi gaussienne, de moyenne nulle et
caractérisée par son écart type en dB. Dans notre modeéle cette vatéditsra correspond a l'erreur du
modeéle. Pour les marges utilisées dans le calcul de bilan de liaison WLAN, denptie important est la
variable aléatoiréd/ = F,, + X,. Sa fonction de distribution cumulé€' D F}; ) est nécessaire pour pouvoir
calculer des estimations de marges de bilan de liaison pour obtenir une cprababilité de qualité de service
ou de couverture (disponibilité du lien radio).

Un exemple d'application de ce modéle est de considérer que pour undieréraetteur-récepteur, nous
avons une probabilité de couverture garantie de X% si la condition saieahsatisfaite :

ProbabilitéC' > Sy) > X% (Eq. 1.57)

Ou Sy est un seuil de sensibilité donné (en dBm). L'évaluation d’une telle pifitéafécessite le calcul de la
fonction de distribution cumulée de la variable aléatdifeCette variable est déduite de statistiques mesurées
de fading large bande et de la variable aléatoire gaussi¥pnBes mesures large bande sont nécessaires pour
évaluerF,, dans le cas de signaux utile ou brouilleur (la bande change suivantéersybrouilleur considéré).

[1-4.3.2. Modélisation large bande

De la méme facon que pour les modéles bandes étroites utilisés dans cettiesh@seléles larges bandes
utilisés proviennent de campagnes de mesures disponibles. Ces meséiesaifectuées dans deux environ-
nements indoor typiques : un batiment composé de bureaux et un centre Iahn@®s mesures sont decrites
de facon précise dans [Bar95], [LRBM90], [BL93] et [BL97].

La campagne de mesures effectuée dans le centre commercial s'edée@ans la galerie marchande du
centre commercial "Vélizy II" prés de Paris. Il est composé d’un lortgrisint rectangulaire de deux étages.
Aux deux extrémités sont implantés deux grands magasins. Entre ces reatm&iatiment est occupé par
une galerie marchande sur deux niveaux. Les boutiques y sontieépde part et d'autre d'un long couloir
large del2 metres. Ce batiment est construit en béton et les devantures des bodgdaemlerie marchande
sont en verre, monté sur une ossature métallique. L'antenne émettricétéémitas) deuxieme étage et montée
sur un trépied de,50 m de hauteur. Lantenne réceptrice était placée sur le bras tournamtchariot de
0,5 m de diamétre, haute de 7 m. Pendant cette campagne de mesures, les réponses impulsionnelles on
été enregistrées pour plusieurs emplacements. Pour chaque emplagétheggpnses impulsionnelles ont été
collectées pendant la révolution du bras tournapiaf degré). Cette campagne a eu lieu aux heures d’ouverture
du centre commercial, a I'occasion d’un événement commercial prédéddates de Noél, générant de ce fait
une grande influence.
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La campagne de mesures effectuée dans I'environnement de type Bigstadéroulée dans les locaux de
I'lUT de Vélizy. Ces mesures ont été effectuées dans un batiment de tagisséabritant des laboratoires de
recherche et les locaux administratifs de I'lUT. Ce batiment a été choifli€agit d'un exemple de bureaux
de moyenne importance ou I'implantation d’'un réseau interne sans fil oserpustifier. Les cloisons de ce
batiment sont de trois types : des murs porteurs en béton, des cloisoatoaraliec une armature en treillis
et des cloisons en platre dans lesquelles sont incluses de grandesito@iess Pendant toute la campagne de
mesures, cette partie du batiment était vide (sans occupant et sans mdbdikerméme facon que dans le cas
du centre commercial, I'antenne de réception est placée sur le brasrtbdiunachariot mobile.

Dans les deux environnements considérés, les mesures ont été traiteekeslaituations LOS et NLOS.
Elles ont été effectuées2aGHz. Ces mesures ont servi a deux niveaux dans le cadre de laGudsme nous
I'avons dit dans la partie 11-4.3.1., des statistiques de fading large band&éextraites des réponses impul-
sionnelles mesurées. Dans le cadre des mesures effectuées dans (atthpire 1V), un simulateur de canal
hardware a été utilisé. La conversion des mesures en modele en tap @éideefinanuellement en utilisant
un logiciel développé dans le laboratoire. Les mesures ont été filtréassimande de0 MHz permettant de
modéliser uniguement la bande utile et permettant donc de réduire le nontapsdees tableaux 11.10, 11.11,
11.12 et 11.13 présentent les modeles utilisés pour des environnementsalBugeau et centre commercial dans
des configurations LOS et NLOS. Les taps sont choisis de sorte a mequéiféer les statistiques de fading et
des parameétres large bande comme la dispersion des retards (Annexe C).

- . | ‘ : Retard | Amplitude | Doppler
! : ' | (ns) (dB)

NG 0 41 Jakes

: : ‘ 5 30 4,3 Jakes
g 70 -7.8 Jakes
5 113 -13,7 Jakes
IR N e S 166 | -165 | Jakes
DR 1 S S B bl 214 225 | Jakes
Bt 267 -27,8 Jakes

TAB. 11.10 — Modele NLOS en environnement de type buree-2GHz, B = 20M H z)
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Retard | Amplitude | Doppler
(ns) | (dB)
0 19 | Rice50dB
ﬁ ' 23 -5,0 Jakes
B 73 16,5 Jakes
133 -17,3 Jakes

Excess delay (ps)

TaB. I1.11 — Modele LOS en environnement de type burebe-RGHz, B = 20M Hz2)

Retard | Amplitude | Doppler

(ns) (dB)
0 -5,6 Jakes
T ' ' T 25 3,8 Jakes
68 -8,6 Jakes
& 110 -12,7 Jakes
- 150 12,4 | Jakes
5 195 -14,8 Jakes
250 -19,2 Jakes
; 300 -20,6 Jakes
P 358 -22,2 Jakes
410 -27,0 Jakes
457 -29,0 Jakes

TAB. 11.12 — Modele NLOS en environnement de type centre commergial 2§GHz, B = 20M Hz2)

5 ] Retard | Amplitude | Doppler
(ns) (dB)
- 0 0,7 | Rice6dB
i 25 9,4 Jakes
i 63 -16,6 Jakes
139 -26,3 Jakes
324 -25,0 Jakes

Excess delay (U]

TAB. 11.13 — Modéle LOS en environnement de type centre commergial R§GHz, B = 20M Hz)
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[1-4.3.3. Caractérisation du fading large bande a 5 GHz
[1-4.3.3.a. Objectif

Cette campagne de mesures a pour objectif de caractériser les statistitpdiaglpour la bandé GHz en
environnement de type bureau. En effet, comme on peut le constateiadaarsie concernant la modélisation
de la propagation pour les banded et5 GHz, aucune statistique de fading n’est disponible. Pour pallier ce
manque, des mesures ont été effectuées.

11-4.3.3.b. Environnement

La campagne de mesures s’est déroulée dans les locaux de FrarmenTR&D de Belfort. Lensemble
du batiment est un long batiment rectangulaire d’'un étage. Les bureatxépartis de part et d’autre d’'un
couloir d’environ120 metres de longueur et d’envir@)5 metres de largeur. Ce batiment est composé de murs
porteurs en béton, de cloisons en béton et de cloisons en placo-platre.

Pour les mesures de statistiques de fading, une antenne émettrice a étéatesdéecouloir, sur un trépied
de 1,70 métres de hauteur. Les mesures ont été effectuées en présenocdtél’actinaine et de mobilier.
L'emplacement de cette antenne (en rouge) et le plan du batiment sakgeef#s sur la figure 11.22.

J1- JERL. " <
7 LT 71 L

:_| i |4 T,

FiG. 11.22 — Emplacement de I'antenne émettrice pour les mesures de statisticfaeinde

Les points de réception sont représentés par des points de couléufigure 11.23.

i

T e T T I

ORI oR4  Rg  OR7

TRIGT? _CRTTRIBHIA

e Ml |2

FiG. I1.23 — Emplacement des points de réception pour les mesures de statigtdaeing
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11-4.3.3.c. Déroulement

Les mesures de fading ont été acquises par I'intermédiaire d’un logicielagpé au sein du laboratoire
MCR de France Télécom R&D de Belfort. Ce logiciel est un outil d'ingéni@fiEi permettant de procéder a
des mesures. Il permet également de caractériser I'environnemertpigption des systémes WiFi :

Une description compléte de I'environnement dans lequel sera déplsysténe.

Une description des points d’acces a mesurer ou a déployer.

La localisation des mesures dans le batiment.

L'analyse des mesures pour caractériser la propagation dans le datonsiére.

La calibration d’'un modéle simplifié pour simuler la couverture du réseaplayd (modéle de type

a + blog(d)).

Pour effectuer des mesures a 'aide de ce logiciel, le premier impératif elssplaser d’un plan géoréférencé
du béatiment. Ensuite les points d’accés mesurés sont placés sur le planleEmfiesures sont effectuées une
a une le long du batiment. Un point de mesure consiste a relever le champ pesdad20 secondes avec
un PC portable équipé d’un adaptateur WiFi (carte Cisco Airds@802.11 a/b/g dans notre cas). Pour éviter
I'effet de masquage par le corps humain, la mesure s’effectue en tsurasoi-méme.

11-4.3.3.d. Résultats

Les points de mesures ont été traités pour les cas LOS et NLOS. La fijitedprésente les statistiques
de fading & GHz en LOS et la figure 11.25 représente les statistiques de fadingtz en NLOS.

[N

0.9 1 1.8
0.8f 0.9r 1.6f 0.9
07t 08 14 0.8
0 oy
S os 2 o 12t 2 07
= < 06 = < 06
£ 05 5 £ 1} o
g 5 05 & 5 05
2 04f i Zos8 &
= € 04f 3 204
[ = < =
8 03 3 8 06 E
o @ 0.3F [ -8 0.3
0.2 = o2l 04r * 0.2
01r ﬂﬂ 1 oaf 1 0.2f 1 o1
o Y| M 0 ; o i AAM ﬂh A 0 ; ;
-20 -10 0 10 -20 -10 0 10 -20 -10 0 10 -20 -10 0 10
Fading [dB] Fading [dB] Fading [dB] Fading [dB]
FIG. Il.24 — Fading large bande pour I'environne- FiG. 11.25 — Fading large bande pour I'environne-
ment bureau LOS & GHz (histogramme et répar- ment bureau NLOS & GHz (histogramme et ré-
tition cumulée) partition cumulée)

On peut remarquer que le fading est moins prononcé en situation NL@S8 sjittiation LOS.
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[I-4.3.4. Caractérisation du fading large bande a 2,4 GHz

Pour avoir des statistiques de fading large bande dans la bande4&dz, les mesures présentées au
paragraphe 11-4.3.1. ont été utilisées.
Les figures 11.26, 11.27 et 11.28 présentent les statistiques de fadigg lzeinde dans la bande ded GHz.

0.12 T T 1 0.14 T T 1
0.91 0.9
o1l 0.12}
0.8 0.8}
£ o08] g 0.7} 5 0.1f g 0.7
[} o [5) o
B < 06f B 0.8/ <06
Eooe £ o5} E £ o5f
E _I-i -:E 0.06 .'-i
3 L 041 3 L 041
[ = [ =
8 0.04f 3 8 ]
& g 03r T 0.04) g 03¢
o o
0.2 0.21
0.02 0.02}
0.1 0.1
0 : : 0 : : 0 : : 0 :
-20 -10 0 10 -20 -10 0 10 -20 -10 0 10 -20 -10 0 10
Fading [dB] Fading [dB] Fading [dB] Fading [dB]
FiG. 11.26 — Fading large bande pour I'environne- FIG. 11.27 — Fading large bande pour I'environne-
ment bureau LOS 2,4 GHz (histogramme et ré- ment bureau NLOS 2, 4 GHz (histogramme et ré-
partition cumulée) partition cumulée)

On tire la méme conclusion que pour le fading @Hz dans les environnements de type bureau. le fading
est un peu moins prononceé en situation NLOS qu’en situation LOS.
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FiG. 11.28 — Fading large bande pour I'environnement centre commergial &Hz (histogramme et répartition
cumulée)

[I-5. Conclusion

Pour étudier les performances d’'un systéme radio, il est indispensaplesdéder des modéles de propa-
gation performants et robustes. La seule connaissance de I'affaibéias€e propagation n’est pas suffisante.
La sélectivité frequentielle (du fait de la bande des systemes consi@émésyjue le fading jouent un role
important dans I'étude des performances des réseaux sans fil, commepanle dans le calcul de la couver-
ture radio (portée). En nous appuyant sur des mesures effectréesapce Télécom, nous avons présenté des
modéles d’affaiblissement de parcours pour les environnements tygigueest déployés les WLAN. Ces me-
sures nous ont aussi permis d’extraire des statistiques de fading knrde,mécessaires au dimensionnement
des réseaux 802.11.
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[1I-1. Introduction

Les brouillages étant considéré comme I'un des principaux facteurs limitapetéormances des WLAN,
ce chapitre se consacre aux différents brouilleurs ainsi que les égitédemntes dans la littérature.

[1I-2. Utilisation de la bande des 2,4 GHz

La bande de fréquenc@400-2483, 5 MHz, appelée aussi bande ISM (textitindustrial, Scientific and Me-
dical) 42,4 GHz, est utilisée par un nombre croissant et varié d’applications. Catie pacense tous les
équipements ou sources d’interférence connus actuellement, aingupdant 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 a courte port&RO, Short Range Devices

Historiguement, la bande d@s4 GHz a été attribuée pour des utilisateurs privés, en limitant tout de méme
le niveau de puissance d'émission. Ceci produit donc un environnemaéioélectrique incertain, avec des
niveaux d’interférence impreévisibles ce qui entraine une qualité déceemvediocre. Apparemment un tel
environnement ne semble pas adéquat pour des services pour lasgaelsain niveau de qualité de service
est requis. Néanmoins cette bande présente aussi des avantage&dand la plage de fréquences couvertes
est propice aux communications mobiles/nomades du fait des propriétéspdgation a ces fréquences. De
plus la gratuité de I'exploitation de cette bande de fréquences la rend a#raes utilisateurs de cette bande
ont été classés en quatre groupes principaux comme le tableau Ill.1 le montre

Type d'utilisation

Militaire

Liens audio et vidéo (ENG/OB links)

Equipements a courte portée :

Application ferroviaire (AVI)

Identification par étiquette radiofréquence (RFID)
Détection de mouvements et alarmes
Equipements a courte portée non spécifiques
Systémes de transmission de données (radio LANS)
Applications ISM :

— Micro-ondes

— Lampes a sulfure de plasma

— Fours industriels a radiofréquence

TaAB. lll.1 — Utilisation de la bande ISM 2, 4 GHz
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[11-2.1. Utilisation militaire
[11-2.1.1. Applications

Au niveau militaire, la bande ISM est principalement utilisée pour la télémétriermér (avions, mis-
siles,...). Néanmoins les militaires utilisent aussi cette bande pour I'utilisationadehzertaines applications,
comme des liaisons point a point entre objets communicants. La bande utilisiés palitaires est la bande
[2310 - 2450 MHz]. Cette bande recouvre la bande ISM pour les fréquences 2tiitect 2450 MHz.

[11-2.1.2. Caractéristiques techniques

La télémétrie pour les avions et les missiles tend a utiliser des canam\dz (PIRE omnidirectionnelle
de 10-13 dBW, modulation AM sur plusieurs canaux). Ces canaux de télémétrieduert pag410 MHz ce
qui impligue une faible émission dans la bande 2lelsGHz. De plus, peu d’'informations sont disponibles sur
les caractéristiques techniques de tels équipements, c’est pourquégjuipements brouilleurs ne seront pas
pris en compte dans la suite du travail.

[11-2.2. Les liens terrestres audio et vidéo (ENG/OB)
[11-2.2.1. Applications

La définition donnée par le CEPT [ERCE95] pour les systemes ENG/OB ssivinte :

— ENG (Electronic News Gathering LENG est une collection de matériel audio et/ou vidéo ne possédant
pas de support d’enregistrement et utilisant des petits microphones atfutras électroniques. Ces
petits équipements possédent des liaisons radio vers une salle de pasge£enregistreurs.

— OB (Outside Broadcasting L'OB est une provision temporaire de programmes permettant I'établisse-
ment de liaisons radiofréquences pour couvrir des événements spaitifsels, politiques,... Ces liens
peuvent avoir une durée de quelques heures a plusieurs mois.

On peut remarquer que les définitions de 'ENG et de 'OB ne sont pdssixes. C’est pourquoi, la plupart
du temps, on parle de systemes ENG/OB.
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Camgra sans-fils

Caméra sans-fils

elitte

microphones

Centre de diffusion

FiG. lll.1 — Systémes ENG/OB

Il existe quatre types de liens ENG/OB (tableau 111.2).

Type de lien

Description

Caméras sans fil

Les caméras sans fil sont des équipements possédant un ém
une alimentation autonome et une antenne intégrés. Ces ¢

etteur,
amé-

ras sont utilisées pour diffuser des signaux vidéo sur des courtes

distances.

Lien portable

Un lien portable est un équipement dont I'’émetteur, I'alimenta-

tion et I'antenne sont séparés.

Lien mobile

Systeme de transmission dont I'émetteur radio est monté st
équipement mobile (moto, avion, hélicoptére,...).

ur un

Lien  temporaire
point & point

Les liens point a point temporaires sont utilisés pour transpc
des signaux audio et vidéo de diffusion. Ces liens ont une d
de vie courte.

drter
urée

TAB. 1.2 — Type de liens ENG/OB

[11-2.2.2. Caractéristiques techniques

Les caractéristiques techniques liées aux systemes ENG/OB sont peésantébleau 111.3.
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Gain min de Gain min de
. ) Bande de
Type de lien Portée PIRE max 'antenne 'antenne ,
, . , . fréquences
émettrice réceptrice
Caméra sans _ , 2200-2500
. < 500 m 6 dBW 0 dBi 6 dBi
fil MHz
Lien
< 2km 16 dBW 6 dBi 17 dBi idem
portable
Lien mobile < 10 km 26 dBW 3 dBi 13 dBi idem
Lien point a
point < 80 km 40 dBW 13 dBi 17 dBi idem
temporaire

TAB. 1Il.3 — Caractéristiques techniques des liens ENG/OB

[11-2.3. Les équipements a courte portée (SRD ou AFP)
[11-2.3.1. Applications

Divers équipements a courte portée peuvent étre déployés dans mdesj4 GHz. Ces équipements
courtes portées sont aussi app&€® (appareils de faible puissance et de faible portéegRD (Short Range
Devices$. Le terme AFP a été défini pour couvrir 'ensemble des émetteurs radsoigportent des communica-
tions unidirectionnelles ou bidirectionnelles et qui ont de faible capacitéedférence pour les autres systémes
radio. Généralement les AFP utilisent des antennes internes ou extetoes kes modes de modulation sont
autorisés. Selon les annexes, 4, 6 et11 de la Recommandation ERC 70-03, la bafde0-2483,5 MHz ou
seulement une partie est désignée pour les applications suivantes :

— Les équipements a courte portée non spécifiquas g¢pecific SRPIIs permettent différents types d’ap-
plications sans fil, notamment de télécommande et télécontrble, télémesummjtsims d’'alarmes, de
données, et éventuellement de voix et de vidéo (Annexe 1).

— Les réseaux locaux sans fil ou RLANs (Annexe 3).

— Lidentification automatique de véhicules (AVAutomatic Vehicle IdentificatignL' AVI fait référence a
une technologie utilisée pour identifier un véhicule particulier lorsque cepasse devant un point par-
ticulier. La technologie indique le tracage des véhicules a tout moment. Cengyssd, 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 (RFICRadio Frequency IDentificatign I'identification par radio-
fréquence est un terme générique utilisé pour les technologies utilisamdes cadiofréquences per-
mettant d’identifier les objets. Jusqu’a maintenant le systéeme d’identificataijets le plus courant
était le code barre. Le probleme principal des codes barres résidded@it que I'émetteur et le récep-
teur doivent étre en vue directe contrairement au systeme RFID. UnmeyREID est composé d'un
émetteur, d’'un lecteur et d’'un ordinateur. Lémetteur RFID est une ptiaehée a une antenne, portée
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par I'objet & identifier. L'antenne permet a la puce d’émettre vers un ledtedecteur convertit alors le
signal radio en un format directement exploitable par I'ordinateur qui tealiés données (Annexe 11).

[11-2.3.2. Caractéristiques techniques

I1I-2.3.2.a. AFP non spécifiques

Parmi ces équipements on retrouve par exemple :

— Les alarmes

Les appareils de télémétrie (synchronisation temporelle, batiment, ...)
Equipements de vidéo sans fil analogiques ou numériques comme les camatasrs.
Les appareils de métrologie

Les appareils permettant le téléchargement de données a partir deslalgemo
Terminaux de stockage de données (RFDC)

Actuellement les spécifications de chaque systéme ne sont pas disponibles.

I11-2.3.2.b. Equipements de détection de mouvements et d'attes

Le tableau suivant présente les parametres de I'émetteur d’un équipypigoe de détection de mouve-
ments et d’alertes.

Bande de Cycle de
i PIRE Antenne Largeur canal ;
fréquences fonctionnement
2400 - 2483, 5 Interne ou dédiée ) 3
25 mW non imposée 100%
MHz (pas d’externe)

TAB. llIl.4 — Caractéristiques techniques des équipements de détection demenisest d’alertes

[11-2.3.2.c. Application pour chemin de fer : AVI

Le standard ETSI concernant les équipements Aditdmatic Vehicle Identificatirest le EN300-761. Les
équipements AVI supportent un débit des donnéaidits/s. Un systeme AVI se compose d’un interrogateur
qui est le capteur, et d’'un transpondeur, qui est porté par le Méhadadentifier (voir tableau 111.5).

Bande de Largeur Cycle de
3 PIRE Antenne ;
fréquences canal fonctionnement
500 mW s .
Interne ou dédiée| 1,5 MHz 100% en présence
2446 - 2454 MHz outdoor o
) (pas d’externe) 5 canaux d’un véhicule
uniquement

TAB. lll.5 — Caractéristiques techniques des AVI
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I11-2.3.2.d. RFID (Radio Frequency ldentification Device9

Un systeme RFID typique consiste en un lecteur et un certain nombre diétisjediofréquences [JB03].
Ces étiquettes sont composées d’une antenne et d'une puce. On distngutypes d’'étiquettes :

— les étiquettes actives munies d’une batterie ou d’'une pile, elles ont uée delvie de quelques mois a
plusieurs années.

— les étiquettes passives n’intégrent ni pile ni batterie mais sont alimentéasgande 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 exempleddi@ présente le synoptique
d’un couple émetteur récepteur RFID fonctionnant dans la bande aige @00 MHz ([MIT02]).

Lecteur Tag

\V signal modulé
Emetteur et récepteur \

mémoire

micro-  processeur
mémoire

Amplificateur
bande de base
E/S optionnelles /
Signal  détecté
ASK

FIG. lll.2 — Description d’'un systéme RFID

Le lecteur transmet les données au tag radiofréquence en utilisant unéatrodd’'amplitude (ASK). Le
tag radiofréquence, quant a lui, transmet les données vers le lect@fléehissant la porteuse radiofréquence
non modulée recue de la part du lecteur, modulant ce signal avec une tiwddRphase (PSK ). La diode
utilisée dans le tag remplit deux fonctions :

— Lafonction de détecteur du signal ASK émis par le lecteur.
— Lafonction 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 'ARCEP.
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rec. ERC 70-03 Annexe 11
Standards EN300-440
4 W indoor
PIRE 500 mW
500 mW outdoor
Bande de fréquences 2446 - 2454 MHz
Cycle de 15% pour indoor .
. Pas de restriction
fonctionnement 100% pour outdoor
Antenne Dédiée ou intégrée
FHSS et porteuse on
modulée (CW)
_ FHSS
Type de technologie B < 0,01 MHz
B < 0,35 MHz
Bande passante 3 canaux dans la bande
20 canaux
espacement canaux,;6
MHz
Débit minimum 70 kbits/s 16 kbits/s

TAB. Ill.6 — Caractéristiques technigues des RFID

I11-2.3.2.e. Les systemes de transmission de données larganole sans fil

Les technologies sans fil, le 802.11 en patrticulier, facilitent et réduisetide de connexion pour les
réseaux de grande taille. Avec peu de matériel et un peu d'organisadi@randes quantités d'informations
peuvent maintenant circuler sur plusieurs kilomeétres, sans avoir eeaaur opérateur de télécommunications
ou de cablage.

Au niveau européen la CEPT a attribué la bande2dé$sHz pour les systémes de transmission de données
large bande sans fil. Parmi ces technologies, on distingue les réseaux Eans fil ou RLANSs 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 trés faible portée, de I'ordre de quelques metres. llIs sont sutttisgsipour interconnecter du matériel
informatique de poche comme les PDA, les téléphones mobiles et méme les omdipateables. Parmi ces
réseaux sans fil personnels, on distingue :

— BlueTooth est un standard développé &04 par Ericsson et normalisé par I'lEEE 802.15.1. Dans sa
premiére version, son débit théorique étaitldMbits/s mais en pratique il atteigndi20 kbits/s. La
nouvelle version de BlueTooth (version 2.0 de 2003) permet des débitvitets/s. Le BlueTooth a
une portée d&0 a20 metres et permet l'interconnexion de huit terminaux simultanément. Son pdint fo
réside dans sa faible consommation d’énergie. On le voit apparaitre derpplas dans de nombreux
matériels, comme les téléphones mobiles, les PDA, les PC...

— HomeRF est un standard développé €998 par le "Home Radio Frequency Working Group”, consor-
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tium qui incluait au départ : Compag, IBM, HP, Intel et Microsoft. Ce d&ad utilise, tout comme le
WiFi, la bande de fréquences d&st GHz. Il offre un débit théorique ded Mbits/s pour un débit pra-
tique de3 &4 Mbits/s partagé entre tous les utilisateurs connectés. Sa portée varig(esti®0 m. Peu
d’équipements HomeRF sont présents sur le marché actuellement.

— ZigBee est un standard développé 2005 par Mitsubishi, Philips, Samsung et Motorola. La couche
physigue de ZigBee a été normalisée par 'lEEE 802.15.4. Son débit théasg de250 kbits/s.

— OpenAir est un protocole propriétaire de Proxim. C’'est un pré-protocole duatadd2.11. Il utilise
une technologie a saut de fréquences avec des déhitsdet 1, 6 Mbits/s (modulation 2FSK et 4FSK).
Le protocole MAC d’OpenAir est le CSMA/CA avec les mécanismes de retrsssn, d’échanges de
paquets d’appels RTS/CTS.

Caractéristiques techniques

L'IEEE a adopté plusieurs standards dans le cadre des réseaux VHEPANI02 apparait le standard
802.15.1 ([80205b]) normalisant les équipements BlueTooth2(3 les standards 802.15.3 ([80203c]) et
802.15.4 ([80203d]) normalisent les technologies bas et haut débitdgsoWPAN. Ces trois standards uti-
lisent la méme bande de fréquences.

Bande de fréquences :

Bande de fréquences Puissance d’émission
28;1;; 2400-2483, 5 MHz 100 mW PIRE
— ’ Puissance créte) mW/MHz
802.15.4

TAB. 11l.7 — Bande de fréequences 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 mwW
Mécanisme ,
. CSMAJ/CA et slotté
d’acces
Antenne Intégrée
79 canaux
5 canaux 15 canaux
Canaux del MHz
de22 MHz de5 MHz
FHSS (600 hop/s)
. 0O-QPSK séquence
Modulation GFSK TCM PN

TAB. 111.8 — 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. lls permettent la couveeb@tichents entiers. Les réseaux lo-
caux sans fil sont basés sur la norme IEEE. Le WiFi (Wireless Fidelityeasom commercial du standard
IEEE 802.11b/g développé dn99 et certifie également la bonne interopérabilité des équipements 802.11. Ce
standard est actuellement I'un des standards les plus utilisés au mond&hit thdorique du 802.11b est de
11 Mbits/s et54 Mbits/s pour le 802.11g, Il est évident que le débit pratique varie ertitonde I'environne-
ment. Le WiFi utilise la bande de fréquences2dd GHz. En fonction du milieu, la portée d’'un point d'accés
WiFi varie entrel0 et 200 m. Ces différents standards 802.11 ont été présentés au chapitreHaPement,
le 802.11n sera publié (extension des normes 802.11 a/b/g au MIMO). IRhupi®totypes sont disponibles
actuellement.

llI-2.4. Les equipements ISM

Les utilisations ISM sont définies comme étant la mise en oeuvre d'appareilimstallations congus pour
produire et utiliser, dans un espace réduit, de I'énergie radioélectbigles fins industrielles, scientifiques,
médicales, domestiques ou analogues, a I'exclusion de tout usage dent@légizations. On trouvera ci-
dessous une liste non exhaustive des utilisations et appareils ISM utiliszamde deg, 4 GHz [UIT94] :

— Fours a micro-ondes domestiques.

— Fours & micro-ondes industriels.

— Vulcanisation du caoutchouc (fours industriels).

— Générateurs de plasma RF (lampes d’'éclairage public a plasma).

Recherches en cours portant sur l'utilisation d’appareils ISM dansidebdes 2,4 GHz :
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— Meédecine : analyse chimique accéléerée.
— Traitement des matériaux et des denrées alimentaires : destruction desdingereux, traitement des

déchets, décongélation et cuisson industrielle, séchage du linge.
— Transfert d’énergie : transfert d’énergie vers un aéronefisbées "électrifiées" permettant de recharger
les batteries d’accumulateur des véhicules qui circulent dessus.

[11-2.5. Synthese des caractéristiques des différents brouillgs (émis-
sion)



Type de Fréquence _ .y .
: Modulation PIRE Activité Antenne émission
brouilleur Largeur bande
. < 2410 MHz _
Militaire AM 10-13 dBm - Omni
Canux de20 MHz
2200-2500 MHz
Analogique :20 EM
ENG/OB MHZ 6-40 dBW 100% Toutes0-13 dBi
.. COFDM
Numérique 7
MHz
Non 2400-2483,5 MHz S e
e AM/FHSS/DSSS 10 dBm - Dédiée ou intégrée
spécifique 20 MHz
Détection
SRD | mouvement | 2400-2483,5 MHz - 14 dBm Périodique Dédiée ou intégrée
alertes
2446-2454 MHz .
27 dBm outdoor Continue en
AVI 5 canaux dd, 5 - . , . -
uniguement présence d'un trair
MHz
2446-2454 MHz
<0,35 MHz FHSS 36 dBm indoor 15% indoor L L
RFID ' ° Dédiée ou intégrée
20 canaux 27 dBm outdoor 100% outdoor
<10 kHz 3
Pas d’étalement
3 canaux
2400-2483,5 MHz
FHSS
FHSS :1 MHz Aatoi
RLAN DSSS 20 dBm Aléatoire -
OFDM/DSSS 22
OFDM
MHz
Périodique en i
ISM FMO 2,4-2,5 GHz - 33 dBm ) Magnétron
fonctionnement

06

111 3HLIVHD
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[1I-3. Utilisation de la bande des 5 GHz

La bande de fréquences de&Hz appelée aussi bande UNII (Unlicensed National Informationgtrina-
ture), est une bande de fréquences libre. Cette partie décrit leediffé&quipements émettant dans cette bande.
Parmi ces équipements on distingue :

— Les équipements a courte portée (spécifiques et non spécifiques).

— Lesradars.

— LUWB.

l1I-3.1. Les équipements a courte portee
[11-3.1.1. Applications

Par analogie avec la bande ded GHz (partie 111-2.3.), les AFP ou SRD peuvent étre déployés dans la
bande des GHz. Parmi ces équipements on retrouve :

Les équipements a courte portée non spécifiques.

Les réseaux locaux sans fil ou RLANSs.

Les systémes UWB.

Les applications RTTT (Road Transport and Traffic Telematics). LJEETRsont des appareils de ra-
diocommunication pour des applications télématiques pour le transport ralgquipements sont
utilisés pour des systémes de péage et des systemes de radiocommunitaio@hécules et infrastruc-
ture. Ainsi les systemes de télépéage utilisés en France sur les autoroeteenédans la bande dés

GHz.

[11-3.1.2. Caractéristiques techniques

I1I-3.1.2.a. AFP non spécifiques

Des exemples d’équipements AFP non spécifiques ont déja été donisda gartie 111-2.3.2.a.. Les spé-
cifications de I'émetteur et du récepteur au niveau spectral définiedemdécisions du CEPT et de I'Arcep

sont identiques (tableau 111.9).

Bande de Cycle de
] PIRE Antenne Largeur canal )
fréquences fonctionnement
5725 - 5875 MHz 25 mW Intégrée Non imposée Pas de restriction

TaB. l11.9 — Caractéristiques techniques des AFP non spécifiques dansda Has GHz
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[11-3.1.2.b. Les réseaux locaux sans fil (RLAN)

Les RLAN émettant dans la bande des 5 GHz ont été normalisés par deuxsrdginormalisation, I'|EEE
et 'ETSI. HIPERLAN est la norme issue de 'ETSI tandis que I'lEEE alfgulle standard 802.11a. HIPERLAN
est une technologie développée par I'ETSI (European Telecommunic&taoidard Institute). Deux versions
de ce standard existent, HIPERLAN1 et HIPERLANZ2 qui peuventtionoer ensemble. Ce standard utilise
une bande de fréquences proche §€3Hz et avait été normalisé avant le 802.11. Pourtant il n’existe pas de
produits commerciaux, I'lEEE ayant été le premier sur le marché. Le sthB80arlla utilise la méme couche
physique que HiperLAN2.

[11-3.2. Les systemes d’information routiere

L'Europe s’intéresse de plus en plus aux systemes d’information roptéireaméliorer tous les aspects des
transports. Les nouveaux véhicules seront équipés de systemegjaésbauni permettront 'échange de don-
nées entre véhicules ou entre véhicules et les équipements routiergufEngents permettront de mettre en
place de nouveaux services, regroupés sous le nom "systemesrdatifin routiére” ou RTTT (Road Transport
and Traffic Telematics). Les liaisons RTTT utilisent des technologies ogges ou radio. Pour les technolo-
gies radio, la décision ECC/DEC/(02)01 a harmonisé I'utilisation du spectre.

Bande de Cycle de
; PIRE Largeur canaux :
fréquences fonctionnement
Europe
5795-5815 MHz ‘ 20u8W ‘ 50ul0 MHz ‘ Pas de restriction
France
5795-5815 MHz ‘ 2W ‘ 5 MHz ‘ Pas de restriction

TAB. llIl.10 — Caractéristiques techniques des RTTT

Remarques

— Lutilisation du mode2 W permet des débits d#0 kbits/s en downlink e250 kbits/s en uplink confor-
mément au standard EN300-674.

— Pour des largeurs de canaux®®Hz, les fréquences centrales suivantes sont recommandégs, 5
MHz, 5802,5 MHz, 5807,5 MHz et 5812,5 MHz. Pour des largeurs de canaux deMHz, les fré-
guences centrales suivantes sont recommand&@d MHz et 5810 MHz.

[11-3.3. Les radars

Cette partie présente les différents radars fonctionnant dans la besdéxtHz. Le rappor25 de 'ERC
donne les utilisations de la bande d&eGHz par les radars. Ainsi on retrouve :

— Les radars météorologiques.

— Les radars militaires.
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— Les radars tactiques.
Ces radars peuvent étre maritimes (radars embarqués, VTS ) ou &srestliste des radars donnée au tableau
[11.11 n’est pas exhaustive mais montre des exemples réalistes. Ellewestlissapport 5 de 'ERC.

Radar A B C D E
Puissance

98,6 26 60 93 97
(dBW)
Type
. 3MOOPON 15M5PON 30MOPON 14MOPON 3MOOPON
d’émission
Fréquence

300 1200-1300 160-1650 2-3000 300
pulse (pps)
Longueur

5 0,5-1 0,25-1 0,25 2
pulse (us)
Gain
antenne 40 0 46 43 43
(dBi)
Bande de
fréquence 5300-5600 5700-5800 5400-5820 5250-5850 5600-5650
(MH2)
Bande
passante 3 15 30 14 3
(MH2z)

TaB. lll.11 — Caractéristiques techniques d’exemples typiques de radar

1-3.4. LUWB

[11-3.4.1. Présentation

L'UWB est une technologie sans fil utilisant des signaux de faible puissahayant une bande de freé-
guences trés étendue. Contrairement aux systémes radio convent@qnmglérent sur une bande relativement
étroite comme par exemple BlueTooth ou 802.11, 'UWB opére sur une bafdéqliences trés large en s’ap-
puyant sur des technologies utilisant une méthode impulsionnelle ou une métasée sur 'OFDM (bande
de plusieurs centaines de MHz) . La technologie UWB peut étre intégrée grande variété d’applications,
télécoms et non télécoms : radar anticollision de véhicule, systémes d'imaapaie(par exemple le radar a
pénétration du sol GPR), et systéemes de radiocommunication sans filté pottée (par exemple les réseaux
personnels sans fil (WPAN)). La technologie UWB pourrait éliminer etigke besoin de connecter différents
appareils avec des céables pour la transmission de données a débiCéleaéhes applications UWB sont déja
offertes sur le marché, par exemple les systémes radar a pénétratidretilessystemes d’'imagerie a travers
les murs. D’autres applications sont arrivées a un stade avancéakption et de mise au point.
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[11-3.4.2. Bande de fréquences

Le spectre UWB a été défini par la FCC [FCCO02]. Il s’étend3dé a 10,6 GHz. Les organismes de
normalisation de systéemes UWB (IEEE par exemple) n'utilisent généralerna@meypartie de cette bande
(partie 111-3.4.3.). En Europe le masque d’émission a été revu par I'BT&t plus contraignant pour faciliter
la coexistence avec les réseaux 802.11a.

[11-3.4.3. Technologies

L'IEEE élabore actuellement des normes sur les réseaux personngll §8/PAN) UWB et sur d’autres
applications UWB. Le groupe de travail 802.15.3a s’est occupé de taatisation de 'UWB haut débit sur
les PANs. Ce groupe de travail a étudié deux technologies :

— La technologie multi-bandes OFDM.

— Latechnologie DS-UWB.

Ces deux propositions ont été abandonnées apres la dissolution e gfeuravail 802.15.3a. Depuis, la
normalisation UWB se poursuit avec Wimedia (OFDM) et avec le 802.15.48agtupe de la normalisation
UWB bas débit.

111-3.5. Synthese des caractéristiques des différents brouillgs (émis-

sion)
. . Fréquence L .
Brouilleur Puissance Activité Modulation
Canaux
1-4 H DS-UWB
uwB —41dBm/MHz [367 2 97 i5GGH - Aléatoire BPSI? . 4BOK
PIRE=_14dBm | 10297 GHZ] (BPSK ou )
Multibande OFDM
sur500 MHz [3,1-10,6 GHz]
(FCC) QPSK
[5150-5250],
20, 23,27 ou 30 , .
WLAN 4Bm [56250-5350] et Aléatoire OFDM
[6470-5725] MHz
Radar Variable [6250-5850 MHZz] Cyclique -
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llI-4. Analyse des brouilleurs

Notre étude concerne les brouillages pour les réseaux WLAN de typglB@dans les bandes dest GHz et
des5 GHz. Les parties précédentes ont recense les principaux équipemegnsajtent dans ces bandes. Cette
partie présente les principaux travaux de recherche sur le sujet etrfgmeptives d’analyse des brouilleurs.

l11-4.1. Probleme des brouillages dans les réseaux sans fil

Depuis les cing derniéres années, plusieurs acteurs se sont itéaassgffets des interférences sur les
performances des systémes 802.11a, b ou g. Les résultats publiést@twelassés en trois catégories :

— Les études basées sur des mesures expérimentales.

— Les études basées sur la simulation (systéme et du lien radio).

— Les études probabilistes.

Ces différentes méthodes permettent de quantifier I'effet des intecEsasar les systemes 802.11 mais ne sont
pas exclusives.

Dans [She00], [Enn98] et [Zyr99], les effets des systémes BlubTsuar les WLAN ont été étudiés par
l'intermédiaire de méthodes probabilistes. Ces méthodes s’appuient séisdiats analytiques tout en consi-
dérant la probabilité de collision entre un paquet 802.11 et un paquetdltie Ces résultats concernent le
taux d’erreur binaire (BER) ou des modéles de collision. Bien que ceftatssdonnent un ordre d’idée de
l'influence sur les systéemes WLAN, ils obligent a faire des hypothéses simfilifies concernant notamment
la distribution du trafic ainsi que les opérations effectuées au niveatothcple d’accés au médium. Ceci les
rend alors moins réalistes. En particulier dans le cas d’interférencesnad-entre systémes 802.11, la distri-
bution du trafic peut étre modifieée du fait du mécanisme de détection de poaguéveau de la couche MAC
802.11. De la méme fagon des auteurs se sont intéressés a l'influercerdesicro-onde sur les performances
des équipements 802.11 en utilisant cette méthode [MAOQ5], [Cor98].

Les résultats expérimentaux comme ceux obtenus par [KamO00], [HMGaih (1] et [KOITO3] peuvent
étre considérés comme étant plus précis que les méthodes probabilistes negseud’étre trop spécifiques
et fortement dépendants de I'implémentation étudiée [KE97]. Par exemm@ddRR801], 'auteur présente les
résultats de ses mesures en terme de débit en fonction de la puissaeoerregéisence ou non d'interférence.
Le méme type de résultats est présenté dans [PRBK Cependant pour ces deux articles les résultats sont
incomplets : les mesures effectuées utilisent une distance fixe entre I'énetttéquipement brouilleur, I'effet
de I'écart en fréquence entre la victime et le brouilleur ainsi que I'effet@hal de propagation ne sont pas
étudiés dans ces articles.

La troisieme approche consiste a caractériser les effets de l'interéépamnda simulation. Cette approche
peut étre plus flexible car elle incorpore en général les différents risfcas du protocole étudié. Cependant,
comme pour les méthodes probabilistes, la précision des résultats reste teésI@gothéses de modélisa-
tion. [ZSMHOO] présente des résultats de simulation du lien radio pour unneodiguipements BlueTooth
localisés dans une unique et vaste piece. Dans cette référence on quenpeur une centaine de sessions Web
concurrentes, les performances ne sont dégradées que de 58cdbaremple le trafic Web n’est par exemple
pas I'application la plus contraignante en terme de débits et de délais (cargqaré@pplications VoIP par
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exemple). Dans [GMO01] l'auteur utilise des simulations de la couche MAC kt deuche physique pour éva-
luer l'impact des interférences (tout comme [LNMO0O]. Les modéles de simnlatiat basés sur I'analyse du
bilan de liaison et de modeéles théoriques. Les inconvénients de cette méhogeésentés dans [KN®4].

Cependant toutes ces méthodes ont comme limite d’utiliser des modéles physigpkses qui consi-
dérent des seuils fixes de rapport de signal sur interférentg) (u utilisent des hypothéses simplificatrices
ou le brouilleur est considéré comme un bruit gaussien [CDPAQ3]. Ldsrpences considérées sont alors
celles issues de calculs théoriques ou de tables fournies par les ctngsudans le cas d’'un canal constant
avec un bruit additif gaussien. Dans [LSDSO01], les calculs théorigemsegitant d’obtenir le taux d’erreur bi-
naire en fonction du rapport signal sur interférence plus bruit sésemtés pour le mode 802.11h %, 5,5 et
11 Mbits/s). Pour les modes 802.11a et g, les auteurs de [MCEO1] onedamadytiquement le taux d’erreur
binaire sous I'hypothése d’'interférence gaussienne, pour les modigl&idM, sans fading et sans multitrajets.
Les effets des multitrajets ne sont pas pris en compte car les auteurs cemsipiee le préfixe cyclique permet
d’éviter I'interférence entre symboles.

Enfin peu d’articles ont considéré I'effet du canal sur ces apprdioma Dans [MMFYO03], les auteurs ont
considéré I'effet du canal de propagation multitrajets sur la forme d’dodggnal brouilleur FMO. Néanmoins
ils ne donnent pas de résultat sur les performances des systemes@&dprEtsence de brouilleur FMO dans
un canal multitrajets.

l11-4.2. Brouillage dans la bande des2, 4 GHz

Les principales catégories de brouilleurs recensées actuellement en dazohs la bande, 4 GHz et évo-
gquées ou traitées dans des études précédentes sont :

— Les équipements ISM et principalement le four micro-onde.

— Les brouillages constitués par des réseaux sans fil obéissantr@s'standards (BlueTooth et HomeRF)

— Les brouillages par les équipements WLAN eux-mémes de I'opérateuopérdteurs concurrents situés

sur le méme site ou a proximite.

Les caractéristiques pertinentes vont étre principalement les nivedmisdion, les propriétés spectrales (bande
étroite, large bande, a fréquence fixe, a saut de fréquence, ...) etrtdiap (activité) pour les brouilleurs et pour
la victime (équipement 802.11 dans notre étude), les performances gtenécet du mécanisme de détection
de porteuse (blocage a I'émission).

11-4.2.1. Les brouillages de type 802.11

Les brouilleurs WLAN peuvent étre constitués par les équipements dardsd’opérateur mais aussi par
les équipements issus d’opérateurs concurrents ayant déployé uh\lirAe méme site. L'opérateur connait
'emplacement de ses bornes mais pas I'emplacement exact de ses cliBatspldacement des bornes et des
clients de I'opérateur concurrent. Pour un méme WLAN, qui implique donodaistence de plusieurs bornes
et de plusieurs utilisateurs, il existe deux types d’interférences :

— Linterférence co-canal, lorsque la porteuse de l'interférent @asu WLAN) coincide avec le canal du

signal désiré. Plusieurs études se sont intéressées aux dégradatqrexformances des modulations
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angulaires en présence d'interférence co-canal [Chi97, CB99].

— L'interférence canal adjacent : la porteuse de linterférent necatgrpas avec le canal désiré. De la
méme facon plusieurs travaux ont été publiés sur ce sujet analysantfl@saaces des modulations
numériques en présence d'interférence canal adjacent [HIRMHMO4]. Par exemple dans [HMO04],
les auteurs ont dérive les statistiques de l'interférence co-canalelaas de systemes cellulaires. Ce-
pendant, la modélisation introduite est fortement dépendante du modélead@tilés€. Dans notre cas,
cette étude n’est pas exploitable car, & notre connaissance, I'infldencanal sur la modélisation des
interférences n’'a jamais été étudiée.

[11-4.2.2. Les brouillages par des équipements conformes dautres standards
(cas de BlueTooth)

IlI-4.2.2.a. Caractéristiques du signal radiofréquence BlieTooth

La liaison WLAN risque d’étre perturbée par un ou plusieurs équipemdu&siBoth (BT) lorsqu'’il y aura
recouvrement en temps et en fréquence des paquets de donnépentimux modéles développés dans la
littérature scientifique impliquent le calcul de la probabilité qu'un piconet Blo#T chevauche en temps et
en fréquence le paquet 802.11 : c’est la probabilité de collision [HHE8AD3, How02]. La modélisation
peut étre plus fine en prenant en compte les criteres de puissanceeeis®lite des équipements. La com-
munication 802.11 sera réellement perturbée si le rapport de puissariogesférences (C/l) est inférieur au
seuil accepté par I'équipement 802.11. Dans I'étude des interactioesuenglystéme BlueTooth et un systéme
802.11, les caractéristiques importantes de BlueTooth sont les suivantes :

— 79 canaux dd MHz dans la bande des 4 GHz.

— Saut de fréquence rapide sur tous les cané2i ifhicrosecondes 600 hops/s).

— Puissance d’émission 6edlBm.

— Slot de625 microsecondes, avec une durée d’activit86& microsecondes.

I11-4.2.2.b. Probabilité de collision

Plusieurs modéles prédisant les effets des interférences d’'un piloiedooth sur un récepteur 802.11 ont
été largement décrits dans la littérature scientifique [CDPAO3], [FNG@R]r Bu'une communication Blue-
Tooth corrompe un paquet 802.11, un recouvrement en temps et eericEest nécessaire. Nous présentons
ci-dessous un exemple de prise en compte statistique des brouilleurs BlueXwait de [HRVF02] qui permet
de mieux comprendre les principaux parameétres a considérer.
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dots de transmission BT

-

> e 250us Paguet 802,11 DSSS

«— 625u.s —» .

FiG. lll.3 — Chevauchement temporel entre un paquet 802.11 et des slefEdBlin

D’apres la figure 111.3, on peut voir que le paquet 802.11 peut aleher plusieurs slots de transmission
BT. Si un équipement BT émet en méme temps qu’un équipement 802.11,aasal del MHz situé lui
méme dans la bande d’émission de I'équipement 802.11, une collision det ppgaeait. Ceci est illustré par
la figure Il11.4.

Transmission bande étroite
BT

22 canaux
1Mhz

R

Transmission large bande 1dotBT
802.11 =366 us

FiG. lll.4 — Chevauchement fréquentiel entre un paquet 802.11 et dsBdleTooth

Probabilité de chevauchement temporel : Dans la mesure ou les systémes BT et 802.11 ne sont pas
synchronisés, le nombre de slots BT qu’un paquet 802.11 recoud@&pead pas uniquement de la taille de ce
paquet mais aussi de I'écart temporel entre le début du paquet etiediésiot BT et la durée du slot BT. Soit
H la durée d’un slot BlueTooth (typiquemests us) et un paquet 802.11 de durkgles paquets 802.11 sont
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généralement plus longs que les paquets BlueTooth p$92typiquement 024 octets al 1 Mbits/s =937 us).
Le nombre minimal de slots que le paquet 802.11 recouvre est alors :

Ny =[L/H] (Eq. lI1.2)
et le nombre maximal de slots recouverts est :
Ny=[L/H]+1 (Eq. l1l.2)

Ou [z] est le premier entier plus grand ou égal.&5oitd le délai entre le début du slot BlueTooth et le début
du paquet 802.11. On a toujours< d < H. Sid est nul, le paquet 802.11 chevauche le minimum de slots
BlueTooth, c’est-a-dir¢ L/ H|. Soit N5 le nombre de slots chevauchés par un paquet 802.11 de Hurée

Si: 0<d<[L/H|+«H—L, N&=[L/H]

_ (Eq. 111.3)
Si: [L/H|«H—-L<d<H, N=[L/H]+1

Ces expressions se traduisent en terme de probabilité, en les rameeafitections de I'intervalle [0,H]. Ainsi
la probabilité d’avoir[ L/ H| slots de recouverts est dé&/H| — L/H, et la probabilité d'avoifL/H| + 1
slots de recouverts estde- ([L/H| — L/H).

En considérant une trame 802.11 de 1024 octets, nous avons pour le 02otl & 1 Mbits/s :

_ ], — 8x1024 _ 745 u's

11.e6
_ L _ 145
H — 625
_[L/H] =2

- p=2-1725/625=0,808;1—p=0,192
Et pour le mode 802.11 %t Mbits/s :

— L =4x[1B18] =152 us

_ L _ 152
H — 625
—[L/H] =1

- p=1-152/625=0,7568;1— p = 0,2432
Dans le cas de systemes 802.111at 54 Mbits/s, nous avong, 2 ou 3 slots BlueTooth pouvant chevaucher
un paquet. Il est & noter que I'en-téte de tramia at 54 Mbits/s n’est pas considéré dans la mesure ou elle est
supposée étre plus robuste aux interférences et au bruit du falilegese transmise a un débit moins élevé (
ou 6 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 |4 durée du slot BlueTooth
et de I'offset temporel entre le début du slot Bluetooth et le début derartriasion du paquet 802.11. Une
approche communément utilisée ([ZK98]) consiste a considérer la plitdgh’un slot BlueTooth tombe dans
la bande du récepteur. En considérant que les canaux 802.11 olstrgeer de bande de 22 MHz (il existe
normalement une différence entre les canaux 802.11b et 802.11gpHakiité qu'un émetteur BlueTooth
émette dans le canal 802.11 est don@#gr9 ~ 1/4. BlueTooth utilise 79 canaux de 1 MHz de large. La
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probabilité qu'un paquet 802.11 de durBee rencontre pas de collisions provenant d’'un piconet BlueTooth,
P, est:

Pop = 3/ ([L/H) = L/H) + (3/4) W01 — [L/H] + L/H) (Eq. 111.4)
De maniere plus générale, la probabilité de collision est donnée par :

Pcollision = 1- Pok

pw(l— FIHNL/H) — L/H) — FULHID 1 — [L/H] + L/H) (Eq. 111.5)

Oou
— F : est le rapport entre la plage de fréquences ou I'équipement WLABeesible au brouillage et la
plage de fréquences parcourue par BlueToagh\MHz).
— i : le facteur d’activité de BlueTooth. Ce facteur d’activité d’un brouillelreooth dépend entierement
du scénario de l'usager (type de trafic, format de paquets utilisés,...).
Le calcul précédent peut étre affiné en tenant compte égalementfdisteres avec des signaux BlueTooth
en dehors du canal @ MHz [HowO01]. Dans ce cas, la probabilité de collisions est liée au tauxaliepaquet.
Le taux d’erreur paquet doit alors étre étudié en fonction des castiiges du signal BlueTooth. Un paquet
802.11 sera recu correctement sid¢/ instantané reste sous un seuil limite @@/. Cette approche a été
utilisée dans les travaux de la these (chapitre 1V).(LE limite est déduit du cas gaussien et dépend des
caracteéristiques du signal BlueTooth, du canal de propagation, dasads relatives entre les équipements
brouilleurs et de I'écart en fréquence entre le signal 802.11 et leldmaTooth. Dans [HowO01], I'effet de
I'écart en fréquence a été étudié mais pas I'effet du canal de prijpagaeffet de tous ces paramétres peut étre
étudié par des mesures, des simulations ou des calculs analytiques. edlfi§uissue de [ZRLO1] présente
par exemple I'effet mesuré et simulé d’un brouilleur BlueTooth sur le déit kien WiFi.

Interference Between Collocated Wi-Fi and Bluetooth Radios
(measured and simulated)

Throughput (Mb/s)
IS

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Received Wi-Fi AP Signal Power at Wi-Fi STA (-dBm)

e=¢==RBT=0FF (measured) e=@== BT=1m (measured) e=@== BT=1m (simulated)

Source: Mobilian Corporation

FiG. lIl.5 — Impact d'un brouilleur BlueTooth sur les performances d’'unipgment 802.11b [ZRL01]
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Lorsqu'’il y a plusieurs piconets BlueTooth interférant sur un pag02118., un calcul de probabilité permet
de déduire du cas précédent la nouvelle probabilité de collisionn8@inombre de piconets BlueTooth actifs
simultanément et interférant sur un équipement 802.11, la probabilité d&reece devient alors :

Pr(m) =1~ (1 = Peottision)™ (Eq. 111.6)

La figure suivante illustre I'effet de plusieurs piconets actifs

100
90 : 2
) Mbps
| 5.5 Mbps
z 0 -
%
= 60
S
: e
- LN
S 40 “H\--—.-h,_,‘.\_,,_ *
| ru“““mm \"
30 | = T
20 _|
10 I I I I I
0 1 : 3 | |

# of active Bluetooth piconets within 50 m radius of 802.11 DSSS device

FiG. lll.6 — Impact sur les performances d’équipements 802.11b de larm&ske piconets dans un rayon de
50m de I'équipement WLAN [HRVFO02]

[11-4.2.3. Les brouillages par les équipements ISM (exemg du four micro-
onde)

llI-4.2.3.a. Caractéristiques du signal émis par un FMO

Le spectre émis par un FMO est un spectre large bande centpd®uMHz et n’'occupant pas le haut
de la bande ISM. A un instant donné le FMO ne rayonne gue sur une loEnléquences "étroite" inférieure
a 1 MHz [ZK98]. La période d’activité du magnétron est deé Hz (fréquence d’excitation), et seules les
alternances positives sont actives : la période d’activité du brouillsud@nc de20 ms avec une durée de
signal actif del0 ms. Pendant ceB) ms le signal émis balaye une bande de fréquence plus ou moins large
selon les caractéristiques techniques du four avec une densité spaefpaissance variable selon la fréquence.
Les fours "grands public" sont équipés d'un tube alors que les fodustriels sont généralement équipéde
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tubes. Pendant la majorité du cyck®% environ de son temps d’émission), le FMO se stabilise a une fréquence
maximale. La figure Ill.7 en donne un exemple pour un four 8¢ au lieu des0 Hz).

W T 15
Bep
130 a 5
Magnetron Type-A
o | Nake 1250 N
£ Vi = 657 15
3 - Mean = 954 /
g 05
\.
gj 100 ~/ 9% 5
) \ % &
% \,\ / N/ \ =
80 [
% ) ‘“"'\J 65
L) %
50 45
F424R1
P -k N O A N O O O O O O S
2300 2400 2500 2600

FREQUENCY (MHz)

FiG. lIl.7 — Exemple de spectre émis par un FMO ([ZK98])

I11-4.2.3.b. Effets mesurés

L'effet du brouillage par des fours micro-ondes fonctionnant dabatale de, 4 GHz a été présenté dans
la littérature. La perte de débit utile due au brouillage par un four micro-arémlement été mesurée et mise
en évidence [PPKO0O]. Le rayon de perturbation du four micro-onde dépend de la puissimrayonnement a
I'extérieur, ce qui est dépendant des techniques et de la qualitéritafadn du four.
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FIG. I11.8 — Débit utile en présence d’un four micro-onde ([PF0Q])

La perte de débit utile est vérifiée par nos mesures (figure 111.9)teffles en mettant en service un four
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grand public, méme a sa puissance minimal&@e Watts (distancd,5 m de la carte). Pour ces essais, la
carte WiFi (CISCO) était verrouillée sur le débit Mbits/s. L'effet du micro-onde est d’autant plus important
que le niveau de champ recu de la borne devient faible (car diminutiorpgontaC/(1+N)), pour atteindre une
réduction de débit utile d&0% lorsque le champ recu est d&5 dBm.

Débit 802.11 + micro-ondes Débit 802.11 (kols)
00 700
600 600 A A A Ak k/r:.\\
L I S >
N /
500 500 A
7
S 400 T 400
=3 / S 7’
% 300 % 300
o / [a}
200 200 ‘l
100 100
A
0 J 0
90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50
Champ (dBm)

Champ (dBm)

FiG. 111.9 — Effet d'un four micro-onde sur le débit utile disponible (madeMbits/s)

Quelgues modeles de types statistiques ont été proposés pour precdraga I'effet d'un FMO sur les
performances des WLAN [MTF03].

[11-4.2.3.c. Modele probabiliste : probabilité de collision

Pour BlueTooth on a considéré qu'il y avait perte du paquet quandvaiy eollision en temps et fréquence
entre les paquets BlueTooth et les paquets 802.11. Dans le cas d'unl&btilision en fréquence est perma-
nente ou nulle selon les canaux utilisés et la largeur du spectre émis par leBEFfME@mps, les signaux FMO
ont une période d'activité beaucoup plus importante que BlueTooth,peigest del0 ms (dont pres d&é0%

a une fréquence fixe). Un paquet 802.111624 octets au débit dél Mbits/s durel024 x 8/11 s=744 us. On
peut ensuite évaluer la probabilité de collision. De maniére plus précisedalplitd d’erreur du paquet peut
étre calculée en tenant compte de critéres de puissance et de sensibilité.
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3 b {man]
0 t, 16.7 b 33.4

FIG. 111.10 — Collision entre un paquet 802.11 et le signal FMO (US) ([ZR98]

Dans le cas défavorable ou la fréquence principale d’émission du Fiifaes la bande du signal WLAN,
le brouillage par le FMO est considéré équivalent a celui d’un brouibende étroite. La probabilité de colli-
sion est alors donnée par :

Pe = 1-3 (Eq. 111.7)
. = A.—1I
Oou

— A, estla durée d'inactivité du four micro-onde.

— II est la durée du paquet 802.11.

En tenant compte des criteres de puissance, et sous I'hypothesitséndépendantes, la probabilité d’erreur
paguet devient alors :

PER = P.J1 — (1 — BER)"] (Eq. 111.8)

Ou Pc est la probabilité de collision précédente (collision entre le paqueti8ele signal FMO). n est le
nombre moyen de bits exposés au signal FMO. BER est le taux d’ermetidio du C/(1+N).

Dans les travaux de cette thése, le débit d’une liaison WiFi est étudié eticiorle I'écart en fréquence
entre le signal FMO et le signal 802.11, de I'influence du canal de padjmn et du rapport de puissance entre
les deux signaux. Dans [MMFYO03], les auteurs ont étudié I'effet chatede propagation multi-trajets sur les
caractéristiques du signal four micro-onde. lls ont démontré par la mesla simulation que I'amplitude créte
du signal micro-onde augmente avec I'effet des multi-trajets comparée a@teailsignal porteuse pure (CW).
Les auteurs indiquent alors que cet effet doit étre considéré daalei¢ des performances des réseaux sans fil
large bande. Néanmoins ce résultat n'a pas été étudié dans l'articleyadugrdes performances des systemes
802.11. A notre connaissance aucune autre étude n’a considéet tiaficanal de propagation et I'effet de
I'écart en fréquence sur la modélisation des brouilleurs FMO. C’estgpimiidans la suite des travaux de la
these ces effets seront a prendre en compte pour I'étude des perbasrdes systemes 802.11 en présence de
brouilleurs four micro-onde.

[11-4.3. Brouillage dans la bande des 5 GHz

Dans le paragraphe llI-3., on a recensé les équipements émettant deamsléades GHz. Les équipe-
ments WiFi a5 GHz se sont vus attribués en France les trois sous-bandes-$250] MHz, [5250-5350]
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MHz et [5470-5725] MHz (chapitre I) avec des mécanismes de TPC ou DFS suivant la PIRE éhinsi les
équipements brouilleurs susceptibles de perturber le fonctionnemerisgasixk 802.11a sont :

— les radars.

- 'UWB.

— les autres systémes 802.11a.

En effet les brouilleurs de type RTTT et AFP non spécifiques émettestldgartie haute de la bande des
5 GHz qui ne recouvrait pas la bande ouverte par I'Arcep en Fran@9@5.

[11-4.3.1. Brouillage par les radars

La bande de fréquence§2b0-5850 MHz] a été ouverte au niveau européen pour les radars. Parmi les
principaux radars on retrouve :

— Les radars de radionavigation maritime embarqués a bord des navirggielté a la navigation et a la

surveillance (exemple : marée noire).

— Les radars VTS (Vessel Traffic System) servent a la surveillanaeafic maritime. On les retrouve
généralement dans les CROSS (Centres Régionaux Opérationnelsvdél&hae et de Sauvetage) au
bord de la mer.

— Les radars militaires dont font partie les radars tactiques et les raglgtsdhge de missile.
Actuellement peu d’articles traitent des brouillages radars sur les systiEEE802.11a. Un rapport d’Agilent
[Lei03] a mis en lumiére l'effet des radars militaires sur les WLAN par la simulaficapparait que le taux
d’erreur paquet ne dépasse jam#i%o, ce qui veut dire que le débit du WLAN est abaissé d’envidfbits/s
au maximum (figure 111.11).

WLAN Perfromance with Applied Radar Interferance WLAN Performance Versus Radat Interference Frequency
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FiG. l1l.11 — Effet d’un radar sur les performances d’'un récepte@: BDa ([Lei03])

Du fait de son faible impact sur les systémes WiFi, les brouilleurs de type madseront pas étudiés dans
la suite de la thése.
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[11-4.3.2. Brouillage par les systemes UWB

Les systemes UWB et les WLAN IEEE 802.11a peuvent étre utilisés dansvimerement proche pour
des applications similaires. Les équipements a transmission ultra-large BaWi) (peuvent étre décrits
comme n’importe quel équipement radio qui occupe une bande spectp@ieesuwe 8500 MHz. Du fait de
la largeur élevée de la bande, les systémes UWB ont une faible densitéakpee qui permet de penser que
ces systémes n'apportent pas trop de dégradations sur les résedN MEE 802.11a. Depuis peu, de nom-
breux articles se sont intéressés a la coexistence des deux systense8BIR03] et [CO04], les auteurs se sont
intéressés plus particulierement a I'effet des systémes UWB sur les sgst®d 1a. lls ont montré que les
systemes UWB causent des dégradations significatives sur les liend &02olivant aller jusqu’a la coupure
ce qui reviendrait au niveau de l'utilisateur 802.11a a ne plus avoiruaeecture. Ces études ne concernent que
les systemes UWB ayant un spectre conforme au masque défini par I&ER@&Drope, 'ETSI a recommandé
I'usage d’'un masque plus contraignant. De ce fait, on considére quatles équipements UWB n'ont pas de
conséquences sur les performances des équipements 802.11p00tgsbi ce type de brouilleurs n'a pas été
étudié dans les travaux de la thése.

[11-4.3.3. Brouillage entre systemes WLAN

Les brouillages dus aux systéemes WLAN sont causés par les systemé&da802es équipements HI-
PERLAN ne sont pas étudiés puisqu'il n’existe pas de produits commeésiald® plus, I'étude des cas de
brouillage entre systémes 802.11a englobe les systémes HIPERLAN de fiaitsimilarité importante des
deux normes (modulation et mapping). De la méme facon que pour le brouiitgeVELAN dans la bande
des2,4 GHz, les systémes 802.11a sont sensibles a deux types de brouillage :

— Le brouillage co-canal : il est généralement causé entre deuxtepéraur un méme site.

— Le brouillage canal-adjacent : du fait de la séparation des carz@ukiidiz) au niveau de la norme

802.114a, les canaux sont disjoints. Néanmoins du fait des défautslpesidis équipements réels, des
brouillages peuvent étre causés par des canaux consécultifs.

l1I1-5. Conclusion

Les brouillages au niveau des équipements 802.11 affectent le taveun’paquet (dégradation du rapport
C/l a la réception) et donc indirectement le débit utile. Les brouilleurs dégtaégalement directement le
débit utile lorsqu’ils sont détectés par le mécanisme de détection de poiaunsece cas 'activité sur le canal
radio a pour conséquence de différer les émissions et donc de réddibit utile pour I'utilisateur. La seule
connaissance de la relation entre le taux d’erreur paquet et le rapfyartest donc pas toujours suffisante
pour définir les performances d’'un réseau WLAN en débit utile. Il &malement tenir compte des émissions
différées. Trafic de données, caractéristiqgues MAC des équiperdentg&es de propagation et liens entre taux
d’erreurs ou débits et valeurs de C/I (tables de qualité) sont les princééments & prendre en compte. La
prise en compte de I'ensemble de ces paramétres ne nous parait pas @oevéalisée de maniére analytique
étant donnée la quantité de mécanismes et de contraintes a considérgppohe plus statistique basée sur
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la simulation (méthode Monte-Carlo [ERCEO02]) ou une méthode expérimentadesamble donc plus réaliste.

On a vu précédemment qu’un certain nombre de parametres influencantialge n’a pas été pris en
compte dans les études publiées. La plupart du temps, les auteurs ontlé&ugfi@ts des interférences sur
les systémes WiFi en terme de taux d’erreurs binaires en utilisant I'hypothies®déle de canal gaussien.
Lorsque des études sur les taux d’erreurs paquets ou sur les débite anenées, ces derniéres n’incluent
généralement pas I'étude du canal de propagation ou de I'effet detl&tfréquence entre la source brouilleuse
et I'équipement 802.11. Enfin aucune étude n’a publié de résultat #iet e la forme d’onde du brouilleur.
C’est pourquoi la méthode expérimentale a été utilisée dans le cadre declpthg£tudier I'effet de la forme
d’onde du brouilleur, I'influence de I'écart en fréquence ainsi gudllience de I'environnement considéré.

Notre étude portera également sur le calcul des distances de dégageraspecter pour garantir une
probabilité de couverture donnée afin d’en déduire des régles diargggrDans ce cas les valeurs limites de
(C/) et seuils de coupure seront traduites en distance d’influendardeifleurs en se basant sur des modeéles
de propagation et des statistiques de fading typiques des environnentwas Bn complément des valeurs
normalisées, il est intéressant de caractériser les paramétres de beadiilia équipement Wifi par des valeurs
mesurées sur des équipements réels. C'est pourquoi, dans le cddrthékse, des mesures ont été effectuées
sur des équipements 802.11 en présence de divers signaux.
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I\V-1. Caractérisation des brouilleurs
IV-1.1. Objectifs

Les bandes de fréquences utilisées par les systemes WiFi sont les h@hda 2,4 GHz et les bandes
UNII & 5 GHz (Chapitre I). D’autres systemes utilisent également ces bandegi{{@H#). Plusieurs articles
décrivent I'influence de brouilleurs particuliers comme BlueTooth ou le fioigro-onde sur le taux d’erreur
paquet 802.11 (Chapitre IIl). Pourtant la modélisation et la distance wkinfle de tels brouilleurs n’ont pas
été étudiées en profondeur. Dans ce contexte, il est intéressantattédaer les parameétres de brouillage
d'un équipement WiFi afin de disposer en complément des valeurs noresalig® valeurs mesurées sur des
équipements réels. Il est plus avantageux de mesurer les perforntlescéguipements réels 802.11 que de
faire des simulations pour comparer les scénarios de déploiement. Erettifainéthode permet de ne pas poser
trop d’hypothéses simplificatrices. Par exemple, pour la simulation, ungpgescies communément utilisées
consiste a admettre que les erreurs au niveau bits sont indépendamtespermet de relier facilement le taux
d’erreur paquet (PER) au taux d’erreur binaire (BER). Pourtarfiaid de I'utilisation du codage convolutionnel
dans les équipements 802.11g et 802.11a, ces erreurs ont tendgpazaitee par bursts [PRRB2], elles
ne sont pas indépendantes. L'objectif principal de ces mesures ekspmiser de valeurs de performances
d’équipements WiFi dans des contextes variés. Pour cela les principeam@tres d'étude sont :

— le canal de propagation
les différents brouilleurs

les performances des équipements émetteur et récepteur WiFi
l'influence de I'écart en fréquence entre la source brouilleuseatipément victime
la validation de I'approximation du modele d’interférence gaussienne.

Pour notre travail, nous nous sommes concentrés sur les brouilleurs8@%1(b et 802.11¢), BlueTooth
(BT), four micro-onde (FMO) et porteuse pure (CW). Dans cette padies présentons et analysons les expé-
rimentations mises en oeuvre permettant de caractériser I'impact des bmsislliedes performances 802.11b,
802.11g et 802.11a. Le choix d’effectuer des mesures plutdt quérdekasons a été motivé par le fait que le
temps de calcul en simulations est aussi long que d’effectuer des m@sasede gain de temps). De plus la
mise en place de simulations pour caractériser I'effet des brouilleurssitecan certain nombre d’hypothéses
sur le récepteur victime. Le critere de performance retenu est le débitwtiendadio, car il nous semble plus
proche de la réalité vue par un utilisateur que le taux d’erreurs.

Ce chapitre a fait I'objet d’'une publication a la conférence ECPS a Bx&Z05].

IV-1.2. Dispositif expérimental
IV-1.2.1. Equipements utilisés et configuration

Le réseau expérimental utilisé est constitué d’un point d’accés 802.&tlthigne carte 802.11b/g. Le point
d’accés est connecté a un ordinateur portable en utilisant le port EtHéthBase-T. Le débit de ce port est
de 100 Mbits/s. La carte 802.11b/g est installée sur un autre ordinateur portabfeoiht d’acces et la carte
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WiFi communiquent entre eux au travers d'un cable permettant de fairmetien du canal de propagation et
de I'environnement extérieur. Nous mesurons le débit (et donc le tauredt paquet) en présence de divers
signaux brouilleurs en faisant varier les puissances et I'écart retefiitquence entre ces deux signaux.

IV-1.2.2. Schéma de principe

Trafic
. Coupleur
AR |
AP CISCO ; —
_ \
Aironet 1200 %{gtla(\gv(ljlzol

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 &0@ [Pro] et un point d’accés
Cisco Aironet 1200 [Cis]. Le lien WiFi utilise une configuration 802.11b/g gfaut. Les paramétres MAC
sont les suivants :

— Le mécanisme RTS/CTS est désactivé.

— Le mécanisme de fragmentation est désactivé.

— Le mécanisme de contrdle de puissance est désactivé.

— Le mécanisme de sécurité est désactive.

Les parameétres radio sont les suivants :
— La puissance d'émission de I'AP est fixé& mW.
— Le canal radiofréquence est le cahaléfini dans la norme 802.1% (= 2412 MHz).
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— Les signaux étudiés sont les signauxi aVibits/s (802.11b) e54 Mbits/s (802.119). Les spectres de ces
signaux sont présentés a la figure 1V.2.
— L'adaptation automatique de débit a été désactivée.
Les résultats obtenus pour le 802.11§4aMbits/s seront utilisés également pour le 802.11&t aVbits/s.
Sur ces deux figures on retrouve bien les formes des spectres dasxsgfif.11b et 802.11g. En général, les

UNCAL Marker 1 [T1] REW 10 kHz RF Att 40 dB UNCAL Marker 1 [T1] REW 10 kEz RF Att 20 oB
Ref Lvl -27.85 dBm VEW 100 kHz Ref Lvl -26.22 dBm VEBW 100 kHz
10 dBm 2.41200000 GHz SWT 5 ms Unit dBm -10 dBm 2.41200000 GHz SWT 5 ms Unit dBm

-271.85 apn|EM Yilrr1) -24.22 dBrf
2.41200000 GHz| - 2.41200000 GH]
CH |PWR .04 dB:

CH|BW 40.p0000000 MEZ] . NMM/‘W%

1 "
_2 40 :
1max 1MAxX

meww (A AP o

. / ” \

Yi|rT1)

co

co

Center 2.412 GHz 4 MHzZ/ Span 40 MHz
Center 2.412 GHz 3 MHZ/ Span 30 MHz

FIG. IV.2 — Spectres des signaux 802.11g et 802.11b émis par le point 8’'@iseo Aironet 1200

signaux 802.11g ont des spectres présentant des amplitudes de 2 gBtjpkssque celles des signaux 802.11b
(ici on ne regarde pas les amplitudes).

IV-1.3.2. Générateur de bruits

Pour caractériser I'effet de signaux brouilleurs sur les perfornsades lien WiFi (802.11 a/b/g), il faut
injecter des signaux de diverses natures au niveau du montage exgatir®our cela il est nécessaire de
générer deux types de bruit :

— Bruit blanc gaussien : les mesures effectuées en présence ditinlang sont nécessaires pour pouvoir
comparer les cas avec et sans brouilleurs. Ces mesures repréakmielistcas de référence et permettent
de conclure quant a la validité de I'approximation gaussienne.

— Signaux brouilleurs typiques.

IV-1.3.2.a. Geénération du bruit blanc gaussien

Le générateur de bruit blanc utilisé est 'UFX12 de NoiseCom [Noi]. Ce générateur programmable
géneére un signal deMHz a2 GHz. Dans notre cas nous devons disposer d’'un bruit blanc aut@ddeHz.
Pour cela le signal en sortie du générateur est filtr&8dMHz de bande puis transposé autourdé2 MHz
(fréquence porteuse des signaux WiFi utilisés) par I'intermédiaire dettéoral’un sondeur de canal [CPTO6].
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Le spectre du signal en sortie de I'émetteur est représenté a la figur€1®s8 un bruit blanc gaussien a bande
limitée (densité spectrale plate sur la bande passante du systéme).

10

¥i|[T1] -41.91 e IEX
0 2.41200000 GHZ
CH |PWR -28.81 dEn
CH |BW 40.00000[000 MHZ
-10
=20
1ap
-30
-40
VJ/;‘)‘MW‘“JWU “"WWW\"\‘V\%\
-50 i u’\"*”"‘h-"‘\
-60
=70
-80
co

co ‘
-30

Center 2.412 GHz

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 Ill) :
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'équipementsoféat modernes, principalement
lorsque les signaux brouilleurs ont une bande fréquentielle granderide fréquentielle est liée a la résolution
temporelle du signal. Ainsi pour respecter le critére de Nyquist et powr jatbitrairement des séquences
numériques modeélisant les signaux brouilleurs, les équipements doivesédes une mémoire suffisante et
une horloge (oscillateur local) d’'une fréquence suffisamment élevée.

Suivant la bande fréquentielle du signal brouilleur, deux génératieusggnaux ont été utilisés :

— Le SMIQO03B de Rohde & Schwarz [RS] a servi a générer les sig@siBluetooth, 802.11b et 802.11g.
Il permet de générer des signaux ayant une puissance maximuénddm.

— Pour générer les signaux du four micro-onde I'émetteur d’'un sormtiecanal large bande (AMERICC)
a été utilisé. Cet équipement permet de générer des signaux de bardeukalg résolution temporelle
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utilisée par les sondeurs de canaux. Ce sondeur a été développé da Beiité de recherche en pro-
pagation de France Télécom a Belfort [CPT06]. L'émetteur du sonukumet de générer des signaux
ayant une puissance maximumdle 1 dBm.

IV-1.3.2.c. L'émetteur du sondeur de canal : AMERICC

La figure IV.4 représente le diagramme simplifié de I'émetteur du sondeur ARIER

ant_tx

Genetar | [T arposi )
g 1 pine LA
de signaux Filtres Atténuateurs s Cables <

arbitraires

p

Emetteur
Powermetre

FiG. IV.4 — Diagramme fonctionnel de I'émetteur

Un signal particulier occupant une bande de fréquences de queéltities 250 MHz autour d’'une fré-
guence intermédiaire d&50 MHz est généré au moyen d’'un générateur de signaux arbitraires (HVG
Arbitrary Waveform Generator). Ce signal est ensuite transposéraditme fréquence porteuse (86GHz a
60 GHz), amplifié et transmis a I'antenne d’émission. Des atténuateurs sitislapimélangeurs permettent
de faire varier le niveau de la puissance émise. Un puissancemetre fiagsuissance émise.

FiG. IV.5 — L'émetteur AMERICC

Le signal généré par 'AWG est un signal réel périodique de périodent le spectre occupe une bande
de fréquences maximale @0 MHz centrée autour d’une fréquence intermédiairesi@ MHz. Le spectre
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du signal est donc un spectre de raies espacéagfePour générer ce signal, 'AWG lit & une fréquence
d’échantillonnage dé GHz une séquence numérigue. Le générateur de forme d’onde aebiitdisé pour
I'émetteur du sondeur est le DBS2050A de la société Analogic [Ana]niient une mémoire de forme d’onde
de 8 millions d’échantillons ce qui permet de jouer des signaux d’'une dug&enum des, 38 ms.

Cet émetteur a été utilisé pour générer le signal brouilleur micro-onde.dLeesée arbitraire jouée par
I'émetteur a été modélisée par I'intermédiaire du logiciel Simulink. Le fonctionnedenfours micro-ondes
existants a été présentée dans le chapitre lll. Les micro-ondes gédésampulsions dans la bande ded
GHz avec une fréquence de répétition liée a la fréequence d’oscillation gonétran. La fréquence d’oscillation
du magnétron est directement liée a la fréquence du courant de sortiimelitation. Les fours micro-ondes
domestiques peuvent étre classés en deux groupes suivant I'alimenitilig@e : le four micro-onde de type
converter (alimentation a redresseti® ou 60 Hz)) et le four micro-onde de type "inverter" (alimentation a
découpage3( a50 kHz)). Ainsi le signal du micro-onde peut étre modélisé comme un train d’ingmds (¢)
dont 'amplitude et la fréquence sont pilotées par un courant de la mamnigente :

S@) = AUV(E)]exp [j2mt(fo + fnas ' V(0)do)]
UV(t) = VsiV>V

0 sinon (Eq. IV.1)
V(t) = cos(2m f,t) pour le four de type "transformer"

cos(27 f,t) cos(2m fst) pour le four de type "inverter” de type |
| cos(27 ft)cos(27 fst)| pour le four de type "inverter" de type Il

Les figures IV.6 et IV.7 représentent les modéles implémentés sous Simudisiklifférents parametres de
ces modeles sont fournis au tableau 1V.1.

Type FMO Transformer | Inverter
Fréquence du courant A, 50 Hz 50 Hz
Fréquence de découpage - 30 kHz

Seuil de tensiofv, 0,3 0,3

Fréquencef 2,420 GHz | 2,422 GHz

Déviation en fréquencgé,, .. 43 MHz 40 MHz

TAB.

IV.1 — Exemples de paramétres utilisés pour les mesures [MAO5]
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produit 1
alimentation AC saull

sequence

sortie

AN
FM

produit 2

circuil de découpage

M Produit 2 To Workspace

Modulateur FM

Modulateur FI1

FiG. IV.6 — Modele Simulink du four micro-onde Fic. IV.7 — Modele Simulink du four micro-onde
de type "inverter" de type "transformer"

La figure 1V.8 présente le spectre (en "max hold") du signal FMO émis @ardtteur du sondeur de canal
AMERICC.

Marker 1 [T1] RBW 2 MHZ RF Att 20 dB
Ref Lyl -23.45 &Bm vBW 2 MHZ

-10 dBm 2.42500000 GHz SWT 5 ms Unit dBm

vl T 23.45 dBr
2.42500000 GHz|
- /m
T \
Mww

Center 2.442 GHz 7 MHZ/ Span 70 MHz

Date: 15.5EP.2006  06:32:33

FiG. IV.8 — Spectre du signal brouilleur four micro-onde

Pour pouvoir stocker en mémoire le signal brouilleur FMO, on doit pouvspa$er d'un AWG ayant une
mémoire del0 millions d’échantillons (fréquence d’échantillonnageld@Hz pour une durée de signal de
ms). Ce cas concerne la fréquence>tdeHz du courant pilotant le magnétron pour la Frang@Klz pour les
US). La période du signal est alors 8ens. Pour pouvoir stocker le signal FMO en mémoire de 'AWG de
I'’émetteur du sondeur de canal, le modéle de four US a été choisi. Le sigmalégest alors périodique sans
interruption (on conserve uniquement la partie active du signal FMOjrditement mathématique est ensuite
appliqué pour prendre en compte la période d'inactivité du FMO (pgragri/-2.).

IV-1.3.2.d. Le générateur SMIQO3B de Rohde & Schwarz

Le SMIQO3B de Rohde & Schwarz est un générateur de signaux ielstdr génére des signaux pour des
fréquences allant d&)0 kHz a3, 3 GHz. L'équipement utilisé posséde les options suivantes :
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— L'option SMIQ K19 permet de générer des signaux conformes aughesuphysiques des différents
standards 802.11 (802.11 b et g).

— L'option SMIQ B60 est un générateur de formes d’ondes arbitrake@83). Les formes d’ondes sont
calculées a partir d’'un PC externe par I'intermédiaire du logiciel WinlQS$dMrni avec le générateur de
signaux vectoriels. Elles sont ensuite stockées en mémoire au sein datganée signaux vectoriels.
WinlQSIM permet de générer une trame entiére qui est ensuite émiseigaaontent. Cette trame ne
change pas. Leffet de la séquence utilisée a été étudié en chang&amdagénérée par WinlQSIM.
Les résultats obtenus dans ce cas sont identiques.

— Les options SMIQ B14 et B15 permettent d’avoir un simulateur de carg# laande a 12 trajets. Cette
option nous permet alors d'appliquer nos modéles large bande au siganéiiant arrivant au niveau du
récepteur WiFi.

Les figures IV.9, IV.10 et IV.11 montrent les spectres des signauxlieans générés par le SMIQO3B.

UNCAL Marker 1 [T1] RBW 10 kAz RF ALt 10 dB
Ref Lvl -61.97 dBm VBW 100 kHz
20 dBm 2.41200000 GHz SWT 5 ms Unit dBm

UNCAL Marker 1 [T1] RBW 10 kEz RF Att 20 dB
Ref Lvl -46.36 dBm VBW 100 kEz
10 dBm 2.41200000 GHz SWT 5 ms Unit aBm

AFINESS] -61.97 c=n{ EM

vYi|rr1g —1q.36 asr{IEM
2.41200000 GEZ)

2.41200000 GH]

. / \ , [ \

g J\mw/\f/ . L\M oy \.I\“U o M;\/ \MW
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Center 2.412 GHz 4 MAZ/ Span 40 MAz Center 2.412 GHz 4 MHEZ/

Date: 16.AUG.2006  16:06:26 Date: 16.AUG.2006 15:56:35

FIG. IV.9 — Spectre du signal brouilleur 802.11b FIG. IV.10 — Spectre du signal brouilleur 802.11g
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UNCAL Marker 1 [T1] REW 10 kHz  RF Att 10 ae
Ref Lvl -38.51 dBm VBW 100 kHz

-20 dBm 2.41200000 GHz SWT 5 ms Unit dBm

A
i

Y1|rT1] -3§.51 dBr
2.41200000 GHz|
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FiG. IV.11 — Spectre du signal brouilleur BlueTooth (sans saut de frég)en

IV-1.3.3. Simulation du canal

L'un des objectifs de la campagne de mesures est d’étudier le débitegélgdipements WiFi pour dif-
férents canaux de propagation. En effet, dans la mesure ou le browtléaisignal utile peuvent subir des
distorsions (multi-trajets et fading) dans un environnement réel, céedte 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 a retard.

Les options B14 et B15 du SMIQO03B ont permis de simuler les modéles typiguegmnaux de propagation
indoor (chapitre 11) au niveau des signaux brouilleurs.

Au niveau du signal utile, la sélectivité du canal de propagation est tamgdre important pour notre
étude. Cette caractéristique a été étudiée par l'intermédiaire de lignes aaethnh déphaseur permettant
de maitriser I'apparition d’un "trou” au niveau du spectre du signal. Baudier I'influence de la sélectivité,
on a disposé de quatre lignes a retard28e50, 75 et 100 ns (connectigues SMAY simulateurs de canaux
différents ont été utilisés parce que le SMIQO3B ne permet pas d'utiliseniéateur de canal interne pour un
signal radiofréquence externe. La simulation du canal de propagatisigadal utile ne pouvait donc pas étre
effectuée a I'aide du SMIQO3B.

IV-1.3.4. Caractérisation des éléments du montage

Pour parvenir & calculer de fagon précise les puissances des sigilaset brouilleurs, il est nécessaire
de caractériser entierement les différents éléments du montage. Podiacalgseur de réseau HP 8752A a
été utilisé.
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Les différents éléments du montage peuvent étre identifiés sur la figu DNeltableau IV.2 donne les
différentes valeurs d’atténuations.

FiG. IV.12 — Photo du montage expérimental

Equipement Atténuation (dB)

voie directe 3,25

voie indirecte 25
céables (brouilleur et AP) 1,6

2 atténuateurs + connectique 0,3

coupleur2 ports

TaB. IV.2 — Valeurs d’atténuations mesurées des éléments du montage expérimenta

IV-1.3.5. Programmes de commande

Pour effectuer et automatiser les mesures, plusieurs programmes oéwvélEpgés et utilisés :

— Les programmes liés a la génération des données et au relevé de statistiquettant la mesure des
performances au niveau du récepteur WiFi.

— Les programmes permettant de commander les générateurs de signallsurso

— Des programmes divers ont été utilisés principalement dans le but d’digentes mesures.

IV-1.3.5.a. Génération des données et relevé de statistigsl

Le débit du lien WiFi en présence d'un signal brouilleur est étudié paefimédiaire du générateur de
trafic Iperf pour le lien descendant (sens AP vers carte). Iperiresigiciel open source. Ce logiciel permet
de mesurer le débit utile au niveau de la couche transport en simulanfianlteamode de la couche transport
utilisé est le mode UDP. Le trafic UDP a été utilisé parce que c'est le trafic lesphiaire au trafic IP et
qu'’il permet d’obtenir le débit maximum possible [ComO03]. En effet UDRuegbrotocole non connecté, il n'y
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a donc pas d’'acquittement pour les trames de données (contrairemewnt@eoje TCP). Ceci permet de ne
pas fausser le trafic MAC par I'envoie d’acquittements TCP encapsubésdies trames de données MAC. De
plus le protocole UDP ne retransmet pas les paquets perdus contraieanpentocole TCP. Enfin, TCP utilise
une fenétre de congestion permettant de contrdler le flux de paquetim alugéseau. Ces deux mécanismes
réduisent le débit utile et ainsi pour nos besoins peuvent interféeerlas mesures de I'expérimentation. Pour
utiliser ce générateur de trafic, le serveur a été installé sur le PC post#darte WiFi et le client sur le PC
relié au point d'acces.

Parallélement a I'utilisation d’'un générateur de trafic, on a utilisé un prograpemmeettant de relever le
RSSI ainsi que le débit physique utilisé lors de I'échange du trafic. Ggrggmone permet de relever pério-
diquement ces parametres MAC en interrogeant le mini port NDIS 802.Winldows. Ce logiciel, appelé
"Wlanstat.ex& 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 theése, pour automatiser les mesures, j'ai développiétaine permettant de piloter
le générateur de signaux brouilleur&@I1BBrouilleur.exg). Ce générateur est piloté via le bus IEEE par I'in-
termédiaire du PC portable relié au point d'accés. Le programme de pilotagetde 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 (R¢mititeCe logiciel libre
est composé d’un client-serveur. Le serveur écoute sur un ptidipir. Lorsque le client effectue une requéte
au niveau du server, celui-ci exécute cette requéte par I'intermédaleeadmmande DOS locale. Ce logiciel
est particulierement utile pour exécuter un programme sur l'ordinateuntifita été intégré a un programme
nommé Expérimentation.exXe

Le deuxiéme programme utilisé permet de désactiver et de réactiver bicgeréseau 802.11 située sur
I'ordinateur portable @evcon.ex§. Ce programme est nécessaire pour réinitialiser la carte WiFi. En effet la
carte peut se bloquer pendant une phase de mesures. |l est @essaige de réactiver la carte pour effectuer
une réinitialisation de cette derniére.

IV-1.3.5.d. Synthese

Tous ces programmes ont été compilés par I'intermédiaire d’'un uniqueaonoge écrit en C :L'an-
ceExpe.exe Ce programme général est ensuite lancé uniqguement a partir du P®lpgiatant le point
d’acceés. Le diagramme V.13 présente I'enchainement des différemsapimes nécessaires a I'étude de I'in-
fluence d’un type de brouilleur sur les performances d’un lien WiFi.
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AP CISCO Carte WiFi

Aironet 1200 ORINOCO
Gold 802.11 b/g

LanceExpe.exe

PgCarte.exe

Expérimentation.exe

Iperf (Serveur ) Wianstat.exe Devcon.exe

GPIBBrouilleur.exe Iperf (Client)

|

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 I'influence des signaux brotslkur les performances d’une liaison

802.11 (b et g). Pour ce faire, un certain nombre de contraintes Spaatées :
— La durée des mesures doit étre suffisamment longue pour avoir urstidié : la statistique des erreurs

doit étre représentative.
— Pour ne pas fausser les mesures, seules les trames de donnéatsidikrouillées et non les acquitte-

ments.
La premiére condition a été vérifiée expérimentalement. C’est a dire quelifiénentes valeurs de durée

de mesure dans le cas d'un canal gaussien, le pourcentage dexr&tdrrelevé. Les débits ont été mesurés 20

fois pour chaque durée de mesures. Le pourcentage d'erreursa@tié par :

1 20 LNk Ly
or_ 30 211 |(DEbit(i) — Moyenne(Débit)
Frreurt] Moyenne(Débit) (Eq. 1V.2)

La figure 1V.14 présente le pourcentage d’erreur des débits mesufésation de la durée de mesure.
La durée del 20 secondes nous a semblé un bon compromis entre la précision des mesaichgée de
mesures. En effet, la variation de débit pour une duré&2desecondes ne correspond au maximum dq¥a
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Pourcentage d’erreurs %
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FiG. IV.14 — Influence de la durée des mesures sur la précision

du débit minimum considéré (variation d@ kbits/s pour un débit dé Mbits/s et de300 kbits/s pour un débit
de 30 Mbits/s).

La deuxiéme condition consiste a isoler I'effet du brouillage uniguementlpswonnées. Si on considéere
(Figure IV.1) :

pprouilleur .| g puissance d’émission du signal brouilleur

pearte :  La puissance d’émission de la carte 802.11 b/g

PAP . La puissance d’émission du point d’accés

Ccote : La puissance de la carte vue par le point d'accés

car. : La puissance du point d’acces vue de la carte (Eq. IV.3)
Tbrouilleur .| 3 puissance du signal brouilleur vu par la carte o
[brouilleur .| g puissance du signal brouilleur vu par le point d’accés

A : Latténuation entre le point d'acceés et la carte WiFi (voie utile)

Ay . L'atténuation sur la voie brouilleuse

N : Lavaleur du bruit (proche de90 dBm)

Pour cela quatre conditions sont nécessaires :

— Le rapportCAL, /1brouilleur doijt gtre faible au niveau du récepteur des données (brouillage desstra
de données).

— Le rapportpcarte / pbrouilleur doijt étre suffisamment fort en sortie du récepteur pour ne pas brougler le
acquittements émis par la carte.

— La puissancé? g cur doit étre faible au niveau du point d’accés qui émet les données (8tectibn
des signaux brouilleurs par le mécanisme CCA).

— Le rapportC4P /N doit étre fort pour ne mesurer que I'effet des brouilleurs.

arte
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Onaalors:
car,. = PAP A} —3,25
Ccarte — pecarte _ A, _ 3’ 25
AP il ! (Eq. IV.4)
IC(’;?}{? eur — Pe routtteur __ A2 _ 3’ 25
Igr}guilleur — Pebrouilleu'r _ Al _ A2 — 95

Pour que le signal brouilleur ne soit pas détecté par le mécanisme CCAcau e I'AP, on doit avoir :

Ibrouilleur —90dBm
f})P il ) (Eq. IV.5)
Perouz eur _ A Ay—925 < —90dBm
On a(pbrovilieury .~ () dBm et donc :
Ay + Ay > 65dB (Eq. IV.6)

On veut aussi que le rapport signal sur bruit au niveau de la catteufiisamment fort, c’'est a dire :

car. — N 35 dB
e ” (Eq. IV.7)
PAT —A; —3,25—-90 > 35dB
On aPA? = 0 dBm et donc :
Ay < 51,75dB (Eq. IV.8)
En utilisant les équations Eq. IV.6 et Eq. IV.8, on a choisi :
Ay = 50dB
! (Eq. IV.9)
As = 20dB

Avec ces valeurs, on vérifie que les deux autres conditions nécasadliismlement 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 oivestant d’environ-55 dBm au
niveau de la carte WiFi en réception tout au long de la campagne de m@Syrésuffisamment grand). Pour
un signal brouilleur type, on fait varier la puissance de ce dernierjasqge’a I'obtention de la coupure du lien
radio. Pour chaque niveau de puissance du signal brouilleur, desgrdel 500 octets sont échangées pendant
une durée dé20 secondes : le débit moyen mesuré a I'issue de ces 120 secondes £stlald¥ permettant
d’obtenir des tables de qualité de débit ou de taux d’erreur paquetfdnsebn considere que lorsque le débit
maximumD,,,... est atteint, le taux d’erreur paquet é%t et que pour un débib; (< D,,...), le taux d’erreur
paquet esP;, on a alors la relation suivante :

1-P
_1—P0. max

I (Eq. IV.10)
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On peut considérer qui, est proche de 0 (fonctionnement optimal ca€l€V est proche de 30 dB au niveau
de I'adaptateur WiFi), on a alors :
Dr = (1— Pr).Dnag (Eq. IV.11)

Pour obtenir une table de qualité concernant un brouilleur, une frégumouilleuse et un environnement
étudié, les mesures de 120s sont répétées jusqu’a obtenir la coupiererddio entre I'émetteur et le récepteur
WiFi (en mode 802.11b ou g). SoR. la puissance du brouilleur permettant de couper le lien (échange de
trames impossible). Les mesuresid® secondes sont répétées pour des puissances du brouilléur-dé),
1,2,3,5,7,10, 20, 40 dB. Cette opération est répétée autant de fois qu'il y a de brouilleufségigences et
d’environnements étudiés.
Pour les brouilleurs porteuse pure et Bluetooth, les fréquenceslesrtomsidérées soiff = 2412, 2413,
2414, 2415, 2416, 2417, 2418, 2419, 2420, 2421, 2422, 2427 et 2452 MHz. Pour les brouilleurs 802.11b et
802.11q, les fréquences centrales considéréesfgont2412, 2417, 2427, 2432, 2437, 2442, 2447 et 2452
MHz. En effet puisque les canaux radiofréquences sont régis pariae 802.11 et ses dérivées, ils ne peuvent
occuper que certaines fréquences propres. Pour le cas du fooronide, seul le cas co-canal a été étudié.
Cette thése s'intéresse aux problématiques de déploiement des réseadul éllefivironnement profes-
sionnel. Ainsi, pour tous ces types de brouilleurs, les environnemenigetmt été :
— Canal constant avec bruit additif gaussien.
— Canal non sélectif en fréquence variant dans le temps : fading deigtayle
— Canal non sélectif en fréquence variant dans le temps : fading defRiteur de Rice de 5 dB).
— Canal non sélectif en fréquence variant dans le temps : fading defRiteur de Rice de 6 dB).
— Canal sélectif en fréquence variant dans le temps (WSSUS) : engimamt NLOS de type bureau
(modéle donné au tableau I1.10).

— Canal sélectif en fréquence variant dans le temps (WSSUS) : enemami LOS de type bureau (modéle
donné au tableau 11.11).

— Canal sélectif en fréquence variant dans le temps (WSSUS) : engitaamm NLOS de type centre com-
mercial (modéle donné au tableau 11.12).

— Canal sélectif en fréquence variant dans le temps (WSSUS) : engitmmt LOS de type centre com-
mercial (modéle donné au tableau 11.13).

— Canal sélectif en fréquence invariant dans le temps (WSSUS) : eneirent NLOS de type bureau
(modéle donné au tableau I11.10).

— Canal sélectif en fréquence invariant dans le temps (WSSUS) : enement LOS de type bureau
(modéle donné au tableau 11.11).

IV-1.4.3. Temps total des mesures

La méthode utilisée pour caractériser I'effet des brouilleurs sur legnpeaices a I'avantage de ne pas
poser d’hypothéses trop simplificatrices. Néanmoins, le gros inconu@ldartte méthode est le temps néces-
saire pour effectuer toutes ces mesures. En effet chaque point deersedait sur une durée de0 secondes.

Si on consideré brouilleurs différents étudiés dah8 canaux différents avec ent9eet 13 écarts de fréquence
pour 2 récepteurs différents et si on considére que pour chacun deshaadise une dizaine de points de
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mesure, le temps de mesure devient explosif (enviramis 24h/24). De plus ces mesures ont nécessité une
préparation trés longue. Une telle étude est réalisable dans le cas dBsreanthis 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 nmefanétien du rapport signal sur
interférences(/I). C’est pourquoi dans la suite, nous expliquons quelle définition a étéatpisur calculer
leC/I.

Les minuscules: et i désignent respectivement le signal utile et le signal interférant oulllexgu Les
réponses fréquentielles variant dans le temps du canal de propagattorogees “( f,¢) pour le signal utile
et H(f,t) pour le signal brouilleur. Les densités spectrales des signaux utilesiglidurs émis sonP¢( f)
et Pi(f, Af). Le filtre de réception de I'équipement WiFi est n@éf).

Pour une réalisation donnée du canal de propagation, la puissaneénsi@ntanée pour le signal brouilleur
et le signal utile est donnée par I'équation Eq. IV.12 :

c(t) = [ PNIH(f,OR(S)df
it,Af) = [PUf.Af) !HZ(f, tR(f)Pdf
Pour I'analyse des mesures, nous devons extraire les résultats éorfahcC /I moyen ouC et I sont

évalués a I'entrée du réceptetd(it) eti(¢) sont normalisés de la fagon suivante X (¢) > désigne la moyenne
de la variable aléatoir& (¢)) :

(Eq. IV.12)

C =< /PC(f)|HC(f,t)|2df > (Eq. IV.13)

R(f) est normalisé de telle maniére que la puissance moyenne du signal utile ésuiel@vant et aprés le
filtre de réceptiong< c(t) >= C'. Le filtre de réception normalisé est alors donnéRaff) = nR(f) ou

_ | < JPe(f)HE(f ) Pdf >
\/< [ Pe(f)|He(f, t)R(f)|2df > (Eq. IV.14)

Nous supposons le canal de propagation comme étant stationnaire dargen@ropriété WSS), aingi ne
dépend pas de sa fréquence porteieA f) est alors évalué comme le fading correspondant au signal inter-
férant normalisé{ = 1) a I'entrée du filtre normalisé du récepteur :

[ PU(f AP H(f.0) R (f) Pl
< [ PJ, ASH(f, 1) 2df > (Eq. V.15)

La prise en compte de la puissance du signal interférant dans la baméleefitieur 802.11 est illustrée par la
figure IV.15.

i(t,Af) =
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[ Filtre de réception R(f)
(] Signal brouilleur I(f)
N . Zone d'interférence

h

4

FiG. IV.15 — Prise en compte de la puissance interférante

Par exemple, si(t, Af) = ¢(t) (signal brouilleur identique au signal utile), on peut vérifier que :

JPNOH(f OR()Pdf [ P)IHE(S, )RS df

AD = P foRdf > < [P ORGP > D B VIO)

IV-1.5.2. Performances en présence de bruit blanc

Dans le cas de notre travail, I'étude des performances des récepfutd I8 et 802.11g en présence de
bruit blanc gaussien est nécessaire. En effet cette étude nous perogwhparer I'influence des interférences
par rapport aux cas de référence. La figure 1V.16, respectivelaéigure 1V.17, présente les mesures de débit
en fonction du rapport signal a bruif V R) respectivement au niveau du récepteur 802.11b et du récepteur
802.11g. Pour ces mesures, le niveau du signal utile est maintenu ¢dast#ia que la puissance du bruit est
variable. LeSN R est également évalué avec la définition précédenté duorsquel est un bruit gaussien.
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FIG. IV.16 — Performances du récepteur 802.11b en présence de bngtdMacnaxz(Débit;;) = 6, 7 Mbits/s
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FIG. IV.17 — Performances du récepteur 802.11g en présence de bnatvecnax(Débit;,) = 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 add#sfieyau’effet de la fréquence
porteuse du signal brouilleur a été considéré.

Tout d’abord nos mesures nous ont permis d’affiner les valeurgetgiodh données par les normes 802.11b
et 802.11g (chapitre 1), qui ne concernent que les brouilleurs destgpaux WLAN. Ces normes ne fournissent
pas les informations de réjection concernant d’autres signaux broasilleur

En appliquant un signal brouilleur fréquence pure a I'entrée du téeejViFi, de fréquenceg + Af, on

Pout(Af) = / S(f + Af)|Ra(f)2df = / Pio(A)| Ru(f)Pdf = PIRn(AH)?  (Eq.IV.17)

En analysant les résultats de I'effet de I'écart en fréquence pouaré&me signal brouilleur, on remarque
gue les courbes de débits sont paralléles avec un décalage constinta@ectéristique est illustrée a la figure
IV.18.

=
1
|

o
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o
e
T

©
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valeur de
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———  =2412 MHz

fc:2417 MHz
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o
)
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o
(6]

o
IS
T

o
w
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o
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FiG. IV.18 — Effet de I'écart en fréquence du signal brouilleur pourésepteur 802.11b

Sur la figure précédente, e/ R est défini comme I& 7R non corrigé par I'écart en fréquence entre le
signal brouilleur et le signal utile. Pour une méme valeur de débit cible, ongbers définir un rapport de
protectionR(Af), selon I'écart en fréquence par rapport au cas brouilleur gaussgrarametre?(A f) est
unique et caractérise la valeur de réjection d’un signal brouilleur péckpteur 802.11b ou 802.119 :

SIR(Af) = SNR + R(Af) [en dB] (Eq. IV.18)

Les figures V.19 et V.20, présentent les valeurs mesurées de laagjea fréquence d'un signal fréquence
pure (CW) par un récepteur 802.11b et 802.119.
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FiG. IV.19 — Masque de réjection d’'un récepteur 802.11b pour un signal CW

Amplitude relative [dB]

-60 i i i i i i i
-40 -30 =20 -10 0 10 20 30 40
Ecart en fréquence [MHz]

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 augsirtmple protection) d'un signal
brouilleur, de forme d’onde donnée, par le récepteur WiFi, peuveatfé@tilement déduits des coefficients de
réjection mesurés d’un signal fréquence pure. Ces coefficientslédnits par la convolution des coefficients
de protection du signal fréquence pure avec le masque d'émission dillaro La figure IV.22 présente les
masques de réjection d’un signal 802.11b par un récepteur 802.11gamesalculés 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 calculéampalution

On remarque une bonne concordance entre le masque mesuré et le ozsgjée La différence au niveau
des bords du masque de réjection peut s’expliquer par la présendeedeskecondaires qu’on ne retrouve pas
forcément sur le spectre réel d’'un signal 802.11b (figure 1V.2). Cegoeade réjection nous permet alors de
définir la quantité d’énergie présente dans la bande du récepteurroé@mient au gabarit du filtre de réception.
Ce premier résultat laisse supposer que seule la puissance d'integféngmpar le récepteur a une influence.
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Les mesures qui suivent, analysent cette hypothése en testantrdé&fermes d’ondes du signal brouilleur.

IV-1.5.3.b. Effet de la forme d’onde du signal brouilleur

Le but de ces premieres mesures a été de comparer 'effet des sigmaitiebrs par rapport au mo-
déle gaussien des brouilleurs, relativement a leur forme d’onde. la# darpropagation des signaux utiles et
brouilleurs a été considéré dans cette partie comme constant avec urdbdiifitgaussien (AWGN). Pour évi-
ter I'effet de I'écart en fréquence, la puissance des signaux brorglke été corrigée par les valeurs mesurées
de réjection des filtres de réception des équipements WiFi (paragraghb.B/a.). Les résultats de I'effet de
la forme d’onde du brouilleur sont présentés a la figure IV.23 pour le mbdiébits/s et a la figure 1V.24 pour

le mode54 Mbits/s.
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FIG. IV.23 — Effet de la forme d’'onde du signal brouilleur sur un récep8a.11b
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FIG. IV.24 — Effet de la forme d’onde du signal brouilleur sur un récep8®.11g

A partir des résultats des mesures, on observe que le niveau de paidsasoupure du lien radio ne dépend
pas du spectre du signal brouilleur. En fait, les performances ne dépeque de I'énergie présente dans la
bande passante du récepteur. De plus, dans un canal idéal nsampalserver que les signaux brouilleurs
testés ont le méme effet sur les performances 802.11b/g en terme de médigctiébit. Dans la mesure ou la
forme d’onde du signal brouilleur au niveau du récepteur n’a pa$lukince, 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 ou le signal brouilleur peut subir des trajets multiples damidn e
ronnement réel, cet effet a été considéré dans nos mesures, poueadtiasse de brouilleur. Pour cela nous
avons utilisét modeles en tap déduits des campagnes de mesures large bande dispanibbiesscnvironne-
ments typiques ouverts et fermés avec différentes valeurs de delayl ). Ces modéles ont été présentés
dans la partie modélisation large bande du chapitre Il. Les figures IV.R62& montrent les performances
d’un récepteur 802.11b en présence d’un signal brouilleur soumisadlihg et a de la sélectivité fréquentielle,
en fonction duC'/I moyen.
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FiG. IV.25 — Influence du canal de propagation du signal brouilleur (808).4ur 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 (808).4ur les performances d’'un récep-
teur 802.11b pour des situations LOS

Sur les figures IV.27 et IV.28, on observe les mémes tendances quiedassd’'un récepteur 802.11g.
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FiG. IV.27 — Influence du canal de propagation du signal brouilleur (828.4ur les performances d’'un récep-
teur 802.11g pour des situations NLOS
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FiG. IV.28 — Influence du canal de propagation du signal brouilleur (808.4ur les performances d’'un récep-
teur 802.11g pour des situations LOS

Le fading et la sélectivité fréquentielle appliqués a un brouilleur permettebitsthir de meilleures perfor-
mances que dans le cas d’'un canal constant avec un bruit additiieyause effet le<” /I de coupure sont
plus faibles que ceux obtenus pour un canal constant avec un bditif gdussien (de& a 4 dB dans le cas
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des récepteurs 802.11b et 802.11g). Néanmoins pou¥ deplus grands, les performances sont moins bonnes
gue dans le cas du canal constant avec un bruit additif gaussienldeass d'un fading de Rayleigh et d’'un
fading de Rice, I'impact est différent sur les récepteurs 802.11b21280. Les performances sont générale-
ment meilleures dans le cas d¥¢1 faibles. Pour de€’/I plus élevés, il n'existe pas de grosses différences
de performances des systemes 802.11 en présence de brouilleurs olunfiggling de Rice, situations LOS,
ou de Rayleigh, situations NLOS. De plus dans le cas d'un fading de Ricpetéormances des récepteurs ne
dépendent ni du facteur de Rice considéré, ni du contexte multi-traiaigiement parce que les canaux tes-
tés sont treés proches. Enfin, pour des canaux sélectifs en frégaeac fading, les performances du récepteur
tendent vers celles du cas du canal constant avec bruit additif gaadssiesure que le delay spread augmente
dans les cas NLOS. En effet, a mesure que le delay spread augmenteusedurfading rapide large bande
deviennent moins profonds, dus a un effet de diversité fréquenti&diz9g]. Les effets du canal brouilleur
tendent & étre ceux du canal constant avec un bruit additif gaussien.

Signal utile : L'analyse du cas d’'un canal sélectif appliqué au signal utile fait aastegde I'étude. Des
canaux sélectifs en fréquence invariant dans le temps (sans fadewy#férentes valeurs de delay spread
ont été considérés. Les figures V.29 et IV.30 représentent lessigitides issus du point d’accés en made
Mbits/s en sortie du canal multi-trajets (modéle LOS fermé et matiérigets : tous les modeéles en taps n'ont
pas pu étre mesurés dans ce cas car nous ne disposions pas de sismdéateunal adaptés).

UNCAL Marker 1 [T1] RBW 10 kHz RF Att 20 dB
Ref Lvl -35.57 dBm VBW 100 kHz
-10 dBm 2.41200000 GHz SWT 5 ms Unit dBm

¥Yi1|[T1] -39.57 den{ IEM
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CH |PWR -d.o8 aB
cE|BWw | 42.00000000 MEZ
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1MAX /I; H\ 1Ma
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AT e e
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-110l
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Date: 21.AUG.2006 09:18:21

FiG. IV.29 — Effet du canal LOS fermé5(; = 35 ns) sur le signal 802.11bla Mbits/s
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FIG. IV.30 — Effet du canal 2 trajetsS(; = 250 ns) sur le signal 802.11b1d Mbits/s

Pour le modeh4 Mbits/s, seul le cas LOS fermé a été étudié. Limpact d’'un tel canal suraefa’onde
du signal utile est présenté a la figure 1V.31.
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FiG. IV.31 — Effet du canal LOS fermés; = 35 ns) sur le signal 802.11g% Mbits/s
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La figure IV.32 présente les performances d’'un récepteur 802.1ddb etvsans la présence d'un signal
brouilleur pour de tels canaux.
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en présence d’un signal 802.11b
2 trajets (250ns)
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FiG. IV.32 — Influence du canal de propagation du signal utile (sélectivitdes 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 fréquendef@seur au cas du canal constant
avec un bruit additif gaussien : dégradatiofh dB pour un delay spread && ns et det a5 dB pour un delay
spread de&50 ns (figures V.25, IV.26 et 1V.32) . Ainsi lorsque le delay spread augmkes performances sont
de plus en plus dégradées. Ces dégradations apparaissent paelecprd’interférences entre symboles. Pour
une réalisation de canal LOS indoor typique (sans fading), la présamntsignal brouilleur n’'influence pas les
performances du récepteur 802.11b, ce qui confirme les résultatusiives de I'étude de I'effet de la forme
d’onde du signal brouilleur.

Un autre objectif de ce travail a été de considérer le méme cas d’'étude paécepteur 802.11g que
pour un récepteur 802.11b. Cependant comme on le voit a la figure l¥3performances d’'un équipement
802.11g &4 Mbits/s sont trés fortement dégradées lorsque le delay spread augbempies, nous avons été
dans I'impossibilité d’établir une liaison entre le point d’acceés et la carte Wisqlee le delay spread dépassait
35 ns. Des résultats identiques ont été mis en évidence dans [SRFO3]lidagm fournie dans cet article a
été de dire que du fait de I'adoption récente de la norme 802.11g au monsanedares, un certain nombre de
problémes de mise en oeuvre au niveau composant apparait danspesranis réseaux, la norme n'imposant
pas de valeurs de performances en présence de multitrajets.
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FiG. IV.33 — Influence du canal de propagation du signal utile (sélectivitdes performances d’un récepteur
802.11g avec et sans la présence d’un brouilleur 802.11b

IV-1.5.3.d. Etude du mécanisme CCA

Avant d’émettre une trame, un équipement 802.11 doit déterminer |'état dumédccupé ou libre) par
I'intermédiaire de I'algorithme CCA. Si le médium est occupé, I'émetteur doiéwdiff sa transmission. Ainsi
les signaux brouilleurs peuvent affecter les performances d'un li2d.8@ar I'intermédiaire de ce mécanisme.
Le standard 802.11 défirttclasses d’algorithmes CCA :

— CCA model : I'énergie au dessus d'un seuil. L'algorithme CCA doit signaler un médicen@e lorsque
I'énergie présente au niveau de I'émetteur 802.11 est au dessusdilidesdétectionf Dy).

— CCA mode2 : Détection de porteuse. L'algorithme CCA doit signaler un médium occupéuerl’émet-
teur détecte un signal de type 802.11.

— CCA mode3 : Détection de porteuse avec I'énergie au dessus d’un seuil. L'algori@i@Aedoit signaler
un médium occupé lorsque I'émetteur détecte un signal 802.11 avec umgeéne dessus d’'un seuil
(EDy).

Pour les équipements testés (AP ou carte), seuls les signaux 802. Iiaco-parmettent d’activer le méca-
nisme CCA. Cela signifie alors qu’un appareil de type four micro-onddei®oth situé pres de I'équipement
WiFi n’empéche pas les émissions 802.11. Les équipements WiFi testés utdisaétanisme CCA mode 3.
Le seuil de détection a été mesuré autourde, = —85 dBm. Les équipements testés ont été ceux utilisés
pour les mesures de débit, le point d’acces CISCO Aironet 1200 ettta@anoco Gold 802.11 b/g.
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IV-1.5.3.e. Conclusion : modeéele d’interférence retenu

Le but de ces mesures a été d'analyser et modéliser I'effet des brasifleules performances des récep-
teurs 802.11 a/b/g.

Les effets du fading et de la sélectivité fréquentielle dus a la présenueltigrajets sont opposés aux ré-
sultats courants lorsqu’ils sont appliqués au signal brouilleur : un fadirsgprofond fournira de meilleures per-
formances. Le modéle du brouilleur gaussien additif s'applique uniguetagistle cas de canaux brouilleurs
sans fading (canaux constants et canaux statiques sélectifs emftéjju@’est a dire que pour ce modéle la
valeur du modele d'interférence gaussienne est valide uniqguementtantarg. De plus, dans notre cas, le
modele de brouilleur est basé sur la puissance interférante recue dmmsidu récepteur (la forme d’onde
n'a pas d’influence). Ainsi, pour prendre en compte I'influence dinfadour les signaux utiles et brouilleurs,
des statistiques mesurées de fading sont utilisées par la suite.

Le tableau V.3 résume les différentes valeurs’tfd permettant d’obtenir un certain niveau de qualité de
service dans le cas des environnements indoor de type bureau etomeninercial. Ces valeurs sont issues des
mesures présentées précédemment et permettent d’obtenir, en inst@d&dé débit maximum.

802.11b 802.11¢g
. LOS C/I=9dB C/I =24dB
Environnement de type bureau
NLOS C/I=9dB C/I=24dB
Environnement de type centre LOS C/I=9dB C/I =24dB
commercial NLOS C/I =8dB C/I =235dB
Mécanisme CCA mode3 avecE Dy = —85 dBm

TAB. IV.3 — Principaux résultats de mesures

IV-2. Distances de degagement des brouilleurs
IV-2.1. Introduction

En ingénierie radio, un résultat trés pratique et intéressant est daiterisolement nécessaire entre dif-
férents équipements émettant dans la bande de fréquences du systéitiérégour que les performances du
systeme ne soient pas dégradées. Ainsi dans [LMO01], les autewrtilisgtdes résultats de mesures pour calcu-
ler I'affaiblissement de parcours minimum nécessaire entre deux équiedd111b pour que le brouillage ait
un effet insignifiant sur le débit. Pour cela, ils ont effectué des meslardébits pour étudier les performances
d’'un lien 802.11b sur le canalen présence d'un autre point d'accés brouilleur sur un canal vadre le
canall et le canalb. Dans cette partie nous étendons ces résultats en dérivant les distardégagement a
respecter entre des équipements 802.11b et 802.11g en présenceuile=ubs étudiés pendant les mesures.
En plus de prendre en compte d'autres brouilleurs que les brouilleursNVhés modeéles intégrent d’autres
parameétres : le facteur d’'activité du brouilleur, le saut de fréquerides modéles d’affaiblissements typiques
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des environnements de déploiement bureau et centre commercial pséseitéapitre 1. En plus du modéle
d’'affaiblissement de parcours, ces distances de dégagementmirenreompte les statistiques de fading large
bande caractéristiques des environnements de type bureau et dertirpecoenmercial.

IV-2.2. Distance d'influence d’'un brouilleur sur le mécanisme CQ\
IV-2.2.1. Modélisation

Lorsqu’un signal 802.11 est détecté au dessus du gl (tableau 1V.3) par le mécanisme CCA, I'émet-
teur doit différer sa transmission jusqu’a ce que le canal devienne tigreeeson compteur de backoff atteigne
zéro. La puissance instantanée du signal brouilleur est donnéggpati(® Eq. 1V.19 et figure 1V.34) :

Emetteur A
/ 0 "\
Récepteur B Equipement  brouilleur C

FIG. IV.34 — Scénario de brouillage impactant le mécanisme CCA

I[dB] = P. 4 G. + G4 — L(d;) + M" (Eq. IV.19)

Avec

— P, : puissance d'émission de I'équipement brouilleur.

— G.etG, : les gains d’émission des antennes du signal brouilleur C et de I'émetteur A.

On noteC D Fy; la fonction de distribution cumulée de la variable aléatdiféincluant les effets du fading
rapide et du shadowing.

En considérant le facteur d’activité de I'équipement brouilleur (entre 0 et 100 %), est une variable
aléatoire qui est nulle avec une probabilité &t qui prend la valeuf avec une probabilité. On en déduit que
la condition nécessaire pour qu’un signal co-canal de type 802.1ditngas détecté par le mécanisme CCA,
pour une probabilité donnée d€%, est :

M

d; > 10 b (Eq. IV.20)

cpFy (XY )4 PetGet+Ga—a—EDy

Le calcul ded; est quasiment identique au calcul de la portée de n’importe quel typeipédgent radio,
a la différence que le seuil de sensibilité est remplacé par le seuil de détd@imrgie du mécanisme CCA.
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De la méme facon, la portég, ., d’'un émetteur pour un récepteur 802.11 de sensibilité égdleest donnée

par :

ODFy (1-X) 4+ Pe+Ge+Ga—a—Sp
b

dmaa: =

La preuve est donnée par :

Probabilite], < EDg] > X
(1 —~) + yProbabilité] < EDy] > X

(1 —7) + yProbabilitéP. + G. + G, — L(d;) — EDg] < —M?%) > X

(1 =) +v(CDFy(=F — Ge — Go + L(d;) + EDy)) > X
U228 < ODFy(—P. — Ge — Ga + L(di) + EDy)

—P. — G — Gy + L(d;) + EDy > CDFy' (=325

—P, — G — Go + a+ blogyo(di) + EDy > CDFy' (—32=%)

bloglO(di) > CDF]Ql(_l_’YY_X) +Pc+ Gc + Ga —a— E_DO

-1, X —1
CDFy; (%)+PC+GC+GCL*¢17EDO

d; > 10 b

IV-2.2.2. Reésultats

(Eq. IV.21)

(Eq. IV.22)

Les figures IV.35 et IV.36 donnent la portée des systemes WiFi dareng@snnements de type bureau et
centre commercial (ou hall). Dans le cas du centre commercial, aucune titistin@st faite sur la situation
LOS/NLOS : en effet les mesures ayant été effectuées en présepessdanes, elles ne peuvent pas forcément
étre distinguées (Masquage du corps humain).
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FIG.
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IV.35 — Portée des systéemes 802.11b et

i i i i i
0.92 0.94 0.96 0.98 1
Probabilité de couverture

Probabilité de couverture

0.98 1

FiG. IV.36 — Portée des systémes 802.11b et

802.11g pour un environnement de type bureau commercial

802.11g pour un environnement de type centre



142 CHAPITRE |V : Expérimentations

Les deux figures donnent les valeurs limites de distances permettaniaadirgane probabilité de couver-
ture donnée. Dans la suite du document il est a noter que les équipemen(bafifilé et cartes) ne doivent pas
étre éloignés plus que ces distances suivant I'environnement canpioldrles modesl et 54 Mbits/s.

Les figures IV.37 et V.38 présentent I'effet de brouilleurs de typ2.BD sur le mécanisme de détection
CCA. Le seuil de détection pour les systemes 802.11b et 802.119g estdounbleau 1V.3.

2500 800

700

802.11b NLOS
802.11b LOS

= 802.11g NLOS 802.11b
802.11g LOS [ —802.119g

2000 -

1500 -

E
1000 -
500
0 i i i i j 200 i i i i i
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Probabilité de couverture Probabilité de couverture
Fic. IV.37 — Distance d’influence d'un brouilleur Fic. IV.38 — Distance d'influence d’'un brouilleur
802.11 sur le mécanisme CCA dans un environne- 802.11 sur le mécanisme CCA dans un environne-
ment de type bureau ment de type centre commercial

On a vu que seuls les signaux co-canaux de type 802.11 étaient détadsngcanisme CCA. Ainsi les
résultats donnent la distance de séparation minimum pour deux résealit 832upant le méme canal. On
peut remarquer que l'influence du type de signal interférant (8024 B®2.11g) ne présente pas de différence
sur les distances a respecter. En effet il n'y a pas de différencéicigine entre les statistiques de fading rapide
des signaux 802.11b et 802.11g. Cette particularité est illustrée par la ig8® qui présente les statistiques
de fading rapide pour les signaux 802.11b et 802.11g dans I'envinmemtede type centre commercial.
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FIG. IV.39 — Statistiques de fading rapides pour les signaux 802.11b et §02.11

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 unptécs 802.11, on part du scénario
suivant : le lien utile est B-A et le lien brouilleur est C-A (Figure 1V.40).

Récepteur A
. \/ g
alpha \
Emetteur B Equipement  brouilleur C

FIG. IV.40 — Scénario de brouillage impactant un récepteur WiFi

Dans ce cas, la valeur du/ I instantané au niveau du récepteur WiFi est donnée par :

C/I[dB] = Pp+Gp+Ga— L(d.) + M¢— (Pc + Ge + Ga — L(d;) + M?)

d ) (Eq. IV.23)
= Pg+Gp—Po—Ge— bloglo(df) + M°¢— M*
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Me¢ et M? sont des variables aléatoires et la fonction de distribution cumulée de M? — M€ est notée
CDFy().

Le rapport signal sur interférence instantangl [dB] est la somme d’un terme constant qui dépend de
I'affaiblissement de parcours et des distances relatlyed,. ainsi que de la variable aléatoil¢ représentant
le fading rapide et le shadowing affectant le signal utile et le signal brauille

M¢ et M dépendent des densités spectrdtésf) et Pi(f, Af), des réponses impulsionnelles du canal
de propagation variant dans le temi@$(f,¢), H'(f,t) et du masque de réception de I'équipement WREf)
(notations introduites au paragraphe 1V-1.5.3.a.). La variable aléa{ojrénclut I'effet de la séparation en
fréquence avec le signal utile.

(C/Iy) est défini comme |€'/1 cible pour assurer un niveau de qualité de service.

Notre probleme est d’évaluer €/ de telle maniére que la probabilité de couverture en débisoit
supérieure a un seuil d€%, ouIl = Probabilité["'/I > (C/I)].

Si on considere le facteur d’activitéde I'équipement brouilleud, est modélisé paf, = I'J ouI" est une
variable aléatoire prenant pour valeur 0 avec une probalbilitéy et pour valeur 1 avec une probabiliéLa
probabilité de couverture est donnée par :

(I=7)+~1I>X% (Eq. IV.24)
On en déduit le rapport./d; par :

(1=7) +YCDFy(Pp + Gp — Po — Go — blogy(%) — SIRy) > X

Eq. IV.25

Pp+Gp — Po — Ge —blogyg(§) — SIRy > CDF'(*5*7) (Ea )
Pp+Gp—Po—Go—SIRg—CDF (X214

@<1OB e (Eq. IV.26)

d;
F¢ et F' n'ont pas de raison d’étre corrélés. Par corfifeet S° peuvent étre corrélés. Pour modéliser la
corrélation entres© et.S*, on peut utiliser 'approche proposée par [FSB)] : le coefficient de corrélation entre
S¢ et S est donné par :

E[SeSi]

o2

ps = = cos(a) (Eq. IV.27)

ol est 'angle BAC). On a aussi :
M¢— M =F°¢—F' 48— 8! (Eq. IV.28)

S¢ et S* sont deux variables aléatoires gaussiennes de moyenne nulle et thgears. S = S¢ — S est
alors une variable aléatoire de moyenne nulle et d’écart#dype2o0¢ sin(«/2). En fonction de I'angley, o
peut varier entr® dB et20 dB. F correspond au fading rapide large bande mesuré, subi par un 8@ghallb
et 802.11g.

Il faut noter qued,. doit étre a la portée du point d’acceés désiré pour pouvoir appliqueesestats. A
partir de I'équation Eq. IV.26, on peut aussi conclure que grossiérelmeapport‘fl—j dépend uniqguement de la
différence des PIRE des signaux utiles et brouilleurs.
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IV-2.3.2. Reésultats

Cette partie présente les résultats issus de cette étude concernant Befiesrbrouilleurs de types bande
étroite (Bluetooth sans saut de fréquence), 802.11b, 802.11g enforo-onde sur des récepteurs 802.11b et
802.11g.

Pour tous ces résultats, les parameétres suivants ont été utilisés :

— PIRE du signal utile 20 dBm

— Débit du signal utile 802.11b1:1 Mbits/s

— Débit du signal utile 802.11g54 Mbits/s

— PIRE du signal brouilleur FMO33 dBm

— PIRE des signaux brouilleurs bande étroite, 802.11g et 80201 HBm

— Taux d’activité del00% qui est le pire cas (sauf pour le FMO, taux d’activité50&o)

— Langle« prend pour valeus0’, de cette faconr = og

IV-2.3.2.a. Cas de brouillage entre un signal 802.11b et urécepteur 802.11b

Les figures IV.41, IV.42 et IV.43 présentent les distances de dégagemize I'émetteur brouilleur 802.11b
et le récepteur 802.11b dans des environnements LOS et NLOS de tgaei lai centre commercial.

201 61

co—canal (CO)

18

co—canal (Co)
C0+5 MHz

C,+10 MHz
Co
0
0

16

14r +15MHz |

12+ C _+20 MHz
C_+25 MHz

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Probabilité de couverture Probabilité de couverture

FIG. IV.41 — Distance relative requise entre un FIG. V.42 — Distance relative requise entre un
brouilleur 802.11b et un récepteur 802.11b dans  brouilleur 802.11b et un récepteur 802.11b dans
des environnements LOS de type bureau des environnements NLOS de type bureau
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0
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di/dC

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Probabilité de couverture

FiG. IV.43 — Distance relative requise entre un brouilleur 802.11b et uptége802.11b dans des environne-
ments de type centre commercial

Le cas co-canal semble étre le plus défavorable. Cependant lorspéedmisme CCA fonctionne, le débit
est partagé entre les deux cellules concurrentes utilisant le méme candifafgédu chapitre V). Pour des
espacements plus grands en fréquence entre le signal utile et le sigadlebr (20 et 25 MHz), on peut
noter que le rapport n'est pas nul a cause de l'effet de filtrage aaptién qui n'est pas parfait. Cependant
les rapports de distance sont trés proches de zéro (ertiBoOh ce qui nous permet de conclure que pour des
écarts en fréquence d’au moi2s MHz I'effet du brouillage est quasiment nul.

IV-2.3.2.b. Cas de brouillage entre un signal bande étroitet un récepteur 802.11b

Les figures 1V.44, 1V.45 et IV.46 présentent les distances de dégayemtre I'émetteur brouilleur et le
récepteur 802.11b dans des environnements LOS et NLOS de type letieentre commercial.
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FiIG. IV.44 — Distance relative requise entre un FiG. IV.45 — Distance relative requise entre un
brouilleur bande étroite et un récepteur 802.11b  brouilleur bande étroite et un récepteur 802.11b
dans des environnements LOS de type bureau dans des environnements NLOS de type bureau
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FiG. IV.46 — Distance relative requise entre un brouilleur bande étroite etaapteur 802.11b dans des envi-
ronnements de type centre commercial

On peut souligner le fait qu’un brouilleur bande étroite a un impact moindgres systemes 802.11b qu’un
brouilleur 802.11b ayant la méme PIRED(dBm). Une des explications possibles est que le fading rapide
d’'un signal bande étroite est caractérisé par des évanouissementsgbtusis que celui d'un signal 802.11b.
Grace a des évanouissements plus profonds, le signal brouilleur bande est plus souvent a des niveaux
de puissance inférieurs de telle fagon que I'effet du brouillage est mpoimoncé. On peut aussi observer que
le cas co-canal pour un brouilleur bande étroite n'est pas le plus ma&agffet, du fait de I'influence du
masque de réception de I'équipement 802.11b, on observe une atténuatitmure autour de la fréquence
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porteuse. Avec un écartement ieMHz, on obtient des rapports de distance équivalents.

IV-2.3.2.c. Cas de brouillage entre un signal four micro-ode et un récepteur 802.11b

La période du signal actif du four micro-onde est&des pour les Etats-Unis et d® ms en Europe. La
durée approximative d’'une trame des systemes 802.4L1f) €t 802.11g [54) (en considérant une taille de
trame de 1500 octets) est donnée par :

— Ly = %528 = 1091ps

— L5y = 4 = ceiling(35290) = 224ps
En comparant les durées du signal actif du four micro-onde et des tBf)2eslb et 802.11g, on peut considérer
gu’une trame WiFi sera totalement brouillée ou pas du tout par le signalidmicro-onde. Pour le four micro-
onde considéré (de type domestique), son facteur d’activitg €sb, 5 (une période active sur deux).

Les figures IV.47, 1V.48 et IV.49 présentent les distances de dégagemee |I'émetteur brouilleur FMO

et le récepteur 802.11b dans des environnements LOS et NLOS de tgaeilai centre commercial.
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‘ 1 ‘

i i i i i i i
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Probabilité de couverture Probabilité de couverture

FiG. IV.47 — Distance relative requise entre un FIG. V.48 — Distance relative requise entre un
brouilleur four micro-onde et un récepteur 802.11b brouilleur four micro-onde et un récepteur 802.11b
dans des environnements LOS de type bureau dans des environnements NLOS de type bureau
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FiG. IV.49 — Distance relative requise entre un brouilleur four micro-ondeatécepteur 802.11b dans des
environnements de type centre commercial

Pour le four micro-onde considéré, nous recommandons d'utiliser lesigdarou 2 (de fréquences por-
teuses respectivesl12 MHz et 2417 MHz) qui sont totalement hors-bande du spectre du signal micro-onde
modélisé. Cependant, il est trés difficile de généraliser ces résultats Eesocas de déploiements, dans la
mesure ou les spectres des fours micro-ondes difféerent d’'une él#iasere. Les résultats montrent que le lien
radio est cassé pour les autres canaux dans la plupart des casulofegir micro-onde est présent (le rapport
d;/d. requis est au-dessus di@our tous les cas en situation LOS en environnement de type bureadessus
de3 en situation NLOS.

IV-2.3.2.d. Cas de brouillage entre un signal bande étroitet un récepteur 802.119g

Les figures IV.50, IV.51 et IV.52 présentent les distances de dégajemtre I'émetteur brouilleur et le
récepteur 802.11g dans des environnements LOS et NLOS de type letientre commercial.



150 CHAPITRE |V : Expérimentations

100 20
co—canal (CO) co—canal (C)
%or Cy+1 MHz 18 Cy+1 MHz
801 C,*+2 MHz 16 Cy+2 MHz
C,*+5 MHz C,*+5 MHz
700 14
Cy+10 MHz C,+10 MHz
60 C,+15 MHz 12 C,+15 MHz
8 ool Cy+20 MHz S C4+20 MHz
© —e— Cy*25 MHz © | —e—Cpt2sMHz
401 o C4+30 MHz 8| —e— C;*30 MHz
30 6
20 4f
10f 2t
e e 0———!———!———'———!-"""
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Probabilité de couverture Probabilité de couverture

FiIG. IV.50 — Distance relative requise entre un FiG. IV.51 — Distance relative requise entre un
brouilleur bande étroite et un récepteur 802.11g  brouilleur bande étroite et un récepteur 802.11g
dans des environnements LOS de type bureau dans des environnements NLOS de type bureau
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FiG. IV.52 — Distance relative requise entre un brouilleur bande étroite etaapteur 802.11g dans des envi-
ronnements de type centre commercial

Les conclusions sont identiques que dans le cas du récepteur 82ehHmdant le récepteur 802.1154a
Mbits/s est plus sensible aux interférences bande étroite que pourepteec802.11b &1 Mbits/s dans la
mesure ou le seuil d€/I requis pour assurer un niveau de couverture en débit est plus impgu& pour un
récepteur 802.11b.
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IV-2.3.2.e. Cas de brouillage entre un signal 802.119g et ugcepteur 802.11g

Les figures IV.53, IV.54 et IV.55 présentent les distances de dégagemiee I'émetteur brouilleur 802.11g
et le récepteur 802.11g dans des environnements LOS et NLOS de tg@aei lai centre commercial.
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Fic. IV.53 — Distance relative requise entre un Fic. IV.54 — Distance relative requise entre un
brouilleur 802.11g et un récepteur 802.11g dans  brouilleur 802.11g et un récepteur 802.11g dans
des environnements LOS de type bureau des environnements NLOS de type bureau
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FIG. IV.55 — Distance relative requise entre un brouilleur 802.11g et uptége802.11g dans des environne-
ments de type centre commercial

Comme nous I'avons montré précédemment, les statistiques de fading aftecségnal 802.11b sont iden-
tiques a celles affectant un signal 802.11g. C’est pourguoi on isepi€ra pas les résultats de brouillage entre
un récepteur 802.11g et un signal 802.11b. On notera seulement qésu#tats présentés dans ce paragraphe



152

CHAPITRE |V : Expérimentations

s’appliquent également pour un signal 802.11b (ces valeurs saiitggonais pas rigoureusement identiques).

IV-2.3.2.1.

Cas de brouillage entre un signal four micro-omle et un récepteur 802.11g

Les figures V.56, IV.57 et IV.58 présentent les distances de dégag@mie |I'émetteur brouilleur FMO
et le récepteur 802.11g dans des environnements LOS et NLOS de tgaeilat centre commercial.
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FIG. IV.56 — Distance relative requise entre un
brouilleur four micro-onde et un récepteur 802.11g
dans des environnements LOS de type bureau

FiGc. IV.57 — Distance relative requise entre un
brouilleur four micro-onde et un récepteur 802.11g
dans des environnements LOS de type bureau
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FiGc. IV.58 — Distance relative requise entre un brouilleur four micro-ondatécepteur 802.11g dans des
environnements de type 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 fréquenkE&SjFcomme BlueTooth, la mé-
thode précédente ne peut pas s'appliquer dans la mesure ou la réqluesignal brouilleur n’est pas constante.

Le systéme BlueTooth a été présenté dans le chapitre Ill. Notre étudasgst bur le nombre de slots
Bluetooth recouvrant une émission 802.11, donné dans la partie 11k Datne cad, 2 ou 3 slots peuvent
chevaucher une trame 802.11 suivant le mbd&lbits/s ou54 Mbits/s. Il faut noter que la durée de I'en-téte
de la trame n’est pas prise en compte car il est supposé étre plus rolxsteeaférences et au bruit du fait
qgu'il est émis a un deébit inférieur.

En supposant les erreurs indépendantes entre les slots BlueTootlx tbetaaur paquet (PER) est donné
parPER(n) =1—(1-PERy)...(1— PER,), oUPER, estle taux d’erreur paquet lié au iéme slot BlueTooth
recouvrant la trame 802.11. Un paquet 802.11 donné est correctesgargi leC'/I instantané est supérieur
au seuil de SIR.

La CDF duC'/I dépend des sauts de fréquences et de I'écart en fréquefi@ntre le slot BlueTooth
et le paquet utile 802.11A f prend comme valeurs I'ensemble des fréquenfces f, — (2402 + k), pour
k = 0,...,78. On notec(k), le coefficient de réjection di a I'effet de filtrage. Ces valeurs ont étéesdes
mesures précédemment présentées. La COF/dunstantané pour ul f donné est notéa/. Siles sauts de
fréquences sont indépendants, la CDRYU suit la loi deM = &>, g Mj.

On cherche les distancdset d. telles quell > X%, ouIl est la probabilité d’avoir au minimum 90% du
débit maximum avec une probabili#é. Pour cela on utilise la méme méthode que pour les signaux brouilleurs
non FHSS mis a part que la condition doit étre satisfaite pour n slots consétatiprobabilitéll est alors
donnée par :

I =p.f(L/H)+ (1 —p)f(L/H+1) (Eq. IV.29)
Ou p
f(n) =[CDFy(Pg+Gp — Po— Ge — blogw(d—?) — SIRy)" (Eqg. IV.30)
Pour réduire le temps de traitementg,est approximé par :
1
M = (Mo + 21-:1224 M;) (Eq. IV.31)

Pour considérer les 28 autres canaux (hors-bande) qui ontaiméffligeable, on considére un facteur d’activité
v =49/79.

IV-2.4.2. Résultats
IV-2.4.2.a. Cas de brouillage entre un signal BlueTooth et urécepteur 802.11b

Les figures IV.59 et V.60 présentent les distances de dégagement'éntetteur brouilleur BlueTooth et
le récepteur 802.11b dans des environnements LOS et NLOS de ty@e lmireentre commercial.
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FiG. IV.59 — Distance relative requise entre un brouilleur BlueTooth et usptécir 802.11b dans des environ-
nements de type bureau

Pour un équipement BlueTooth ayant une puissance d’émissiodBe, on peut tolérer un rappatt/d.
d’environ0, 9 dans les situations LOS et NLOS. Ainsi par exemplé.sE 30 m, on doit avoird; = 27 m. Pour
un équipement BlueTooth ayant une puissance d’émissi@d d8m, 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 usptécir 802.11b dans des environ-
nements de type centre commercial

Dans le cas d’'un environnement de type centre commercial, les mémesdedpemdeur sont a 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 unécepteur 802.11g

Les figures IV.61 et V.62 présentent les distances de dégagement'éntetteur brouilleur BlueTooth et
le récepteur 802.11g dans des environnements LOS et NLOS de typae lmtirgentre commercial.
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FIG. IV.61 — Distance relative requise entre un brouilleur BlueTooth et ugptéar 802.11g dans des environ-
nements LOS de type bureau
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FIG. IV.62 — Distance relative requise entre un brouilleur BlueTooth et ugptéar 802.11g dans des environ-
nements de type centre commercial
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IV-2.5. Cas de labande 5 GHz

Cette partie présente les résultats pour les systémes 802.11a. Dans rtwreséls les brouillages entre
systemes 802.11a sont étudiés. On présente aussi les résultats detmatdafluence des brouilleurs 802.11a
sur le mécanisme CCA.

Pour tous ces résultats, les paramétres suivant ont été utilisés :

PIRE du signal utile 20 dBm

Débit du signal utile 802.11&4 Mbits/s

PIRE des signaux brouilleurs 802.1120:dBm

Le facteur d’activité du signal est del00% (pire cas)

IV-2.5.1. Influence de la fréquence et du spectre d’émissiaur les évanouisse-
ments rapides large bande

Une campagne de mesures a l'intérieur des batiments du site de FrancenT &&€» a Belfort nous
permet de déduire les statistiques des évanouissements rapides poux legre, 4 et5 GHz pour un méme
environnement de propagation (bureau, sans activité humaine). Moosmk sur la figure 1V.63 les statistiques
globales pour ce2 bandes de fréquences avec un spectre d'émission de type "OFDM"d&fudier aussi
I'influence de la forme du spectre émis ("OFDM ou bien "DSSS"), nousségalement comparé pour cet
environnement les statistiques obtenues pour ces deux types de spectre.
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FiG. IV.63 — Fonction de répartition des évanouissements rapides large babdade étroite, selon la fré-
guence et la forme du spectre d’émission

La comparaison des résultats montre que les bandes de fréqaenets GHz présentent des statistiques
d’évanouissements rapides (bande étroite et sur un canal 802.1kjni&sres en environnement bureau,
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puisque les écarts entre les deux sont infériedrslB pour un seuil de probabilité donné, ce qui est de 'ordre
de grandeur de la précision de la mesure des statistiques d’évanouigsemen
Pour les largeurs de bande étudiées ici, et pour un environnement elduygau, nous pouvons donc
considérer que les statistiques de fading obtenu2stdsHz restent valables & GHz. Seuls les modéles
d’affaiblissement de parcours (présentés au chapitre 1) serdéteatits ainsi que les écarts-types associés.
Comme nous ne disposons pas de modéele d'affaiblissement pour les eaviremnts de type centre com-
mercial & GHz, ce cas n’est pas traité dans la thése.

IV-2.5.2. Reésultats

IV-2.5.2.a. Portée et influence sur le mécanisme CCA

La figure V.64 représente la portée des systemes 802.11a pour ladesid8Hz, dans un environnement
de type bureau pour des situations LOS et NLOS.
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FIG. IV.64 — Portée des systemes 802.11a pour un environnement de tyaeibur

On peut remarquer sur la figure ci-dessus que dans des situations, NL@Btée des systemes 802.11a a
54 Mbits/s est trés faible. La principale raison est liée au fait que I'écartdypaodéle de I'affaiblissement de
parcours est relativement grartddB), alors que dans des situations LOS I'écart type du modéle dstdiB.
Au dela de ces limites, la couverture en débit des systémes 802.11a n&ghapdntie.

L'influence d’'un brouilleur de type 802.11a sur le mécanisme CCA d’uipéguent 802.11a est illustrée
a la figure 1V.65.
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FiG. IV.65 — Distance d’'influence d’un brouilleur 802.11a sur le mécanisme @&¥s un environnement de
type bureau & GHz

IV-2.5.2.b. Distance d’'influence du signal brouilleur 80211a

Les figures IV.66 et IV.67 présentent les distances relatives de eégany permettant une couverture en
débit de 90%.
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FIG. IV.66 — Distance relative requise entre un FIG. IV.67 — Distance relative requise entre un
brouilleur 802.11a et un récepteur 802.11a dans un  brouilleur 802.11a et un récepteur 802.11a dans un
environnement LOS de type bureau environnement NLOS de type bureau

On peut remarquer que seul le cas co-canal est vraiment pénal@aniep systemes 802.11a. En effet
dans la norme I'espacement entre canaux e20déHz ce qui fait que I'effet du brouillage peut étre considéré
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comme quasiment nul entre les systémes 802.11a sauf pour le cas co-canal.

IV-3. Conclusion

Les interférences entre équipements radio sont 'un des paramétres lgnptant pour I'ingénierie des
WLAN. Le but de cette étude a été d’analyser les interférences queseobies équipements 802.11. Les
interférences peuvent affecter le débit utile aussi bien au niveaé@odpteur (trame perdue) qu'au niveau de
I'émetteur (activation du mécanisme CCA).

Nous avons développé une chaine de mesures permettant de carditéhissnce des brouilleurs sur les
performances des équipements WiFi. Puis nous avons défini une méthrodettant d’estimer les distances
d’influence des équipements brouilleurs. Cette méthode nécessite deiseades spectres d’émission de
divers équipements. Ensuite le niveau d'interférence a été déduit commmedal d'interférence incluant les
effets du canal de propagation (shadowing et fading rapide largdeban I'effet du filtre de réception des
équipements WiFi. Cette analyse repose sur I'hypothése que le rappat &igruit instantané doit étre supé-
rieur a un seuil dépendant des contraintes de disponibilité du lien radis. &@ns préféré cette approche aux
modéles basés sur le rapport signal a bruit moyen : en effet pouystésres haut débit nous considérons que
la qualité percue est plus corrélée aux conditions instantanées radiméleradio varie lentement compareé
aux temps de transfert des données).

Pour des environnements de type bureau (situations LOS et NLOS) epeledgntre commercial, nous
avons estimeé les portées radio des systémes 802.11b et 802.11g, pprohatslité de couverture en débit de
90% et pour des seuils de sensibilité mesuréss 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
— 802.11a4m
— environnement de type centre commercial
— 802.11b 36 m
— 802.11g14 m

Pour les équipements testés, (AP CISCO 1200, carte WiFi Orinoco Goldthgdanisme CCA permet de
détecter uniquement des signaux WLAN co-canaux, avec un seuirdiénd’environ—85 dBm. Pour une
probabilité de détection de#)%, les systemes 802.11b peuvent détecter :

— unsignal 802.11b jusqu®l3 m en environnement bureau LO®6 m en environnement bureau NLOS

et230 m en environnement de type centre commercial.

— unsignal 802.11g jusqu&i8 m en environnement bureau LO®2 m en environnement bureau NLOS

et217 m en environnement de type centre commercial.
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Les systémes 802.11g peuvent détecter :

— un signal 802.11b jusqu@8 m en environnement bureau LO®),7 m en environnement bureau NLOS

et236 m en environnement de type centre commercial.

— unsignal 802.11g jusqu@. 1 m en environnement bureau LO®6 m en environnement bureau NLOS

et231 m en environnement de type centre commercial.
Les systemes 802.11a peuvent détecter un signal 802.11a jus3ud en environnement bureau LOS7et
m en environnement NLOS bureau.

Enfin nous appliquons notre méthode pour quelques scénarios usaielistance entre I'équipement ré-
cepteur et la station émettrice est naigel a distance entre I'équipement récepteur et I'équipement brouilleur
est notéel;.

Par exemple on doit respecter les rappaktsl. fournis au tableau 1V.4 pour un équipement 802.11b
brouillé.

i Centre
Brouilleur Bureaux LOS Bureaux NLOS i
commercial
co-canal 5,44 2,61 4,22
fp+5MHz 4,59 2,38 3,78
802.11b 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
co-canal 5,05 2,51 3,98
fp+5MHz 4,45 2,35 3,73
802.11g 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 systémes 802.11b (Bah@Hz)
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Dans le cas d’'un équipement 802.11g, ces valeurs sont donnés dalnigéal IV.5.

i Centre
Brouilleur Bureaux LOS Bureaux NLOS )
commercial
co-canal 39,55 7,6 12,75
fp+5MHz 36,48 7,24 11,74
802.11b 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
co-canal 41,84 7,84 12,46
fp+5MHz 37,17 7,35 11,32
802.11g 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 systémes 802.11g (Bah@Hz)

Dans le cas des signaux four micro-onde, I'utilisation des canaux deeinégs centrales 2412 et 2417
MHz est recommandée dans la mesure ou le rapport de distance doitg#reegua 4 pour les autres canaux
dans le cas du 802.11b. Des valeurs encore plus critiques sont retlwgele cas des systemes 802.11g.

Pour les signaux bande étroite, I'interférence peut étre minimisée en utilisatart en fréquence d'au
moins 15 MHz avec la fréquence centrale WLAN (pour les systémes 802 8D2.4.19).

Pour les interférences entre systémes WLAN dans la band8Hz, il n’y a pas une grande différence pour
des écartements de canaux de 20 ou 25 MHz, ce qui est tres intéqgssahoptimisation de la planification
de fréquence et de la capacité par rapport au cas habituel desuX tat@pendants.

Dans le cas de la ban@eGHz, les canaux sont espacé20eViHz. Le tableau IV.6 donnent les valeurs du
rapportd;/d. dans le cadre des brouillages entre systémes 802.11a.

Brouilleur Bureaux LOS Bureaux NLOS
co-canal 20,15 12,68
fp + 20 MHz 1,68 1,99
802 11a fp + 40 MHz 0,20 0,40
fp + 60 MHz 0,17 0,36

TAB. IV.6 — Rapports de distances pour les systemes 802.11a (babde)
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La méthode peut étre appliquée pour d'autres types de signaux brouilees valeurs restent trés dépen-
dantes des seuils de SIR mesurés et donc des équipements testés. [2e plasges liées au fading rapide et
au shadowing peuvent étre réduites lorsqu’on utilise des modéles degatam calibrés sur un site particulier
de déploiement.
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V-1. Introduction
V-1.1. Contexte

Les équipements WiFi font I'objet de trés nombreuses annonces gleams @erformances en débits. Com-
mercialement, des débits deé et 54 Mbits/s sont trés souvent cités, mais il s’agit en fait de débits physiques
utilisés par la norme 802.11. Le débit réellement disponible pour I'utilisat¢mettement plus faible. Le débit
chute en fonction de la distance et également en présence de plusiewateutii®t d'équipements brouilleurs.
De plus la topologie et les paramétres MAC 802.11 ont une influence subiteutiée.

Le but de cette partie est d’'étudier les valeurs limites de la capacité des syst@thel (débit utile dis-
ponible) que I'on peut réellement attendre d’équipements WLAN dans ledeBade=2,4 GHz et5 GHz
dans un contexte multi-utilisateurs pour des réseaux en infrastructunec&a nous nous appuierons sur des
considérations théoriques et sur des simulations réalisées a I'aide deShu#N (Simulation of Local Area
Networks) développé dans le cadre de la thése et du projet FTR&D ABTIEH.ILes résultats obtenus sont re-
latifs & la couche MAC 802.11 et ne tiennent donc pas compte de la pertbitleatEsionnée par les couches
supérieures, ni des mécanismes de sécurité, ni des limitations du réseaaditpiel sont connectés les points
d’accés 802.11.

V-1.2. Rappel de la technique d’acces

Les WLAN fonctionnant dans la bande ISM peuvent utili$8rcanaux espacés deMHz (la premiere
fréquence centrale utilisée étant12 MHz). Compte tenu de la largeur de bande des signaux émis, il faut un
écart de 5 canaux pour avoir des canaux indépendants du poinedetetférence. En pratique, I'écart entre
canaux peut étre plus faible, selon les caractéristiques des filtreep@phaque équipement.

Contrairement aux systémes cellulaires classiqgues comme le GSM, la bandgukntes utilisée pour
la voie montante est identique a celle utilisée pour la voie descendante dansnenBS8& ou IBSS. Tout le
monde ne pouvant dialoguer en méme temps au risque de créer trop d'arieds, I'acces dans le temps au
canal doit donc obéir a un minimum de régles. Ces régles sont définids gauche MAC et en particulier
par le protocole CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoadg. Ce protocole d’accés
au meédium a été présenté dans le chapitre I.

V-1.3. Principaux résultats existants

Pour un point d’acces unique, le débit utile dont dispose réellementiehatijisateur va dépendre des
besoins de chacun et du nombre d'utilisateurs connectés. Pour pfusiiisateurs, la mise en oeuvre du pro-
tocole d’accés multiple permet le partage des ressources mais a tendageadedles performances globales
[MNO1] : des simulations réalisées avec un nombre variable de noeudsn@eix et points d’accés radio)
montrent que le débit utile réellement disponible décroit lorsque le nombreedels augmente a charge totale
demandée constante (Figure V.1). D’'une part le réseau sature de faidémande de charge supérieure a la
capacité du réseau et d’autre part a mesure que le nombre d'utilisatgunete, la probabilité qu'il y ait des
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collisions entre paquets augmente et le débit diminue.

Throughput versus number of stations
0,6 7

0.5

04
0,3 =82 nodes -

=10 nodes
=X=15 nodes
0.2 =¥=20 nodes -......

ool

0,1 0,2 03 04 0.5 0.6 0.7 038 0.9 1
load(11 Mbps)

FiG. V.1 — Débit utile en fonction de nombre de stationislavbits/s [MNO1]

Ce phénoméne est confirmé par des mesures réalisées par [Henfl géhit de2 Mbits/s en présence
de un ou de utilisateurs reliés au méme AP. Pour un seul utilisateur, le débit utile maximumtestidbrsque
le SNR dépasse une valeur seuil. En présence de deux utilisateursi letitktotal pour le2 AP est dégradé
par rapport au cas d'un utilisateur unique. On note également la peédanme valeur seuil de SNR et d’'une
dispersion beaucoup plus importante des résultats.

Des mécanismes de détection de porteuse virtuelle (mécanisme RTS/CTS)esostgar la norme pour
limiter les risques d’émission simultanée par différents équipements et donallis®ns. Toutefois la mise
en oeuvre de ce mécanisme RTS/CTS se traduit par I'envoi de tramestidmgegpplémentaires (RTS/CTS)
qui vont consommer une partie des ressources. Il s’agira doncwestron bon compromis entre la réduction
des risques de collisions et le surplus de ressources consommeéeséasida gestion. La figure V.2 [BFO96]
montre le débit obtenu pour un réseau composgidsations en fonction de la charge demandée. Dans ce cas
de figure, I'utilisation du mécanisme RTS/CTS n’a d'intérét qu'a partir d’charge demandée dekbits/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 at@mgndée et de I'activation ou
non du mécanisme RTS/CTS [BFO96]

V-1.4. Anomalie du protocole 802.11

Une étude publiée en 2003 [HRBSDO03] a mis en évidence une anomalie derajtecd’accés CSMA/CA
utilisée par 802.11. Lorsque plusieurs utilisateurs émettent de facon cargingue I'un au moins des utilisa-
teurs émet a un débit plus faible que les autres, cet utilisateur lent pefembemble des utilisateurs. Nous
détaillons ci-dessous I'analyse de ce phénoméne dans le cas d’'une weidule.

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 I'équipemefen Mbits/s)

— T(i) : temps nécessaire pour transmettre une tramaggn

— tr(i) : durée moyenne de la trame transmise au débi, ¢ (i) = S/D(7) (enus)

— top(i) : durée des différents en-tétes, espaces inter-trames, temps degtimpagt durée de trame d’ac-

quittementl’(i) = tr (i) + ton(7) (€NUS)

— Tintertrames(IN) : durée moyenne inter trames (eg)

La durée moyenne inter tramé$,ic,irames(IV) €st le terme le plus difficile & évaluer avec précision.
[HRBSDO3] propose une approximation sous la forme suivali:trames (V) = 20 # SEe) o CWain o

IN
P.(N) est la probabilité de collision estimée par [HRBSDOBlc(N) = 1 — (1 — 1/CWin)V L

Pc(N) = 1 — probabilité non collision

1 — (probabilité non collision 2 équipemes!
1 — (1 — probabilité collision 2 équipements—!
= 1-(1-p"!

(Eq. V.1)

L'idée développée par [HRBSDO03] est que deux équipements générercollision si le backoff résiduel
du premier équipement est égal au backoff tiré aléatoirement par ledségoipement. Le backoff résiduel
X du 1°" équipement prend les valeurs possibles [1,2)W/,,,;, — 1], en nombre de slots. Le backdff du
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2"d équipement prend ses valeurs dans [L1¥,,i,]. La probabilité queX = Y est alorsl/CW,,;,, d’ou
I'approximation proposée.

L'hypothése de départ est que chaque équipement a en résertammeea émettre chaque fois qu'il a
la possibilité d’accéder au canal. A la base, comme il n'y a pas de mécanispiidiE des accés aux res-
sources en 802.11 b/g (pour I'accés standard en mode DCF) tous Iperéguats auront a long terme la méme
probabilité d'accéder au canal.

Dans ces conditions a long terme en moyenne, chaque équipement "attenid#sdy — 1 autres aient
transmis une nouvelle trame avant d’émettre a son tour. Le débit utile de kéneip i est don®w(i) = S/T
ouT est le temps correspondant a I'’émission d’une nouvelle trame pour cHasdhéquipements.

T= > T(i)+ NTintertrames(N, T(1), ..., T(N)) (Eq. V.2)
i=1...N

Tintertrames €St le temps total perdu en collisions : une approximation possibje est ,, 7'(i).P.(N). Dans
certains cas particuliers, on peut calculer de maniére plus prEgisg rames(N) [HRBSDO3].

Ainsi lorsqu’un utilisateur émet a bas débit, le temps inter-trames augmenttopsues autres utilisateurs.
Le constant est que les équipements bas débit ralentissent tous lesitilisegsurs de la cellule.

V-2. Capacité maximale (1 utilisateur)
V-2.1. Modele utilisé

La capacité maximale peut étre calculée lorsqu’il y a un unique utilisateur sésdau et que la liaison
radio est optimale, c’est-a-dire sans aucune erreur de transmissiqgrartamt du format des trames, et en
tenant compte des différentes trames de gestion et des temps d’attentésaddadransmission d’une trame
de données, il est alors possible de calculer le débit utile maximum théotigugeqt écouler un équipement
802.11.

Le débit utile dépend du débit physique de la station, des différents eaddsHiés au protocole 802.11
(backoff et temps d’attente IFS), des en-tétes des trames (en-tétégualsyst MAC) et des trames de gestion
échangées (ACK, RTS, CTS).

Au niveau de la couche MAC, le débit utile sera aussi influencé par lenisdeca CTS/RTS et la fragmen-
tation.

Pour les systemes 802.11, on distingue 3 couches physiques diff§&hggstre 1) :

— 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.£1§02

— la couche physique DSSS-OFDM est utilisée par la norme 802.11g en mae mix
Comme on I'a vu au chapitre |, ces normes se caractérisent par desepf@siques , des encodages et des
parametres MACQ'W,,.;,, et SlotTime) différents. Ces parametres influencent directement les overheads liés
aux temps d'attente (IFS) et au mécanisme de backoff. Les différentasilés permettant de calculer les
différents temps d'inter-trames sont données au chapitre 1.
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V-2.1.1. Meécanisme RTS inactif

La figure V.3 présente I'échange complet d’'une trame 802.11 entre dimstaun point d’acces lorsque
les mécanismes RTS/CTS et fragmentation ne sont pas activés.

+—lpps —Ft—— g —>t—t;, —> —lgpg — P >ty —>

ACK ‘

En-téte physique

‘ DIFS ‘ BACKOFF En-téte physique MPDU ‘ SIFS

CRC
4 octets

En-téteMAC
30 octets

MSDU ‘

FIG. V.3 — Structure de I'échange d'une trame 802.11

Nous pouvons alors définir le débit utile théorique maximum (TMT Gdwgoritical Maximum Throughpt

de la facon suivante :
Taille MSDU [b]

TMT [Mbi = — Eq. V.
Mbits/s] Temps de transmissiop§] (Eq.V:3)
Ce débit utile théorique peut aussi s'interpréter de la fagon suivante :
TMT (%] = Temps de MSDU [s] (Eq. V.4)

Temps de transmission [s]

Ou MSDU : MAC Service Data Unit.
Le temps de transmission total est défini pae= ;- + toy + tho-
Avec :
— Définition de ¢, : c’est le temps de transmission incluant la trame de données, I'en-téte MAGEIELS)
et le CRC (4 octets).
— Définition de t,, :
tov = tprrs + tpr +tsirs + tpr +tack (Eq. V.5)

ou
— tprrs . durée de l'inter-trames DIFS.
— tgrrg . durée de l'inter-trames SIFS.
— t,r : durée de I'en-téte physique de la trame MAC.
— tack . durée de l'acquittement (14 octets).
— Définition de t, : c’est le temps de backoff moyen. L'algorithme de backoff a été présentéapitre I.
En considérant que la transmission est parfaite (pas de perte de patyetst o * CWinin /2.

V-2.1.2. Mécanisme RTS actif

L'activation du mécanisme RTS dans la norme 802.11 entraine un changtameta structure de I'échange
des trames. La figure V.4 présente I'échange des trames entrant emgele daécanisme RTS.
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’ DIFS ‘ BACKOFF ‘ RTS | SIFS | CTS | SIFS ‘ DATA ‘ SIFS ‘ ACK

FiG. V.4 — Structure de I'’échange d'une trame 802.11 avec le mécanisme RTS

Lorsque le mécanisme RTS est actif, I'overhead est alors défini par :
tov =tprrs + tpr + 3% tsips + tpr +trrs +tors + tpr + tpr +tack (Eq V6)

Du fait de I'échange préalable de trames de contrdle, 'overhead deliengrand 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. Daas,@na :

t, = (MSDU +34) * 8 (Eq. V.7)
ljphy

Ou Dy, est le débit physique de la norme 802.11b utilisé. Dans le cas de la normé&Bdzadquittement est

transmis a 1 Mbits/s.
14 % 8

1
Le tableau V.1 donne les valeurs des différents paramétres utilisés daafclds.

tack [pus] = (Eq. V.8)

Parameétres Valeurs
D 1,2,55,11
Phy Mbits/s
tprrs S0 us
tsirs 10us
Lsiot 20 s
CWiin 31
long : 192us
tp?" .
court : 96us

TAB. V.1 — Parameétres physiques et MAC liés a 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 etitklsih fonction de la longueur de
la trame pour la méthode d'accés CSMA/CA sans le mécanisme RTS actif. Leism@eate fragmentation est
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aussi désactivé. Genéralement le mécanisme de fragmentation est aatideyp tailles de trames supérieures
a1500 octets.

= mode 11 Mb/s (en-téte long)
12} ———— mode 5.5 Mb/s (en-téte long)
= mode 2 Mb/s (en—téte long)
mode 1 Mb/s (en-téte long)
10 mode 11 Mb/s (en-téte court)
= mode 5.5 Mb/s (en-téte court)
— gl==- mode 2 Mb/s (en—téte court)
z
S
=
= 6r
o)
‘O
[a
4 [
2 =
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Taille de la trame [octets]

FiG. V.5 — Débit utile maximum pour la couche physique 802.11b

V-2.2.2. Reésultats avec le mécanisme RTS

Comme pour l'acquittement, les trames de contréle RTS et CTS sont transmiddisits/$. On a alors :

20 * 8

trrs [us] = 1 (Eq. V.9)
14 % 8
trrs [ps] = 1 (Eq. V.10)

Pour les calculs, les parametres utilisés sont donnés au tableau V.1.
La figure V.6 présente les résultats de capacité pour les modes 1, 2, 3,3/it$/s avec le mécanisme
RTS actif.
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mode 11 Mb/s (en-téte long)
mode 5.5 Mb/s (en—téte long)
10H mode 2 Mb/s (en—téte long)
mode 1 Mb/s (en-téte long)
mode 11 Mb/s (en-téte court)
gH mode 5.5 Mb/s (en-téte court)
= = = mode 2 Mb/s (en—téte court)

Débit [Mbits/s]
o

i i i i i

0 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Taille de la trame [octets]

FIG. V.6 — Débit utile maximum pour la couche physique DSSS/CCK avec le mécaniEBadif

On peut noter que lorsqu'’il y a qu’un seul utilisateur, le mécanisme RTi8wgde puisque I'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 'ovefteagknt : DIFS, SIFS, backoff,
en-téte physique. De plus dans ce cas, la longueur de la trame est caltuiémbre de symboles OFDM. |l
faut alors considérer le nombre de bits par symbole OFDMgps : ces valeurs sont données au tableau 1.7
suivant le débit physique utilise.

Les différents champs de la trame (PLCP preamble, signal, service, tadesgnt définis dans le chapitre
I. Dans le cas de la norme 802.11a et 802.11g, I'acquittement est émis a 6sMIBits; ps = 24). En gardant
les mémes notations que pour la couche physique 802.11b, ona:

tyy [1S] = 4 xceiling w> +tpr
(Eqg. V.11)
tack [uS] = 4 x*ceiling 14*;2‘”) +tpr

Ou ceiling(z) est une fonction qui retourne le plus petit entier supérieur ou égaltg, est identique a
I'équation Eq. V.5.

Le tableau V.2 donne les valeurs des différents parameétres issus deria 802.11a et utilisés dans le
calcul.
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Parameétres Valeurs
6,9, 12, 18, 24, 36
Dphy ;
48, 54 Mbits/s
tpIFs 34 us
lSIFS 16 us
tsiot 9 S
CWinin 15
tpr 20
TAB. V.2 — Parameétres physiques et MAC liés a la norme 802.11a
V-2.3.1. Résultats sans le mécanisme RTS

La figure suivante présente les résultats pour les modes 6, 12, 1&, 28 8t 54 Mbits/s en fonction de la
longueur de la trame pour la méthode d’acces CSMA/CA sans le mécanisme®TS a

50

451

Débit [Mbits/s]
= N N w w iy
(6] o [6)] o (83} o

=
o

)]

6 Mbits/s
9 Mbits/s
12 Mbits/s
18 Mbits/s
24 Mbits/s
36 Mbits/s

|| = = =48 Mbits/s P

54 Mbits/s

i i

0
0 500 1000

i i i

1500 2000 2500 3000
Taille de la trame [octets]

3500 4000

FIG. V.7 — Débit utile maximum pour la couche physique 802.11a sans le mécanistne RT

V-2.3.2. Reésultats avec le mécanisme RTS

Les calculs prenant en compte les trames RTS et CTS sont donnés pauddisrds suivantes. Ces deux
trames sont transmises a 6 Mbits/s.
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trrs [ps] = 4xceiling( 225522 ) 4 ¢,
(Eq. V.12)
ters [#S] = 4 xceiling % + tpr

En utilisant les paramétres présentés au tableau V.2 dans les calculgjlieggésnt présentés sur la figure
V.8.

6 Mbits/s
35t 9Mblt§/s T
12 Mbits/s =7 -
18 Mbits/s T emT
30 i e
24 Mbits/s PR
36 Mbits/s Rt
25| = = =48 Mbits/s Rt
. ¢, 7
‘‘‘‘‘ 54 Mbits/s e
kL4
20+ \;\/
/‘
15} s
/’
10
5 -

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

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 éhesuphysiques différentes. Pour
cela, la norme 802.11g prévoit plusieurs mécanismes d’encodage des &nameeau physique pour permettre
I'interopérabilité entre ces couches physiques.

V-2.4.1. Mode ERP-OFDM

Lorsqu’un réseau contient uniquement des stations 802.11g, casrdsrpeuvent utiliser soit les para-
meétres liés a la norme 802.11a (partie I-3.4.4.e.) soit les paramétres 802ahle@as ou le réseau utilise les
parameétres de la norme 802.11a, les résultats sont identiques a ceumguésia partie V-2.3. (figures V.7 et
V.8).

Lorsque les stations 802.11g utilisent les parametres de la norme 802. Jddrdestres MAC utilisés sont
ceux de la couche 802.11b tandis que les paramétres physiques sodedawnorme 802.11a, au détail prés
gue la trame PSDU posséde un chattipnal Extension de 6us. Ce champ permet au processus de décodage
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de la trame OFDM (décodeur convolutionnel) de se terminer afin de respe&eF STime de 10us de la
norme 802.11b (Pour rappel kel F'STime est del6us 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 mémgudagour la norme 802.11a,

les trames de contrdle (RTS, CTS et acquittement) sont transmises a 6 Mbits/s.

Parametres Valeurs
D 6,9, 12, 18, 24, 36
Phy 48, 54 Mbits/s
IDIFS 50 us
tsTFs 10pus
Lsiot 20 us
CWinin 31
tpr 26

TAB. V.3 — Paramétres physiques et MAC liés a la norme 802.11¢g

V-2.4.1.a.
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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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18 Mbits/s POl
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FIG. V.10 — Débit utile maximum pour la couche physique 802.11g en mode ERP-Gi¥@be mécanisme
RTS actif

V-2.4.2. Mode DSSS-OFDM

Dans le cas d'un réseau composé de stations mixtes (en mode 802.11b ede®08dl1g), le format
de la trame difféere pour permettre I'interopérabilité entre ces deux modas.peanettre au mécanisme de
réservation du médium du protocole 802.11 de fonctionner, les station$180&t 802.11g doivent pouvoir
décoder les en-tétes des trames. Ainsi les trames en mode mixte possederigies physiques définis par
la norme 802.11b (longs et courts). De plus les paramétres de la coucBaulisés sont ceux de la couche
physique 802.11b (tableau V.1). L'encodage de la PSDU est un péuatité de la norme 802.11a. La figure
V.11 présente les différents champs composant la PPDU.

En-téte long ou Préamble PLCP Signa signa extension
DATA
court 8us 4yus 6 s

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 &2itllisges dans les calculs.
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Parametres Valeurs
Dphy 6,9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbits/s
tpIFs S0 us
tsrrs 10pus
Lsiot 20 HS
CWonin 31
. 18+192us (en-téte long)
o 8+96 s (en-téte court)
TAB. V.4 — Parameétres physiques et MAC liés a 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 statiomultdisauche physique
DSSS-OFDM avec des en-tétes longs. Le cas pour lequel des endétés sont utilisés, est présenté a la

figure V.13.
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FiG. V.12 — Débit utile maximum pour la couche physique DSSS-OFDM (en-tét¢ long
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FIG. V.13 — Débit utile maximum pour la couche physique DSSS-OFDM (en-téte)cou

Le débit maximum pour une station utilisant cette couche physique est bieieimfé 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 statiomuldisauche physique
DSSS-OFDM avec des en-tétes longs. Le cas pour lequel des eneiétesssont utilisés est présenté a 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 physiqgue DSSS-OFDM (en-tétg ver le mécanisme
RTS actif
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FiG. V.15 — Débit utile maximum pour la couche physique DSSS-OFDM (en-tétd)ctec le mécanisme
RTS actif
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V-2.5. Récapitulatif

Le tableau V.5 récapitule les débits théoriques maximum pouvant étre obtemudgs tailles de trames

de 1350 octets (trafic type vidéo) et de 1024 octets (référence deneer@2.11) pour les différentes couches

physiques du standard 802.11.

Débit Débit
Mode
(1024 octets) (1350 octets)
802.11b en-téte long 5,01 Mbits/s 5,77 Mbits/s
(11 Mbits/s) en-téte court 5, 68 Mbits/s 6,43 Mbits/s

802.11a %4 Mbits/s)

23,99 Mbits/s

27,73 Mbits/s

802.11g ERP-OFDM 13,52 Mbits/s | 16,51 Mbits/s
N DSSS- -té - :

(54 Mbits/s) en-téte long 8,41 MblFs/s 10,57 Mb!ts/s

OFDM en-téte court | 10,48 Mbits/s | 13,01 Mbits/s

TAB. V.5 — Débits théoriques maximum pour les différentes couches physigusantard 802.11

V-3. Capacité partageée : contexte multi-utilisateurs

V-3.1. Introduction

Dans un réseau réel, le fait d’avoir plusieurs utilisateurs connectés siruleant peut générer des dé-
gradations par rapport a la capacité maximale théorique calculée pouique wtilisateur. Les utilisateurs ne
bénéficient pas forcément du méme débit physique. Cela dépend ddita deda liaison, de leur mode d'utili-
sation (802.11b ou 802.119) et de la qualité des équipements. La probabititdidion augmente en fonction
du nombre d'utilisateurs. Deux cas limites peuvent permettre d’améliorer ¢ésjané des bornes calculées
précédemment :

— le cas ou le réseau fonctionne de maniére optimale alors la répartition dsa@élgie montante et voie

descendante est conforme a la demande de trafic.

— le cas ou le réseau est entierement saturé, tous les équipements ont aemm@énmanence une trame

disponible a émettre (émission en continu).
Notations :
— N :nombre d’équipements de la cellule (AP non compris).
— « : le rapport des demandes de charge entre voie d’'une station verstl'¥deeAP vers une station
(rapport voie montante AP / voie descendante AP).

— (:le débit utile réellement émis par chaque équipement client (station mobile).

— ~ le trafic total écoulé par I'AP sur la voie descendante.

— D(i) le débit physique de chaque station mobile.

— Slalongueur moyenne en bits des trames a transmettre.
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— T(i) : temps nécessaire pour transmettre une tramaggn

V-3.1.1. Borne sur la capacité en fonctionnement optimal

Dans le cas optimal, la répartition du débit sur voie montante et voie dest¢emsanonforme a la demande
de trafic 1y = N * debit transmis de I'AP vers une stationN 3/«. Chaque équipement écoule le trafic qu'’il
demande. La probabilité d’accés au canal est conforme a la répartisotedeandes de trafic. La demande
totale de trafic est donnée par« 3« (1 + 1/«). La probabilité d'accés au canal est donc pour I'AP :

(N *B/a) _ 1

Far = (NxBx(1+1/a)) a+1 (Eq. V.13)
et pour chaque station mobile€ 1,.... N — 1) :
tora = ; = S (Eq. V.14)

Nxp+(1+1/a) N(a+1)
A long terme, en moyenne la période de transmission ritést telle que I’AP peut transmettfe P4 p
bits et chaque station transmgtPsy 4, d’ou :

T =Psra »_ T(i)+ PapT(0) + (N = 1) * Tintertrames(N + 1, T(0),T(1), ..., T(N))  (Eq. V.15)
i=1...N
Le débit utile transmis par la statioest donné pab (i) = S.Psra/T etD(0) = S.Pap/T pour le point d'ac-
ces. Par construction le rapport des débits utiles entre voie montante (stasgoint d’acces) et descendante
(point d’acces vers station) est respectéeér)/D(0) = /N. Le débit utile total est alors :
D = N.D(i)+ D(0)

D — N.S.(14a) (Eq. V.16)
B « Zi:l...N T(i)+NT(O)+N(1+O‘)'(N+1)'Tintertrames (N+1,T(0),,T(N))

V-3.1.2. Borne sur la capacité en fonctionnement saturé

Lorsque le systéme est saturé, tous les équipements ont en permaretaenadisponible a émettre. Dans
ce cas, le rapport des débits utiles sur voie montante et descendanspecteglus forcément la demande de
trafic. La probabilité d’accés au canal est identique pour tous les éneipge & 1/(N + 1)).

Le débit utile total (transmis) est alors :

N.S(1+ «)
Zi:o...N T(Z) + (N + 1)2~Tinte'rtrames(N + 1, T(O), ceey T(N))

Le rapport de débit utile sur voie montante et voie descendante du pattéd est égal au rapport du débit
utile des N stations par le débit utile de I'AP, d’ou :

D=

(Eq. V.17)

a=N (Eq. V.18)

Lorsque le réseau est en fonctionnement saturé, la voie montante (85AREest largement favorisée par
rapport a la voie descendante. Le résultat est logique puisque la \saerdtante concentre pour un seul équi-
pement (le point d’accés) I'ensemble du trafic dans le sens descendant.
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Exemple :

Pour une longueur moyenne de traie= 1024 octets, une cellule comprenant 20 statiohs £ 20), et un
rapport de demandes de charge entre voie montante et voie descatalan(isoitc: = 1), nous obtenons les
valeurs suivantes. Le temps inter-trames est fixg @ous nous plagons ainsi dans le meilleur @&g) =
Tpara + Tsirs + Tack + Tprrs dans le cas CSMA/CA sans activation du mécanisme RTS/CTS.=
Trrs +Tsirs +Tors +Tsips +Tpara+ Tsirs +Tack +Tprrs dans le cas CSMA/CA avec activation
du mécanisme RTS/CTS.

— Cas d’'un réseau ou tous les équipements fonctionnent a 11 Mbits/s itéotigbomaximumD,,,... que
I'on peut espérer en zone saturée ebt,;,, = 7,23 Mbits/s dans le cas CSMA/CA sans mécanisme
RTS/CTS etD, ... = 5,07 Mbits/s dans le cas CSMA/CA avec mécanisme RTS/CTS.

— Cas d'unréseau ou tous les équipements sauf deux stations (alors@&/sMbnctionnent a 11 Mbits/s :
Le débit total maximum que I'on peut espérer obtenir en zone saturéel&st.. = 5,40 Mbits/s
dans le cas CSMA/CA sans mécanisme RTS/CIDS.. = 4,09 Mbits/s dans le cas CSMA/CA avec
mécanisme RTS/CTS.

V-3.2. Présentation de I'outil SILAN
V-3.2.1. Motivations

Pour réaliser I'évaluation de performance de la couche MAC d’un sysiléfmeé disposer des outils adé-
guats. Une premiére maniére de faire un modéle abstrait du systéme enrgeasstie réaliser, a I'aide d’outils
mathématiques, une représentation fidéle du systéme et de ses parareatrés.dPlusieurs approches de mo-
délisations analytiques existent dans la littérature. Elles dépendent dera datsysteme a étudier ainsi que
des parameétres de performances a évaluer. Par exemple dans [B&a@86yr utilise les chaines de Markov
pour obtenir les performances d’'un réseau 802.11 en prenant erectempécanisme de backoff. Cependant
cette méthode présente le gros inconvénient d'utiliser des simplifications notaraotdes mécanismes de
propagation et dans la prise en compte des collisions : par exemple la fitélaibcollisions est considérée
comme uniforme. La deuxiéme technique largement utilisée est la simulation @nééts discrets). Il s'agit
d’'implémenter un modéle simplifié du systéme et de ses paramétres d’entrée a@llaighrogramme adéquat.
En fonction de la charge du systéeme (parameétres d’entrée), le simulatmetpke fournir en sortie les résul-
tats de simulation permettant d’analyser et de comprendre au mieux le compdntéatiste du systéme. Avec
I'élaboration de plusieurs normes pour les réseaux sans fil en contdatsr,inin certain nombre de simulateurs
ont été développés. Les plus connus sont NS2 et OPNET.

Network Simulator2 est développé a Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL)sgtidué gratui-
tement a partir de 'URL http ://www-mash.cs.berkeley.edu/ns. Le simulateuoresti rincipalement pour le
monde de l'Internet. Il permet de simuler le comportement des protocolatastsde I'Internet tels que TCP,
IP et permet d’étendre le simulateur aux nouveaux protocoles de l'gttéwutage, transport, application) et
aux nouvelles architectures de qualité de service (IntServ, DiffSetiwvSIRED). NS2 permet également de
choisir plusieurs modéles de propagation : le modéle d'espace libre, unedo@érajets (avec réflexion sur le
sol) et un modeéle statistique incluant I'effet du shadowing [GLO5]. Laepeis compte des interférences dans
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NS2 s’effectue par la comparaison du signal regu avec chacuneuegs actives du réseau.

Comme NS, OPNET est un simulateur a événements discrets. C’est un outiliggant pour la simulation
et I'évaluation de performance de réseaux. |l permet aussi a I'utilisdegeaonstruire ses propres modéles du
plus simple au plus complexe. Il posséde trois niveaux d’abstractiongoostruire les modéles. Il permet de
décrire les processus a l'aide d’automates et d’intégrer ces precgass 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 dedectex Les principaux in-
convénients de NS2 et OPNET sont d’'une part qu'ils reposent ttégerbsur des modéles physiques peu réa-
listes et relativement éloignés de la réalité et que d’autre part leur tempaulation ne permet que d’évaluer
des réseaux de taille moyenne et pas des réseaux de grande tailleobaras, pour évaluer les performances
de la couche MAC 802.11, nous avons développé notre propre simudaésdnements discrets, SILAN (SI-
mulation of wireless LAN). Plusieurs raisons nous ont motivé pour dépelopotre simulateur. Tout d'abord
ce simulateur devait pouvoir étre intégré a un outil d'ingénierie permettafacilier le déploiement de ré-
seaux sans fil. De plus ce simulateur devait pouvoir utiliser nos propreslesode propagation adaptés aux
environnements indoor concernés. Enfin, la prise en compte des évérattieterférence nous semblait un
point important pour le simulateur. Le but de SILAN est d’étudier le débit stileun site donné et donc de
prendre en compte les particularités du site du point de vue de propagatios) €loisons,...) alors que NS2 et
OPNET sont plutot des simulateurs théoriques.

V-3.2.2. Caractéristiques du simulateur

SILAN a été développé au cours de la thése avec I'aide de mon encadfearice Télécom.

Le simulateur développé permet de modéliser le fonctionnement d’'un réaeadil conforme aux normes
802.11b et 802.11g. La modélisation orientée objet permet de reprodsiredture réelle du réseau et de ses
composants. Le but de cet outil est d’évaluer les performances thcple MAC 802.11.

Ses principales caractéristiques sont les suivantes :

— Simulateur dédié aux communications sans fil avec des stations de basestgttidms mobiles (réseau

en infrastructure, multi-APs).

— Le protocole de simulation est écrit en C++.

— Lesreésultats de la simulation sont exportés dans des fichiers, potreegniguite utilisables par plusieurs

logiciels (Arc View, Matlab, Excel,...).

Le simulateur permet d’étudier les performances du protocole MAC 808édnmoins certains paramétres
de la couche physique influencent les performances du protocole I@AE paramétres ou événements ne
font pas partie intégrante de la couche MAC et doivent donc étre mosléleséacon a ce que I'effet de ces
événements apparaisse au niveau de la couche MAC. Par exemple ofadAC d’'un réseau sans fil ne
détecte pas de collision mais détecte la réception de messages corromgggsiltiag de la collision est modélisé
mais pas la collision elle-méme. De plus, nous devons nous assurer quealésiigest arrivé a destination et
a été recu avec une bonne qualité (contraintes de bruit et d’'inter&&@ocir une bonne réception de la trame).
D’ici vient I'importance du modéle 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 deaghicgé, nous avons adopté un
générateur Poissonnien classique a taux d’arrivée constant. Bida malele Poissonnien ait été considéré
comme inadéquat depuis quelques années, nous estimons qu'il proelsiirdsdltats corrects dans la mesure
ou le générateur ne génére que du trafic de données et ou la statistitfaécdoe devrait pas influencer les
résultats moyens sur une simulation suffisamment longue et pour les résaithts {simulations de montée
en charge, capacités). De plus chaque trame est générée avec ungitaillié 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 rectaagalaic un maillage rectangulaire
de pas constant. Lors de la réception de trames, nous nous intéressoipafement a I'atténuation que subira
le signal émis. Le modéle d’atténuation utilisé est un modeéle en trois niveaedt & différencier trois types
de phénomenes : ceux dus a I'accroissement de la distance entre lesamt&mission et de réception, ceux
liés a I'environnement global et ceux liés a I'environnement local. Danadeda canal radiomobile, ces trois
facteurs sont nommeés affaiblissement de parca@fgd), (ou path loss), effet de masque(ou shadowing),
et évanouissement (ou fadingdy,. La période de rafraichissement du fading est paramétrable. llpgssenu
compte de I'effet Doppler, les variations étant lentes par rapport a éedlas paquets.

L'affaiblissement de parcours : L'affaiblissement de parcours peut se calculer de deux manieres diffé
rentes suivant I'option choisie :

— Par I'outil de tracé de rayons MATRIX (présenté a la partie Il).

— Par un modéle de type Motley Keenan simplifigzeiblogio(d) permettant de réduire le temps de calcul.

Pour le calcul de I'affaiblissement de parcours entre le point d’adcks @ifférents centres de mailles,
I'outil de tracé de rayons a été utilisé. En considérant que la voie montalate@e descendante sont symé-
triques en affaiblissement, on a aussi les affaiblissements de parcewertdees de mailles au point d'acces.
Ces valeurs d'affaiblissement sont ensuite corrigées suivant le tgpgednes utilisées en émission et en ré-
ception ainsi qu'avec la puissance d’émission.

Pour le calcul de I'affaiblissement de parcours entre stations mobiles jfloarts d'accés), deux modéles
différents peuvent étre choisis : le modéle de tracé de rayons MATRIXhaunodéle de type Motley Keenan
(illustré a la figure V.16) . Le calcul de I'affaiblissement de parcoursesstitions mobiles est utile dans notre
cas puisqu'’il permet de connaitre avec précision la puissance regigna@librouilleur. L'utilisation du modele
de tracé de rayons a I'avantage de pouvoir prendre en compte la ggédenoeuds cachés sur le réseau dus a
la présence d'obstacles (murs, cloisons).

Le shadowing : L'effet de masque est lié a la présence et au nombre d’obstacles magdieavironne-
ment global. La grande majorité des mesures réalisées démontre que leaéatoire peut étre modélisée par
une loi normale (en dB). Cette variable est directement liée a I'erreur dulend@éfaiblissement de parcours
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MATRIX
STA1 ou STA2
ath.log (d)

FiG. V.16 — Modéles utilisés pour le calcul de I'affaiblissement de parcours

utilisé pour réaliser la couverture.

Le fading : L'effet du fading est da a I'environnement local du récepteur. Lisgibutions utilisées dans
le simulateur sont issues des mesures large bande présentées au thapitre

V-3.2.2.c. Calcul des interférences

La nature des interférences prises en compte dans le simulateur est &2yp&. Pour cela on utilise
un modéle additif (effet cumulé des interférences). Dans notre modélisatioas considérons que les paquets
interférents n'ont pas forcément la méme taille que le paquet en coursajgtioh. Ainsi, a la réception d’'un
paquet, un rapport signal sur bruit plus interférences instantapétfigse gaussienne en instantané) est associé
a chaque fragment du paquet. Pour cela le paquet est fragmenté&tpes ga durée Ls. La prise en compte
du modeéle additif d’'interférences avec division par parties permet dagaefissez bien la réalité. Cette prise
en compte estillustrée a la figure V.17.
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Paquet 802.11

Pagjuet 802.11

paquet 802.11

Paquet 802.11

| total

I .

\/

—_

FiG. V.17 — Prise en compte des interférences

Comme l'illustre la figure V.17, le rapport signal a interférences plus btegtmpas constant sur la totalité
de la durée du paquet. En réalité les différentes interférences nessmyichronisées et sont de durée variable.
Cela génére un rapport signal a interférences plus bruit variabbtiapela durée de la trame utile.

Par exemple, dans le cas d’erreurs indépendantes, on peut reliex t¢eeur paquet (PER) d’une trame
de N bits au taux d’erreur binaire (BER) dans le cas du 802.11b par :

PER=1- [] (1-BER(SIR))) (Eq. V.19)
i=1,..,N
Le SIR variant dans le temps, il est nécessaire de trouver une approximatiorfatenlde du taux d’erreur
paquet afin de réduire les temps de calcul. Sachant que le taux d'peguet limite est d@, 01, on arrive
rapidement & des taux d’erreurs binaires 6ie’.
La 1" approximation consiste a utiliser BI R moyen pour calculer le taux d’erreur paquet. Dans le cas

du 802.11bBER(x) estde laformé /2 xer fc(v/SIR). La fonctionln(1 — BER(x)) est convexe en général.
On a alors I’inégalité suivante :

1 1/N
In(1- BER(~— 12 SIR;) 2NZIn(l—BER(SIRi)):ln(H(l—BER(SIRi))/ ) (Eq. V.20)
D’ou,
(1- BER(y; Z SIR;))N > [[(1 — BER(SIR;)) (Eq. V.21)
1 1,...N
Et donc,

1—(1- BER(; Z SIR))N < PER (Eq. V.22)
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L'approximation duSIR par leS1R,,.ye, pendant la durée de la trame utile, conduit a une sous-estimation du
taux d’erreur paquet ce qui donne des performances optimistespparta la réalité.

Une autre possibilité est de rechercher la valeur maximalg/d: SIR,,... Dans ce cas, on a I'approxi-
mation suivante :

PER>1~ [[ (1-BER(SIRma)) =1~ (1~ BER(SIRpaz))™ (Eqg. V.23)
i=1,....N
La figure V.18 représente le PER pdusignaux interférant avec le signal utile :
— I7 sur [0 1000] bits au niveau5 dBm.
— Iy sur [0 20] bits au niveay-10 dBm.
— I3 sur [0 4000] bits au niveat 15 dBm.
— trame utile [0 8000] bits au niveal variant entre-10 et 15 dBm.

PER
&

10° Calcul avec ImDyen

Calcul avec |
max

Cacul exact

10° |

10—10 L

-12 ; ; i ; \

-10 -5 0 5 10 15
Puissance moyenne [dBm]

FIG. V.18 — Comparaison des différentes méthodes de calcul du PER en802.11

La méthode basée sur I'estimation 8lliRR,,,... Semble la plus proche du calcul exact. Comme nous I'avons
déja dit plus haut, la méthode moyenne sous-estime la prise en compte des soli&os pouvons tenter
d’améliorer la précision de la borne en limitant le calcul & la duvgg.., sur laquelle 1657 R atteint sa valeur
maximale. L'approximation est alors équivalente a la valeur exacte dansries de trés faibl® £ R, mais par
contre sous-estime les erreurs dans les zones deff@i3. En reprenant I'exemple précédent et en définissant
Nnaz = 20, on obtient les résultats illustrés par la figure V.19.
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Calcul avec |

moyen
Nmax]
10° Calcul avec |

ax |

Cacul exact

-10 -5 0 5 10 15
Puissance moyenne [dBm]

FiGc. V.19 — Comparaison des différentes méthodes de calcul du PER eni802.11

En considérant les résultats théoriques de la partie précédentg & 5, 52 Mbits/s pour le mode 802.11
a 11 Mbits/s avec une taille de trame de 1000 octets), on peut alors définbitexdgar :

D = Doy * (1 — PER) (Eq. V.24)

La figure V.20 présente le débit en fonction de la puissance du signallgpmé@&me scénario que précédemment.

\

IS
T

Débit [Mbits/s]
w

N
T

Calcul avec |
moyen

| Calcul avec | _[0,...,N
max

i
T
—

Calcul avec |
max

/ // Cacul exact
i i

0 i i
-10 -5 0 5 10 15 20
Puissance moyenne [dBm]

FIG. V.20 — Influence de la méthode de calcul du PER en 802.11b sur I'estimaitiéiit en Mbits/sD,,q: =
5,52 Mbits/s)

Cette figure montre que la "meilleure" approximation est cell&' dR,,, ... Il n'est pas nécessaire d’avoir
une grande précision sur les faibles valeurg’deR (qui conduisent a des valeurs proches de la valeur du débit
maximum). Cette derniére figure montre également que la zone de transitiorlaettngpure et I'obtention
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du débit maximum se fait sur moins @elB de variation du.STR), ce qui a également été constaté pour les
mesures (chapitre V).

V-3.2.2.d. Architecture du simulateur

La simulation événementielle du simulateur utilise un modéle a états discrets. Umé&réa@osséde un
instant d’exécution (ou "d’activation") indiquant quand il doit se piogl Les variables du systéeme changent
dans le temps a des instamfsi € N, ou les événements ont lieu. L'exécution d’'un événement peut générer
Zéro ou plusieurs événements. Par exemple, I'événement "réceptiopatjuet a I'instant t", peut produire un
autre événement de retransmission de la tramg ent; + S + d, S étant le temps d’attente (lié au type de
trame traitée par le simulateur) @€tant le temps de service (i.e., de transmission) de la trame. Le temps est
représente par une variable appelée I'horloge de simulation. C’estiineshceur d’événements ou I'échéancier
qui posséde cette horloge de référence. Pour implémenter le protodalealeche MAC, le simulateur utilise
5 types d’événements illustrés a la figure V.21.

Emetteur

6 Couche M\ac odcupée

Récepteur

ProduireTrame

Stockage  des résultats

Couche Macpon  occupée

Medium de
communication
(Air)

TraiterTrame

CapturerCanal

Cana‘ libre - -

- ~ Trame  regue | correctement
_ Acquittement Echee
— - =~
{enreﬁame - - - - - - - - — — — - - RecevoirTrame

FiG. V.21 — Agencement des événements

< DOVINayonoo———=><—d| ayosnod—>

Le coeur du simulateur est 'ordonnanceur d’événements. L' orda@a enregistre des événements avec
des actions a exécuter a une date définie. Il est constitué d’'une fil&éehaiévénements" et d’'une horloge,
qui correspond a la date courante d’exécution. L'ordonnancessgole donc une liste d’événements en attente
d’exécution, ordonnés par ordre croissant selon leurs instantéalimn. Cette liste est dénommeée I'échéan-
cier. Au cours de la simulation, I'ordonnanceur extrait de I'échéancietuénement prét a étre simulé (plus
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précisément, celui ayant I'instant d’exécution le plus petit) et I'exécute.

L'horloge de simulation est avancée au fur et a mesure que les événameindtraits de I'échéancier. On
distingue deux techniques pour faire avancer cette horloge : promrespas fixes ou synchrone et progression
par événements ou asynchrone. Cette derniére technique a été optés gowlateur. En effet la technique
de "progression a pas fixes" est plus souvent utilisée pour étudiaydtEsnes synchrones dans lesquels il y
a une unité de temps de référence, tels que les systemes numériquesrsyscha technique de progression
par événements est une technique beaucoup plus efficace pourimatigeur : I'horloge progresse par sauts
irréguliers et le systéme n’est alors évalué que quand il y a changearent'état du systeme.

Le simulateur SILAN prend en entrée les données suivantes : les paietsed’avec leurs caractéristiques
associées, la demande de charge et la description 3D de I'environn&imaist

V-3.2.2.e. Remarques

Le simulateur SILAN fait maintenant partie intégrante d’un outil d'ingénieM&NDA. Ce simulateur a
fait I'objet d'un dépét logiciel. Il est principalement utilisé pour mener aries études internes.

V-3.3. Reésultats de simulation

V-3.3.1. Environnement type étudié

L'environnement de simulation choisi est la gare de Mulhouse. Cet eméranent de type hot spot convient
tout a fait aux simulations de montée en charge dans un contexte multi-utilishtauk® a été positionné dans
I'un des halls de la gare de fagon a ce que I'ensemble du hall recoivigeaurde puissance suffisant. Le niveau
de puissance minimale recue dépend du débit choisi pour la transmissidoraees. Ainsi, pour un débitla
Mbits/s, le seuil de couverture en puissance est fixd@ 5 dBm (—85 dBm +8, 5 dB). —85 dBm correspond
au niveau typique de sensibilité d’'une carte WLAN AMbits/s et8,5 dB est la marge tenant compte a la
fois du fading et de I'erreur liée au modeéle de prédiction de champ utilisérpaliser la couverture avec une
probabilité dedd % (marge issue des mesures large bande présentées au chapitreriddéle de prédiction
de champ utilisé dans notre cas est un modeéle type Motley-Keenan d'duist &dB pour cet environnement.
A 54 Mbits/s, le seuil de couverture en puissance est-8é 5 dBm (—65 dBm + 8,5 dB). Par ailleurs, un
tirage aléatoire de la position d@0 stations a été effectué pour simuler un réseau WLAN. Le simulateur de
brouillage SILAN utilise le nombre de stations souhaité en fonction de la coafign de la simulation.
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FiG. V.22 — Hall de la gare de Mulhouse avec la position de I'AP (en rouge)pdiion del00 stations (en
bleu)

V-3.3.2. Parametres et hypotheses

Les hypothéses de départ retenues pour les simulations sont ledesiivan
normes 802.11b/g

longueur moyenne de tram&@24 octets (référence de la norme)
mécanisme RTS/CTS activeé & partir de trames de longuép4soctets
écart type du modéle de propagatiorbde dB

demande de charge identique pour tous les utilisateurs

Les paramétres 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 ava€'Rversion de SILAN ou c’est [€STR) moyen qui a été
pris en compte lorsqu’il y a collision. Les résultats obtenus peuvent ai@si@ peu optimistes par rapport a
la réalité. De plus lorsqu'il y a collision, I'effet de 'EIFS n’a pas été priscempte.
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V-3.3.3. Cas d’'une cellule

Le cas "une cellule” signifie ici que le réseau WLAN est constitué uniqued@mAP et d’'une ou plusieurs
stations. Les différents scénarios testés sont les suivants :

Scénariol : méme débit physique pour tous les utilisateurs et trafic symétrique, c'est-gee la charge
transmise par chaque équipement sur la voie montante est identique a ltchasgise par I'AP vers chaque
équipement sur la voie descendante.

Scénarid® : méme débit physique pour tous les utilisateurs et trafic asymétrique.

Scénarid3 : un ou plusieurs utilisateurs sont en limite de zone couverte et ne bénétcerntu débitl
Mbits/s alors que les autres fonctionneritlavibits/s, avec un trafic symétrique.

Scénariot : un ou plusieurs utilisateurs sont en limite de zone couverte et ne bénéfjaemtu débitl
Mbits/s alors que les autres fonctionnenitidvibits/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 différentefgumations de réseau (destation
a100 stations connectée(s) ave@P) lorsque le débit demandé sur la couche physique est respectivéenen
11 Mbits/s (norme 802.11b) &4 Mbits/s (norme 802.119) alors que le mécanisme RTS/CTS n’est pas activé.

1 station - 1 AP

2 stations - 1 AP

5 stations — 1 AP
10 stations — 1 AP
3r 20 stations — 1 AP
30 stations — 1 AP
oL = = =50 stations - 1 AP
‘‘‘‘‘ 100 stations — 1 AP

Débit utile (Mbits/s)

0 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2

Charge totale demandée (kbits/s) % 10*

FiG. V.23 — Débit utile obtenu en fonction de la charge demandée, pour le moditbitd/s, mécanisme
RTS/CTS non activé
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25

20

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

Débit utile (Mbits/s)

0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Charge totale demandée (kbits/s) 4

FiG. V.24 — Débit utile obtenu en fonction de la charge demandée, pour le modébig/s, mécanisme
RTS/CTS non activé

Il est & noter que la charge (uplink) demandée par chaque stationadstéétp charge totale demandée
divisée par2 fois le nombre de stations et ce quand le trafic est symétrique - c’est-gwdirée rapport de
charges entre voies montante et descendantelvdusqu’a une charge demandée d’envisoh Mbits/s pour
le cas11 Mbits/s (respectivemenit5 Mbits/s pour le ca$4 Mbits/s), le débit utile obtenu correspond a la
charge totale demandée au réseau. Les transmissions s'effectugmirgblémes. Puis le débit utile atteint
progressivement un niveau de saturation qui atteint au migtikibits/s pour le cas1 Mbits/s (respectivement
24,7 Mbits/s pour le cag4 Mbits/s) car le réseau n'arrive plus a écouler toute la charge qu’oretaedde de
transmettre. Ces niveaux de saturation sont bien inférieurslalMbits/s et54 Mbits/s demandés initialement.
Ce phénomene s’explique par le fait qu’en plus des trames de donpnéesamsmises des trames de gestion
(trames ACK). De plus, des temps d’attente (BO) et des temps inter-tranteS,(BIFS) sont a respecter entre
chaque transmission de données. Ces trames de gestion, ces temps daténter-trames "pénalisent” la
guantité de données utiles transmises.

Le niveau de saturation augmente du cas 1 station jusqu’alOcgtations pour le débitl Mbits/s (et20
stations pour le débii4 Mbits/s). En effet, plus il y a de stations, plus le temps d’attente eéntagotures du
médium de communication a des chances d’étre faible (tout dépend du teattpsi@ BO restant pour chaque
équipement apreés la transmission d'une trame de données). Néanmoptgnmemene a des limites car, a
partir du casl0 stations, le niveau de saturation diminue peu a peu pour atteindre son minignhVits/s
pour le débitl1 Mbits/s (respectivement?, 7 Mbits/s pour le débib4 Mbits/s). En effet, plus le nombre de
stations augmente, plus le nombre de collisions est important, ce qui reeraes&ant d’échecs de transmission
et réduit le débit utile. Pour les moded &t 2 Mbits/s ce phénoméne est moins prononcé. En effet les temps
de transmission des trames sont plus importants (dus a I'utilisation de faibles) délativement aux temps de
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backoff. Ce résultat contredit quand méme les résultats issus de [Helrditbur a montré qu'il y a perte de
débit utile lorsque le nombre d'utilisateurs augmente par rapport au casitilisateur unique, ce qui n'est pas
forcément toujours vrai. La figure V.25 illustre ce phénoméne.

6.8

Débit maximum [Mbits/s]

0 20 40 60 80 100
Nombre de stations

FIG. V.25 — Débits maximum obtenus pour le mddeMbits/s

Les courbes de débit utile pour les autres débits des normes 802.MHit¢/s, 2 Mbits/s et5, 5 Mbits) et
802.11g (¢ Mbits/s, 12 Mbits/s et24 Mbits/s) suivent toutes la méme allure que les courbes précédentes et ce
gue le mécanisme RTS/CTS soit activé ou non.

Le tableau V.6 donne les valeurs maximales de débit utile obtenu pour chélgjudemandé et en fonction
de I'activation ou non du mécanisme RTS/CTS. Pour le calcul de TMT thémriguemps d’attente moyen
(backoff) a été fixé a une valeur moyenne de 3%0
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Débit physique Mécanisme RTS non activé Mécanisme RTS activé
(Mbits/s) e e Débit utile e e, Débit utile
Débit utile simulé o Débit utile simulé o
(Mbits/s) theo.rlque (Mbits/s) theo.rlque
(Mbits/s) (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 9,68 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 I'activatiamon du mécanisme
RTS/CTS

Deux remarques principales peuvent étre formulées suite a I'analysetdeleau :

— Le débit utile maximum simulé en contexte multi utilisateurs est en général plésdgieMe débit utile
maximum théaorique en contexte mono utilisateur. Ceci s’explique, comme praogeht, par le temps
d’attente entre chaque transmission de trames de données. Une valeanendg810 us est utilisée
dans le calcul du débit utile théorique. Dans la simulation, le temps d’attentechiajee transmission
de trames de données dépend du temps BO restant de chaque équipénsérit.eat fort probable que
ce temps d'attente soit inférieur a la valeur moyenne utilisée pour le calculghépce qui permet de
transmettre plus de données utiles. Remarquons également que ce ph&retmains marqué pour les
trés hauts débits (supérieur@aMbits/s) de 802.11g. Les mémes 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 segesdine baisse
du débit utile relativement faible pour la plupart des débits. Néanmoins,|@®débits @24 Mbits/s et
a b4 Mbits/s, les pertes en débit utile sont respectivement de I'ordre sidbits/s et4 Mbits/s, ce qui
n'est pas négligeable. Cette perte en débit utile est directement liée aus ti@ngestion supplémen-
taires (trames RTS et CTS). Dans notre cas de simulation, I'intérét méme de lamydzce d'un tel
mécanisme peut étre remis en cause puisqu’il n'apporte pas de gainientdébUn tel mécanisme
est intéressant surtout lorsqu’il y a de nombreux obstacles a la @opagntre 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 voredésainte de I'AP (transmission
de I'AP vers les stations) et celui de la voie montante de I'AP (transmissiostaliens vers I’AP) obtenu pour
différents cas de configurations de réseaul(d&ation al00 stations connectée(s) ave@P) lorsque le débit
demandé sur la couche physique est tdbits/s (norme 802.11b) &tt Mbits/s (norme 802.119) alors que le
mécanisme RTS/CTS n’est pas activé.
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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

o
S

Rapport des débits utiles down/up

o
N

0 0.5 1 1.5 2
Charge totale demandée (kbits/s) % 10°

FIG. V.26 — Rapport entre le débit utile de la voie descendante et celui de lanesigante de I'AP en fonction
de la charge demandée, pour le madeévibits/s, mécanisme RTS/CTS non activé

1N

£}
= 081
2
o
©
%]
Q
5 0.6
8
=
3 1 station - 1 AP
2 04 2 stations -1 AP [%
5 5 stations — 1 AP
% 10 stations — 1 AP
14 0.2 20 stations — 1 AP

30 stations — 1 AP

= = =50 stations - 1 AP ,
o= 100 stations — 1 AP ‘ " eSS =
0 1 2 3 4 5 6

Charge totale demandée (kbits/s) x 10°

FiG. V.27 — Rapport entre le débit utile de la voie descendante et celui de laapitante de I'AP en fonction
de la charge demandée, pour le médévibits/s, mécanisme RTS/CTS non activé

Le rapport entre le débit utile de la voie descendante et celui de la voie m@rmst toujours proche de
1 avant la zone de saturation. Le trafic reste donc symétrique. En reyaaieh que le niveau de saturation
est atteint, le trafic est asymétrique. Ce déséquilibre entre débit deatendgbit montant est proportionnel
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au nombre d'utilisateurs. En effet, dans le cas de n utilisateurs, le débit etlgeibie descendante est égal
a 1/n « (débit utile de la voie montante), ce qui signifie que 'AP comme les stations tréesinka méme
charge sur le médium (dans le cas de trafic symétrique, I'AP transmétharge d’'une station) avant la zone
de saturation). On retrouve les résultats théoriques de la section V-3.4 fhé@oméne est également illustré
par la figure V.28 qui représente les débits utiles des voies descentlardstante de I'’AP dans le cas de débit
physique demandé det Mbits/s, sans activation du mécanisme RTS/CTS lorsque le trafic demandgiest d
dans le cas d’'un réseau constitué d'un AP e2@stations.

x 10

3t Débit utile sur voie descendante
Débit utile sur voie montante
Somme des débits utiles des voies descendante et montante

Débits utiles simulés [kbits/s]

0 1 2 3 4 5 6
Charge totale a transmettre [kbits/s] % 10*

FiG. V.28 — Débits utiles des voies descendante et montante, en fonction deda titale a transmettre, pour
le mode54 Mbits/s (cas d&0 stations) - Mécanisme RTS/CTS non activé

Tant que le systéme ne se trouve pas dans la zone de saturation ni dane teamsitoire qui précede la
saturation, il y a autant de charge transmise sur la voie descendantg ¢uece montante (trafic symeétrique).
Puis, le systéme entre dans la phase de pré-saturation ou la chargéesonontante continue d’augmenter
mais la charge sur voie descendante s’écroule progressivementr@hdes voies atteint ensuite son état de
saturation ou I'’AP comme les stations transmettent la méme charge.

Quand le mécanisme RTS/CTS est activé, le phénoméne décrit précédeesnealable jusqu’au cas
de 10 stations. A partir du cas dg0 stations, le déséquilibre entre voies descendantes et voies montantes
(rapport de 1/(nombre de stations)) est moins marqué surtout dans ¢ casnbreuses stations comme le
montre la figure V.29. En effet, le rapport down/up de I'AP (pour un débihandé dé1 Mbits/s) pour les
cas deb0 stations (respectivemem00) est proche d®, 05 (respectivemend, 03) alors que sans I'activation
du mécanisme RTS/CTS, ce rapport esDd@ pour le cass0 stations (respectivemefif01 pour le casl00
stations). L'AP peut alors transmettre sur le médium une charge un peirglagante que chaque station.
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FIG. V.29 — Rapport entre le débit utile de la voie descendante et celui de laneoigante de I'AP en fonction
de la charge demandée, pour le madévibits/s - Mécanisme RTS/CTS activé

A 54 Mbits/s, le rapport down/up (rapport de débits utiles entre voie desoenea voie montante) est
nettement supérieur & 1/nombre de stations, toujours a partir dd stations. En effet, pour le ca8 stations,
le rapport down sur up est @de09 au lieu de0, 05 quand le mécanisme RTS/CTS n’est pas activé. Pour le cas
100 stations, le rapport down/up est d’envif@r5 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 a I'exception prés du choix duudéséndu trafic. En effet, dans
ce nouveau cas de figure, le rapport entre les charges des voiaschialges des voies descendantes n’est
plus del mais est paramétré@27. Ceci signifie qu'il y a plus de charge sensée étre transmise de I'AP vers
chaque équipement que le contraire. Dans le cas du scénario predégewait autant de charge transmise
de I'AP vers chaque équipement que de chaque équipement vers BAfhdix du rapport @, 27 est issu de
valeurs obtenues sur un réseau réel. Les figures V.30 et V.31 moletr@ébit utile obtenu pour différentes
configurations de réseau (destation a100 stations interagissant avécAP) lorsque le débit demandé sur la
couche physique est respectivement tiélbits/s (norme 802.11b) &t 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 mbdébits/s - Mécanisme RTS/CTS
non activé - Rapport down/up=3,70 (=1/0,27)
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Charge totale demandée [kbits/s] 4

Fic. V.31 — Débit utile, en fonction de la charge demandée, pour le raddébits/s - Mécanisme RTS/CTS
non activé - Rapport down/up=3,70

Il est & noter que la charge (uplink) demandée par chaque stationadst@t charge totale demandée
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divisée par, 7 fois le nombre de stations quand le trafic est asymétrique d’'une valéude

La valeur maximum du débit utile simulé n’a pas changé alors que le trafic, iygassé dd a0, 27. Et
cela est normal. Le changement apporté par la modification du trafic se gitieeau de la charge a partir
de laquelle ce niveau de saturation est atteint. Par exemple, dans le cagsfau constitué d'un AP et de
20 stations fonctionnant 84 Mbits/s, la charge totale a transmettre doit étresdeévibits/s pour atteindre la
saturation quand le trafic demandé est d€ette charge totale passéi® Mbits/s quand le trafic demandé est
de0, 27. Observons ce qui se passe au niveau des débits utiles sur les \smieadhnte et montante dans cette
configuration (figure V.32).

x 10
3L Débit utile sur voie descendante
Débit utile sur voie montante
Somme des débits utiles des voies descendante et montante
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FiG. V.32 — Débits utiles des voies descendante et montante de I'AP en fonctianctarge a transmettre,
pour le modeh4 Mbits/s - Mécanisme RTS/CTS non activé - ConfiguratiohP et20 stations

La charge transmise sur voie descendante se met rapidement a dédasitopi€ la charge totale a trans-
mettre est dd5 Mbits/s). Pour atteindre la saturation globale du réseau, il faut donc gustdions saturent
également. Or, d’apres les simulations de débit utile, la voie up (les statitms) daine valeur d28, 6 Mbits/s.

La charge totale a transmettre correspond a la somme des charges ddssoéglantes et montantes. Or, dans
notre cas, la charge de la voie descendantg,&dbis supérieure a la charge de la voie montante. La charge to-
tale est donc égale4 7 fois la charge de la voie montante. Si la charge de la voie montant@3guMbits/s,

la charge totale a transmettre pour obtenir la saturation est don®de Mbits/s.

Il est & noter qu'a I'instar du scénarlg I'activation du mécanisme RTS/CTS fait chuter la valeur du débit
utile simulé a cause des différentes trames de gestion associées a la transteiskionées. Néanmoins, dans
tous les cas, les valeurs de débit utile simulé sont indépendantes du tuh@itédse référer au tableau V.6).

Les figures V.33 et V.34 montrent le rapport entre le débit utile de la voieedéesnte de I'AP et celui de
la voie montante de I'’AP obtenu pour différents cas de configurationssgauégdel station 4100 stations
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connectée(s) avelcAP) lorsque le débit demandé sur la couche physique ekt d#hits/s (norme 802.11b) et
54 Mbits/s (norme 802.11g) alors que le mécanisme RTS/CTS n’est pas acjué kt trafic est asymétrique
(rapport down/up 3, 7).

3.5
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3‘ 3r 2 stations - 1 AP
% 5 stations — 1 AP
3 25+ 10 stations — 1 AP
2 20 stations — 1 AP
- oL 30 stations — 1 AP
% - = =50 stations - 1 AP
S A e 100 stations — 1 AP
3 15F
5]
Q.
g 1
24

0.5+

0 1 ! N
0 1 2 3 4 5 6

Charge totale demandée [kbits/s] x 10*

FiG. V.33 — Rapport entre le débit utile de la voie descendante et celui de lenapiante de I'AP en fonction
de la charge demandée pour le mddeMbits/s - Mécanisme RTS/CTS non activé - Rapport downufi=
(trafic asymétrique)
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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
20 - 100 stations - 1 AP

Rapport de débits utiles down/up

0 5 10 15
Charge totale demandée [kbits/s] x 10*

FiG. V.34 — Rapport entre le débit utile de la voie descendante et celui de lanepigante de I'AP en fonction
de la charge demandée pour le madeMbits/s - Mécanisme RTS/CTS non activé - Rapport down3y@=
(trafic asymétrique)

Le rapport entre le débit utile de la voie descendante et celui de la voie m@etst toujours proche de7
tant que le réseau peut fournir la charge qui lui est demandée. Puiggort décroit progressivement jusqu’a
une valeur limite proportionnelle au nombre d'utilisateurs. En effet, danssldea utilisateurs, le débit utile
de la voie descendante est égale a 1/n * (débit utile de la voie montante),sigrafie que AP comme stations
transmettent la méme charge sur le médium.

V-3.3.3.c. Résultats dans le cas du scénario

Pour ce scénari@, stations (les plus éloignées de I’AP) ont été choisies pour fonctionhddlgits/s pour
simuler les cas réels ou des stations en limite de couverture ne peuventrioactioun débit supérieuria
Mbits/s. Les autres stations fonctionnentlaMbits/s. La figure V.35 montre le débit utile simulé obtenu pour
différentes configurations de réseau (detation a20 stations interagissant avacAP). Il est a noter que,
dans chaque simulation, les stations fonctionnant a 1 Mbits/s sont utiliséss. lAinonfiguration "1 station”
correspond a une station fonctionnant &Mbits/s. Dans la configuratiorR"stations",1 station fonctionne a
1 Mbits/s, l'autre al1 Mbits/s. Dans tous les autres cas, Yestations fonctionnant & Mbits/s sont utilisées.
Quand I'AP échange des données avec une station fonctionnavbits/s (respectivemeritl Mbits/s) alors
I’AP fonctionne également BMbits/s (respectivementl Mbits/s). En effet, la norme prévoit que I'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, loragtations fonctionnent & 1 Mbits/s
alors que les autres stations fonctionnemi dbits/s- Mécanisme RTS/CTS non activé - Rapport downiup=
(trafic symétrique)

A titre de comparaison, la figure V.23 montre le débit utile simulé lorsque toutetatems fonctionnent &
11 Mbits/s.

Dans le cas dé station, le débit utile simulé est 6e88 Mbits/s dans la zone de saturation ce qui correspond
bien au débit utile théorique que I'on peut obtenir pour un débit Mbits/s. Dans les autres configurations,
des stations fonctionnantld Mbits/s entrent en jeu, c’est pourquoi le débit utile augmente progesssnt.
Plus le nombre de stations fonctionnant laMbits/s sera important, plus le débit utile fourni par le réseau
sera important. Néanmoains, dans le ca2@estations et dans la zone de saturation, le débit utile n'atteint
gue 4 Mbits/s alors qu'il est der, 2 Mbits/s quand tous les équipements fonctionnemt aMbits/s. Le fait
d’avoir des stations fonctionnantiaMbits/s dans un réseau, si peu nombreuses soient-elles, pénalisent de
facon significative le débit utile que peut fournir le réseau.

Pour observer ce qui se passe au niveau de chaque équipemesithutagion est effectuée en limite de
zone "idéale" (c’est-a-dire lorsque toute la charge a transmettre estiefinent transmise). Dans la configura-
tion 20 stations, la limite de zone idéale est atteinte pour une charge totale a transmeitie klgits/s (soit une
charge par station d&7, 5 kbits/s). Une premiere simulation est effectuée avec toutes les stations foretio
a1l Mbits/s. Une deuxiéme simulation est réalisée lorsque Isstions les plus éloignées fonctionnerit a
Mbits/s et les autres stations & Mbits/s. Pour le® simulations, les stations transmettent toutes avec un débit
de87, 5 kbits/s. Les stations fonctionnant & Mbits/s dans la configuration stations sont & Mbit/s ne sont
donc pas pénalisées par rapport a la configuration ou toutes les statictierinent a1 Mbits/s. En revanche,
lorsque la demande de charge est telle que I'on se trouve en zone ddisafuexemple : pour une charge
par station dé&00 kbits/s, soit une charge totale a transmettre@dvibits/s), le débit des stations en mode
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11 Mbits/s est plus faible avec des stations en mbdhit/s que lorsque dans le réseau tous les équipements
sont en modd 1 Mbits/s. En effet, pour le réseau comportant les stations en rmaddieit/s (respectivement

le réseau ou toutes les stations sont en mddelbits/s), toutes les stations transmettent avec un déhifde
kbits/s (respectivemenb0 kbits/s) et recoivent avec un débit tie kbits/s (respectivemens kbits/s).

Au niveau du rapport entre débit utile de la voie descendante et débitlati'evoie montante, le compor-
tement du réseau comportant des statioms\bits/s est similaire a celui du réseau ou tous les équipements
sont en modé1 Mbit/s a savoir :

— le trafic est symétrigue avant la zone de saturation.

— le trafic est asymétrique dans la zone de saturation en sachant qué letitktde la voie descendante

est égale a 1/n * (débit utile de la voie montante) dans le cas de n utilisateurs.

V-3.3.3.d. Résultats dans le cas du scénario

Ce scénario ne differe du scénaBi@ue par le choix d’'un trafic asymétrique. Les simulations sont telles
gue le rapport souhaité entre les charges de la voie montante et lessotatgeroie descendante est paramétré
a0, 27. Ceci signifie que I'AP est sensé transme#tfeis plus de charge vers chaque équipement que la charge
transmise par chaque équipement vers I'AP.

La figure V.36 montre le débit utile simulé obtenu pour différentes configuraiie réseau (de station
a 20 stations connectée(s) ave@P). Comme pour le scénarR) il est a noter, que dans chaque simulation,
les stations fonctionnantiaMbits/s sont utilisées. Ainsi, la configuratiom Station" correspond a une station
fonctionnant a1 Mbits/s. Dans la configuratior2"stations",1 station fonctionne d Mbits/s, l'autre ail
Mbits/s. Dans tous les autres cas,2estations fonctionnant AMbits/s sont utilisées. Quand I'AP échange des
données avec une station fonctionnaihth\bits/s (respectivemenitl Mbits/s) alors I’AP fonctionne également
al Mbits/s (respectivemeritl Mbits/s). En effet, la norme prévoit que I'AP s’adapte au débit de la statien a
laguelle il fonctionne.
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FiG. V.36 — Débit utile simulé, en fonction de la charge demandée, lorsque 2 stidimstionnent 4 Mbits/s
alors que les autres stations fonctionnent & 11 Mbits/s- Mécanisme RTSEDEStivE - Rapport down/upB=7
(trafic asymétrique)

Les constatations faites dans le cadre du scéBazomt valables égalementici. Les mémes valeurs de débit
utile sont obtenues dans ce scénario (seules les charges a partelldssguentre en zone de saturation varient,
ce qui est normal puisque le trafic est asymétrique). Les stations en Imidté/s pénalisent donc de facon
significative le débit utile que peut fournir le réseau.

La figure V.37 montre le rapport entre le débit utile sur voie descendalgelébit utile sur voie montante
obtenu pour différentes configurations de réseaul (skation 820 stations connectée(s) ave@P) lorsque le
trafic est asymétrique (rapport down/ug 7).
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FiG. V.37 — Rapport entre le débit utile de la voie descendante et celui de laneoigante de I'AP en fonction
de la charge demandée, lorsqustations fonctionnent & Mbit/s alors que les autres stations fonctionnent a
11 Mbits/s- Mécanisme RTS/CTS non activé - Rapport down3y@%trafic asymétrique)

Au niveau du rapport entre débit utile de la voie descendante et débitlati'evoie montante, le compor-
tement du réseau avec des statiorisNbit/s est similaire a celui du réseau ou tous les équipements sont en
model1l Mbits/s & savoir :

— le trafic reste asymeétrique a la valeur paramétrée(sait (1/3,7) tant que le réseau est capable de

fournir la charge demandée.

— le trafic décroit progressivement entre cette zone "idéale" et la zosatdration.

— le trafic est asymétrique dans la zone de saturation en sachant quét letitéte la voie descendante

est égale a 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 méme site deux opérateurs ont déployé leur réseau sans se mettoeddfmour utiliser des canaux
différents. Nous considérons, dans ce scénario, que les zonesviee sont identiques pour les deux réseaux
déployés.

Il s’agit de simuler quel peut étre I'effet sur les performances erit déite de cette coexistence dés
réseaux sur une méme zone. Nous traitons le cas ou les caractéristigRessiEaux sont identiques :

— 10 utilisateurs connectés

— mécanisme RTS/CTS non activé

— débit physique d&1 Mbits/s
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— répartition up/down du trafic demandé égale a

— charge que doit transmettre chaque stati@3@kbits/s. Ainsi la charge totale a transmettre par chaque
réseau est dé Mbits/s (charge d’une station*10*2; on multiplie parcar le trafic est symétrique).
D’aprés la figure V.23, le réseau se trouve, dans ce cas, horstgat@igpeut transmettre toute la charge
demandée. L'observation des courbes de débit utile sur les voiemndaste et montante (figure V.38)
montre également que pour une charge totale Méits/s, on se trouve hors saturation pour chacune des
voies (c'est-a-dire que chaque voie transmet la charge prévue).

voie descendante
voie montante

Débit utile [Mbits/s]

i i i

0 0.5 1 15 2
Charge totale demandée [kbits/s] x 10°

FiG. V.38 — Débit utile obtenu sur voies descendante et montante, en fonctlarcharge a transmettre, pour
la configurationl AP, 10 stations fonctionnant &1 Mbits/s

Nous étudions alors l'influence de I'écart entre les canaux utilisés lerggutilisateurs sont connectés
sur chaque réseau. Pour cela, une premiére simulation est effecuéagueelle I'un des APs (AP2) utilise
le canall et I'AP concurrent (AP1) utilise le canél Une deuxiéme simulation est réalisée pour laquelle les
2 APs utilisent le canal. Il est a noter également que, pour ces simulations, le niveau de prégsadit en
chaque position de la zone de service est suffisant (c’est-a-diéeisupa—76, 5 dBm a1l Mbits/s). La figure
V.39 présente la position des APs dans le hall de la gare de Mulhouse @anksi gone de service commune
des2 réseaux.
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FiG. V.39 — Position des APs concurrents et zone de service tEseaux

V-3.3.4.b. Résultats et analyse

Le tableau suivant montre les résultats Aessmulations décrites dans le paragraphe précédent.

. Canal 1 pour AP2 - Canal 6 pour
Canaux a 1 pour les 2 APs
AP1
Débit transmis Débit recu Débit transmis Débit recu
(Mbits/s) (Mbits/s) (Mbits/s) (Mbits/s)
AP1 0,96 2,5 2,4 2,5
AP2 0,97 2,5 2,4 2,5

Il apparait clairement que lorsque les deux réseaux se brouillerdu(ganl pour les2 APs), le débit
transmis par les APs chute. Alors que le débit transmis souhaité pour chRpst de2, 5 Mbits/s, les APs ne
peuvent transmettre en réalité qué®6 Mbits/s. Les stations, quant & elles, peuvent transmettre toute la charge
qui leur est demandée, d'ou les débits recug,deMbits/s par le® APs et dans le8 configurations.

Cette chute de débit transmis par les APs lorsque les cana@&fes sont d est due au fait qu’en réalité,
sur la zone de service, l@sréseaux fonctionnent comme s’il y avait un seul réseau compo8éAgks et20
stations plutét que commieréseaux indépendants de stations. Pour ce réseau "unique”, la charge totale a
transmettre est donc d@ Mbits/s.

Sur la figure V.40, il est constaté que pour une charge totale a transnetidevtbits/s, la voie montante
transmet le$ Mbits/s (débit recu) qui lui incombent mais la voie descendante ne fowrait@0 kbits/s (débit
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transmis) !

voie descendante
voie montante

Débit utile [Mbits/s]

i i i

0 0.5 1 15 2
Charge totale demandée [kbits/s] % 10*

FiG. V.40 — Débit utile obtenu sur voies descendante et montante, en fonctlarcharge a transmettre, pour
la configurationl AP, 20 stations fonctionnantld Mbits/s

Une nouvelle simulation est réalisée pour laquelle le carest affecté a I'AP1 et le canalest affecté a
'’AP2. Les résultats obtenus sont les suivants :

Canal 1 pour AP2 - Canal 3 pour
APl
Débit transmis Débit recu
(Mbits/s) (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 ouwald emh affecté auR APs.
Néanmoins, ce débit reste peu élevé car I'écart entre les cana@xAdes concurrents reste trop faible. Pour
gue le2 réseaux concurrents puissent chacun bénéficier d’'une capacésedal optimale, il est nécessaire de
choisir des canaux suffisamment éloignés pour limiter les brouillages est@wé{ 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’ana&gsmmdigurations qui sont dif-
ficiles a contréler et a reproduire dans la réalité compte tenu du nombngipbdoents impliqgués. Cependant,
ces résultats théoriques doivent étre illustrés et validés par des mesiteg 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 contenamhbeenx 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 daakelautour de I'AP en
visibilité directe et sont restés fixes tout au long de I'expérimentation. L& edloué a cet AP était le canal 11
ce qui permettait de limiter I'effet des APs déja installés sur le réseau sutdé3d_es autres APs présents sur
le site n’étaient pas percus pour nos cartes, et des mesures avetildedeosurvey radio (Airmagnet, Yellow
jacket) ont montré que les autres APs n’étaient pas perceptibles dansdalpiemesures. Toutes les mesures
effectuées, sauf indication contraire, reposaient sur un usage voiami@ 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 82gldoar les mesuresia et
54 Mbits/s et des cartes Airon850 pour les mesures iMbits/s. Le point d’acces utilisé est un point d’accées
Aironet 1200 802.11 b/g.

Certains probléemes sont apparus dans les mesures avec les adafistuiironet 802.11 a/b/g, c’est
pourquoi finalement seules les cartes Aironet 350 ont été utiliséesaimitedfs mesures Bet 11 Mbits/s. Les
problémes liés aux cartes Cisco Aironet 802.11 a/b/g sont des chutefiquées de débit.

Le générateur de trafic utilisé pour ces mesures a été le méme que celui utilisgspoesures de I'effet des
brouilleurs présentées au chapitre IV. Le coefficient d’asymétrie entréie montante et la voie descendante
n'est pas réglable lorsque iperf est utilisé : c’est pourquoi seuldeleaharges symétriques a été étudié.
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V-4.4. Configuration des mesures

Schéma d'expérimentation

Liaison cable Ethernet _ \‘
/

AP = Serveur
\/\Q Iperf

laptop avec
carte WIFI laptop avec laptop avec
carte WIFI 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 autijuds a celles
utilisées dans les simulations avec I'outil SILAN (8 octets d’en-téte UDP etgfiod’en-téte IP).
Les différents scénarios testés sont les suivants :
Débits physiques uniques ¢u 11 Mbits/s) ou mixtes{ et 11 Mbits/s).
Mécanisme RTS/CTS activé ou non.
Nombre de stations de 2 ou 3.
Trafic symétrique.

V-4.6. Résultats

V-4.6.1. Reésultats pour les modes mixtes : 1 et 11 Mbits/s
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V-4.6.2.
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FiG. V.42 — Résultats pour des cartes Cisco Aironet 3%5@&#&11 Mbits/s

Résultats pour le mode 11 Mbits/s avec plusieurs stans

Débit total mesuré [Mbits/s]

7
0000®000°°%°%00 o,
e EHEHE =
6
“N—OWMW'MW s
5 f Lttt i+ g bl g o
fo © © o ¢ T 9
¢ @
10t %
KKK KK KK KKK KK KHK HHK HHKK
4
—e— voie montante activée uniquement
3 —m— 1 carte RTS/CTS OFF
2 cartes RTS/CTS OFF
2 —e— 3 cartes RTS/CTS OFF
—%— 1 carte RTS/CTS ON
1 —e— 2 cartes RTS/CTS ON
—+— 3 cartes RTS/CTS ON
0 | | |
0 4 6 8 10 12

charge totale demandée [Mbits/s]

FiG. V.43 — Résultats pour des cartes Cisco Aironet 350 Mbits/s
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V-4.6.3. Analyse des résultats

Les débits moyens maximum sont ;
Pour une carté Mbits/s :0, 84 Mbits/s.
Pourl cartell Mbits/s :6, 3 Mbits/s.
Pour2 cartesl1 Mbits/s :6, 4 Mbits/s.
Pour3 cartesl1 Mbits/s :6, 6 Mbits/s.
Pour2 cartesl Mbits/s et11 Mbits/s ensemble0, 7 Mbits/s.
Avec le RTS/CTS actif :

Pour une carté Mbits/s :0, 69 Mbits/s.
Pourl cartell Mbits/s :4, 3 Mbits/s.
Pour2 cartesl1 Mbits/s : 4, 95 Mbits/s.
Pour3 cartesl 1 Mbits/s :5 Mbits/s.

Ces résultats montrent une perte de débit utile,dé Mbits/s pour une carte AMbits/s et de2, 1 Mbits/s
pour une carte &1 Mbits/s lorsque le mécanisme RTS/CTS est actif.

Un autre résultat important est que la capacité des systémes augmentenavebie de stations. Cependant
le nombre de cartes utilisées dans les mesures ne permet pas d'atteindrgdtosaobtenue avec I'outil
SILAN (principalement di au fait qu’ensuite le nombre de collisions augmente

Enfin le dernier résultat a été la preuve expérimentale de I'anomalie du pl®i@@2.11 lorsque des sta-
tions utilisent des débits physiques différents. Ces mesures confirmph&neméne mis en évidence par la
simulation et la théorie [HRBSDO3].

En conclusion, les mesures ont permis de mettre en évidence la tendaeceelmr I'outil de simulation
SILAN ainsi que les résultats théoriques attendus.

V-5. Conclusion

L'analyse théorique et les différentes simulations effectuées dans et @nt permis de déterminer les
limites en capacité (débit utile disponible) que I'on peut attendre lorsqueydiEsees sans fil de types WLAN
sont utilisés dans un contexte multi-utilisateurs. Les principaux résultattessuivants :

— Les débits utiles obtenus sont bien inférieurs aux débits annoncéspgayumementiers. Pour rappel,

un réseau ou tous les équipements sont en modébits/s ne fournit en fait qu’un débit utile de 29
Mbits/s (quand la longueur moyenne des paquets esb2ieoctets) du fait des trames de gestion et des
temps d’attente nécessaires a la transmission de données.

— Le débit utile augmente progressivement en fonction du nombre d'utilisafjiesqu’a enviror80 utili-
sateurs). Quand le nombre d'utilisateurs devient trop important, le débit tite & cause des collisions
de plus en plus nombreuses.

— Le mécanisme RTS/CTS n’a d'intérét que dans le cas d’obstacles a kgptam entre équipements.
Dans notre contexte hot spot ol les équipements sont en visibilité, le méc&®RISHeTS 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 feauterla charge demandée. En revanche,
quand le réseau est sature, le débit utile de la voie descendante est égalfois le débit utile de la
montante ce qui veut dire que AP comme stations transmettent alors la méme Etzenrgee cas, méme
avec un bon niveau de champ, le réseau ne peut fonctionner caresttéc’est-a-dire que le réseau ne
peut écouler toute la charge qui lui est demandée).

— La moadification de la valeur du trafic demandé change la charge totale adesldijuelle le réseau est
saturé mais les valeurs de débits utiles restent identiques.

— Quand, dans un réseau, des stations fonctionnent en imbthats/s parce qu’elles sont en limite de
couverture par exemple, elles pénalisent les stations fonctionnant enlinbtists/s quand le réseau est
saturé. Quand le réseau est capable de fournir la charge demanddeskiations en modd Mbits/s
ne sont pas pénalisées. De plus, le rapport entre le débit utile de la gorendiante et le débit utile de la
voie montante suit la méme loi que pour un réseau ou tous les équipementsrivectial 1 Mbits/s.

— Quand un réseau concurrent est installé a proximité et utilise le méme eapadghgation alors les
réseaux ne forment en fait qu’un seul réseau important avec lelepres relatifs a une telle configu-
ration : collisions plus hombreuses, zone de saturation atteinte pour urge ¢tas faible que si le3
réseaux étaient indépendants.

Pour bénéficier d'un réseau de facon optimale, il faut donc veiller :

— ane pas affecter trop (moins 8i@ d’utilisateurs au méme AP pour éviter les collisions et par conséquent
les chutes de débit utile.

— an’activer le mécanisme RTS/CTS qu’en cas d'obstacles a la propagatieréquipements.

— acouvrir la cellule de fagon correcte pour éviter que des stationsargtagve puissance trop faible ne se
mettent a fonctionner en modeMbits/s quand les autres stations fonctionnent en niddébits/s.

— a se mettre d’accord avec les concurrents pour éviter de choisir le méaledegoropagation et limiter
ainsi les brouillages et les baisses de débit utile valables poRréseaux concurrents.

— ane pas mélanger les débits en 802.11b et 802.11g sur un méme poiasdafotd’éviter I'utilisation
du mode DSSS-OFDM qui présente des débits faibles comparés au déhifjuleéles4 Mbits/s.






CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L'intérét pour les réseaux locaux sans-fil n'a pas cessé de creinagil’adoption par I'lEEE de la norme
802.11 en 1997. Depuis, une multitude d’extensions a été adoptée. lérenliff standards WLAN permettent
des débits bruts allant dea 54 Mbits/s (voire plus d&00 Mbits/s avec la norme 802.11n en cours de hormalisa-
tion). Alors que les besoins en capacité augmentent pour les WLAN, demplisis de difficultés apparaissent
lors des déploiements de tels systémes. Une étude des performancesedes 8902.11 est alors nécessaire
pour effectuer I'ingénierie de ces réseaux de maniére efficace.dré@mances varient selon le site utilisé
pour le déploiement, le nombre d’utilisateurs et selon les perturbationségéngar les autres équipements
utilisant les mémes bandes de fréquences.

Le but des travaux de recherche que nous avons présentés cardistier les performances des réseaux
WLAN a partir de différents criteres comme la couverture radio (porté@)atuverture en débit (capacité) en
présence de brouilleurs. Si plusieurs études sur le domaine ont étéaneméd’entre elles se sont intéressées
a présenter des régles d’'ingénierie pour le déploiement des réseadt 80

Pour étudier les performances d’'un systéme radio, il est indispensaplesdéder des modeéles de propa-
gation performants et robustes. La seule connaissance de |'affaibdias€ee propagation n’est pas suffisante.
La sélectivité fréquentielle (du fait de la bande des systemes considénésyjue le fading jouent un role
important sur le niveau des performances des réseaux sans fil, comeeep#ple dans le calcul de la cou-
verture radio (portée). En nous appuyant sur des mesures effeqiaéFrance Télécom, nous avons présenté
des modéles d’affaiblissement de parcours pour les environnementsagmq sont déployés les WLAN (cha-
pitre II). Ces mesures nous ont aussi permis d’extraire des statistigueslidg large bande, nécessaires au
dimensionnement des réseaux 802.11.

Les performances que 'on peut attendre d’'un réseau sans fil 802 ddpendent pas uniquement du canal
de propagation considéré. Les performances des réseaux 808tliEas aussi au contexte multi-utilisateurs
ainsi qu'a la présence de systémes brouilleurs a proximité de ces réEecefket, les bandes de déploiement
des réseaux 802.11 sont des bandes libres : la bande $SM&@Hz et la bande UNII & GHz. Les interférences
entre équipements sont I'un des paramétres les plus limitant pour I'ingénésri/dAN. En connaissant les
caractéristiques des différents brouilleurs utilisant ces bandes (éh#pitdeurs effets sur les performances
d’'un lien WiFi peuvent étre étudiées. On peut alors obtenir un modélésptéces brouilleurs.

La démarche utilisée pour caractériser I'effet de ces brouilleurs a p&&imentale et a consisté dans un
premier temps a définir et a mettre au point le banc de mesures adapté amprdi®é mesures ont porté sur
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I'étude de la forme d’onde du brouilleur, de I'écart en fréquence datssurce brouilleuse et I'équipement
WiFi et de l'influence du fading et de la sélectivité fréquentielle du capgbrdpagation (chapitre 1V). Ces
mesures nous ont permis de proposer un modéle de brouilleurs podirgm compte leurs effets sur les
performances d’'un lien 802.11. Tout d’abord, I'impact de la forme dédu brouilleur a été étudié par la
mesure de I'effet de plusieurs types de brouilleurs : le signal porteuselp signal bande étroite (BlueTooth),
les signaux WLAN (802.11b et 802.119) et le signal micro-onde. En éttdamjointement I'effet de la forme
d’onde du brouilleur et I'effet de I'écart en fréquence, nous aviémontré que seule la puissance recue dans
la bande du systéme considéré a un effet sur les performances dermiessd L'étude de I'écart en fréquence
entre les signaux utile et brouilleur, nous a aussi permis d’affiner leargadie réjection données par la norme
pour les signaux bouilleurs de type WLAN. Elle nous a aussi permis de aredertelles valeurs pour les
autres brouilleurs typiques présents dans les bandes des systemes 8@aht pas disponibles dans les
normes 802.11. Puis en comparant les cas avec et sans brouilleurshpramal de propagation constant avec
bruit additif gaussien, nous avons mis en évidence le domaine de validité dlarde brouilleur gaussien.
Ce modéle est valide en instantané. Il est alors nécessaire de prantbmpte les statistiques de fading du
canal de propagation. Les effets du fading et de la sélectivité fréigllerdus a la présence de multi-trajets
sont opposés aux résultats courants lorsqu’ils sont appliqués au kigodleur : un fading plus profond
fournit de meilleures performances. Les interférences pouvardteiffle débit utile aussi bien au niveau du
récepteur (trame perdue) qu’au niveau de I'émetteur (activation duniséea CCA), nous avons aussi étudié
I'influence des signaux brouilleurs sur le mécanisme de détection CCA.duégednents testés ne détectent
gue les signaux WLAN co-canaux, lorsque ceux-ci arrivent aeanivde I'émetteur avec une puissance-88
dBm. Les autres signaux brouilleurs et les signaux 802.11 situés suauagasxcadjacents n’ont pas d’influence
sur le mécanisme CCA de I'équipement testé.

Dans un deuxiéme temps, nous avons utilisé les résultats des mesuresilieubsquour les appliquer a
I'ingénierie. En nous appuyant sur les modéles de propagation défirsgiage mesures, nous avons pro-
posé une méthode qui estime les distances d’influence des équipemeiitsuysosur les équipements 802.11
(chapitre V). Les interférences peuvent affecter le débit utile daispiau niveau du récepteur (trame perdue)
gu’au niveau de I'émetteur (activation du mécanisme CCA). Ces deux msgmsont été étudiés. L'analyse
repose sur I'hypothése que le rapport signal a bruit instantané dois@érieur a un seuil. Cette approche a
éte préférée aux méthodes basées sur I'estimation du rapport signét gadyen : en effet pour les systémes
802.11 (haut débit) nous considérons que la qualité percue est piééeaaux conditions instantanées radio.
Nous avons mis en évidence la portée des systemes 802.11, I'influenbeodékeurs sur les émetteurs et
récepteurs 802.11 et fourni des regles d’ingénierie a respecteddodgploiement des réseaux 802.11. Ces
distances de dégagement ont été obtenues dans le cas des systemea, 802t en présence de brouilleurs
bande étroite, BlueTooth (influence du saut de fréquences), WLANuetmicro-onde. Pour les brouilleurs
bande étroite, I'interférence peut étre minimisée en utilisant un écarteureinée d’au moins5 MHz avec les
systemes 802.11 a, b ou g. Pour les équipements BlueTooth, les réglag digéréquences ne peuvent pas
s’appliquer puisque ces systemes s’appuient sur une technologies @lsdtéquences. En considérant des puis-
sances d’émission dedBm (la plupart des systémes BlueTooth utilisent cette puissance d’émiskisse)),
les rapports entre les distances, permettant d’assurer un débit inétdfaarmoins 90% du débit maximum,
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sont compris entre dtet 2. Le brouilleur le plus génant pour assurer des communications perftesnantre
deux équipements WiFi est le four micro-onde. Il nécessite un rappatistances de dégagement supérieur a
3 pour les systémes 802.11b (et bien plus pour les systéemes 802.11gj)lergud bloquants dans la plupart
des situations. C’est pourquoi nous recommandons dans ce cas |'utilidai@anau’412 et2417 MHz. Pour

les interférences WLAN sur un équipement 802.11b, un écart d’au r20iMHz rend I'effet du brouillage
guasiment nul. Ce résultat est intéressant pour I'optimisation de la planifictifréquence et de la capacité
comparé au cas habituel de&sanaux indépendants.

Enfin en contexte multi-utilisateurs, les performances des réseaux 802 .4t @iudiées dans le chapitre
V, par I'intermédiaire du simulateur SILAN. Ce simulateur, développé darnsdeede la thése, contrairement
aux simulateurs couramment utilisés par la communauté scientifique (NS ou Qjitie® une modélisation
réaliste de la couche physique. En effet, il permet d’'intégrer les model@®gdagation développés dans I'unité
"MCR" de France Télecom R&D a Belfort (tracé de rayons MATRIX et meddotley-Keenan simplifié), qui
présentent de bonnes performances en environnement indoor. ®eekimulateur intégre un modeéle de
collisions plus proche de la réalité que NS-2 par exemple. Enfin, il perréeidiér le débit utile des réseaux
802.11 sur un site particulier de déploiement et donc de prendre en cosptatieularités de I'environnement
du point de vue propagation. Les simulations effectuées avec cet ougillelaas d’'un déploiement dans un
environnement de type hot-spot, ont permis d’'obtenir les limites en capa&téogupeut attendre lorsque
des systémes de types WLAN sont utilisés en contexte multi-utilisateurs. Orvelzders que le débit utile
augmente progressivement avec le nombre d'utilisateurs mais que cdtuiteiorsque le nombre d'utilisateurs
devient trop important du fait de 'augmentation des collisions. Pour avoitdlnit utile optimal le nombre
d'utilisateurs est de0 pour les réseaux 802.11bla Mbits/s et de30 pour les réseaux 802.11g>a Mbits/s.
Une autre conclusion, obtenue par les mesures et la simulation, est gtaitesdas débit présentes dans une
cellule 802.11 pénalisent les utilisateurs haut débit de cette cellule. Il ¢enatekiller & ce que la couverture
de la cellule soit correcte de fagon a éviter que des stations recoivepiuissance trop faible et fonctionnent
sur des débits inférieurs. Enfin, le cas ou deux réseaux concus@nitsstallés a proximité I'un de 'autre, la
perte de débit utile a été mise en évidence. Les résultats obtenus par le simsilafedront été vérifiés par
des mesures.

L'avantage de la bande d8$GHz réside dans le fait qu’actuellement peu de systémes y sont défleges.
systemes UWB, déja déployés dans cette bande, sont supposés neuiltess bes systémes 802.11a vues les
contraintes spectrales imposées par I'ETSI. De plus les interférenttessgatémes 802.11a sont atténuées.
Cette norme utilise en effet des canaux radiofréquences espagé3avitéz : elle définit12 canaux disjoints.
Enfin les réseaux 802.11a présentent de meilleurs performancesienutiéds que les réseaux composés de
systemes 802.11b et 802.119 car les équipements 802.11a utilisent tous laonéhemhysique. Néanmoins
ces systémes ont une portée moins grande en environnement burdesi systémes 802.114 £ en situation
NLOS contrel8 m). Le principal avantage de la bande deg GHz est la portée des équipements 802.11b
et 802.11g. Par contre le probleme de brouillage est I'inconvénient mdjeut d'abord I'espacement des
canaux radiofréquences est 8éviHz. De plus beaucoup de produits actuellement déployés utilisent cette
bande. Cependant il n'y a pas beaucoup de fours micro-ondeslamesvironnements de type bureau ou
centre commercial contrairement aux environnements domestiques. lLeltalges par les fours micro-ondes
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sont donc quasiment inexistants dans ce type d’environnement. De phlaptat des systemes BlueTooth
sont des équipements @& classe, ce qui signifie que leur puissance d’émission egtlBan. Comme nos
résultats I'ont démontré leurs effets sont donc négligeables. La soluigtncpnsister par exemple a utiliser
les atouts des deux bandes en utilisant des équipements bi-bandesmRpleedtes architectures mixtes sont
utilisées pour desservir les backbonés@Hz et couvrir des environnementg.al GHz. Dans ce cas, la bande
a5 GHz est réservée pour le haut débit tout en assurant une garaquelité de services.

Ces regles d’ingénierie sur les réseaux WLARL & et5 GHz permettent de prévoir la meilleure configu-
ration pour obtenir les meilleures performances de ces réseaux. Néaruegant I'avancée rapide des tech-
nologies 802.11, de nouvelles méthodes restent a explorer. Ainsi léemss802.11n basés sur la technologie
MIMO n’ont pas été étudiés. Il serait intéressant de caractérisem@adement de tels systémes en présence
de brouilleurs. La caractérisation de I'environnement domestique n’atpamnsidérée dans les travaux de la
thése. De la méme fagon I'étude de la nouvelle couche MAC 802.11e n'&pfadété. Du fait de I'introduction
de mécanismes de priorités entre les flux, les performances des ré8@alik hangent. Le simulateur SILAN
pourrait étre amélioré en intégrant cette nouvelle norme.



ANNEXE A

COMPLEMENTS DE LA NORME 802.11

Cette annexe expose les parties de la norme 802.11 non traitées dans.lalthésétudions d'abord la
méthode optionnelle d’acces au médium, PCF. Ensuite nous donnons lesdiétdimp service de la trame
MAC 802.11 et enfin, nous décrivons la couche MAC 802.11e qui peam@osS.

A-1. Laméthode d’acces PCF : Point Coordination Func-
tion

La méthode d’accés PCF consiste en une gestion décentralisée descess@’est le point d'accés qui
ordonne les transmissions et distribue le droit a la parole. C’est par itiétdinire de trames de gestion définies
a cet effet qu'une sollicitation explicite est effectuée auprés d’'une stéti@canisme de polling) pour lui
attribuer le droit d'émettre. Ce mode peut étre utilisé pour implémenter desesteimps réel, comme la
transmission de voix ou de vidéo.

Ce mode de fonctionnement est optionnel. Lorsqu’il est activé au s&BBS, les deux méthodes d'accés
(DCF et PCF) alternent, avec une période sans conten@ié® @u Contention Free Periodet une période
avec contention@P ou Contention Perio)l Dans ce mode de fonctionnement le point d’accés (app€lé
pour Point Coordinato) tient a jour une liste des stations qui lui sont associées et les interregganrune.
Aucune station ne peut transmettre sans y étre autorisée. Tout d’'alpoidtie’accés vérifie la disponibilité du
canal pendant un intervalle de temps correspondant a un PIFS et commenpériode PCF en transmettant
une trame de Beacon (en broadcast). Lutilisation du PIFS (plus coartegDIFS) permet au point d’'accés
d’avoir une priorité d’émission sur les stations utilisant le mode DCF. Lorkrpustations du BSS recoivent la
trame du Beacon, elles mettent & jour leur NAV avec la durée maximum de la &R Le point d’acces
autorise alors explicitement et successivement chacune des stationtiré @ael'intermédiaire d’'une trame
CF-POLL Chaque trame de données doit étre acquittée par son récepteur égaamerCF-ACK). Chaque
trame émise est espacée d'une durée de SIFS. Pour éviter les suredigad® passante liés aux espaces
inter-trames, les acquittements peuvent étre agrégés a des doBREAEK+DATA lorsque la station a des
données a transmettre au point d’acces et vice-versa, a des tranudg(@F-ACK+CF-POLL uniqguement
par le point d'accés) ou a des trames de données et de pdIRACK+DATA+CF-POLL uniquement par le
point d'acces). Lorsque chaque station a été autorisée a émettre uneetrgoeele point d'accés a transmis
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I'ensemble de ses trames de données, ce dernier signale la fin de la piricoletention par une trant--
END. Chaque station peut alors mettre leur NAV a zéro. Une période de comtgmtiodant laquelle les stations
peuvent émettre leur trame de facon distribuée, suit alors la période@aestion. Un exemple d’échanges
de trames en mode PCF est présenté a la figure A.1.

- PCF »<— DCF —»

B PL | ¢ i |ACK->1+DATA->1 | [ =2 | ACK->2+END

AP

DATA : | Ack

STAL

DATA

STA2

B = Beacon
Px = CF-POLL(x)
END = CF-END
DATA->x: data adestination de x
ACK->x = acquittement & destination de x

FiG. A.1 — Cycles PCF et DCF

Dans la mesure ou la durée maximum du mode PCF est définie dans le stablad] B délai maximum
est borné. Ainsi ce mode a été mis en place pour garantir une certaindQ@afty Of Servick Néanmoins
ce mode présente 3 inconvénients majeurs pouvant fournir des penfigataes limitées en terme de QoS. Le
premier probleme est lié au fait que le mécanisme de polling est centralisé foantd’'acces) ce qui détériore
les performances de trafic prioritaire, particulierement lorsque le resstaiomposé de nombreuses stations.
Le second probléme apparait du fait que les modes avec et sans consemtiancompatibles ce qui entraine
des délais d’émission des Beacon imprévisibles : dans le cas de gramdes éaises pendant la période avec
contention, I'émission du Beacon indiquant le début d’'une période samertion peut étre décalée. Enfin le
dernier probléme est di au fait que la durée de transmission d’une statiorcennue. En effet du fait de
I'existence de plusieurs débits au niveau physique, une station paytercane grande partie de la période
sans contention, empéchant certaines stations d’émettre pendant detle.pér

L'utilisation de la méthode PCF est optionnelle et donc peu ou pas implément@kedanatériels 802.11.
C’est pourquoi dans notre problématique d’'ingénierie et de déploiedeeriseaux 802.11, cette fonction ne
sera pas étudiée.
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A-2. Le champ contréle de la trame MAC

Le champ contréle de trame contient des données telles que le protocole letiljg® de trame transmise,
le mécanisme de sécurité utilisé. Ce champ est donc composé de plusieurs dhestngs par la figure A.2.
Le champ contrdle de trame contient, entre autre, les informations suivantes :

. To |From |More Pwr [ More
Version protocole Type Sous -type ps | ps | frag Retry Mgt | Data WEP | Order
bits 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

FIG. A.2 — Champs Contréle de trame

— Version du protocole : Ce champ pourra reconnaitre des versiomedygassibles du standard 802.11.
Dans la version courante, la valeur est fixée a 0.

— Type et sous-type : ces champs définissent le type de trame (dogastsn, contrdle) et le sous-type
(acquittement, RTS, CTS,...).

— ToDS (pour le systéme de distribution) : ce champ est mis a 1 lorsque la trameéressée au point
d’acces pour qu'il la fasse suivre soit au systeme de distribution, smieastation de la méme cellule
(BSS).

— FromDS : ce champ est mis a 1 lorsque la trame est relayée par le poirgsifaogenant soit du systéeme
de distribution soit d’'une station de la méme cellule.

— More Frag : ce champ est mis a 1 lorsque d’autres fragments suiveagtadnt en cours.

— Retry : ce champ est mis a 1 pour indiquer que la présente trame est ansmetission d'une trame pré-
cédemment transmise. Ce champ est utile pour la détection de trames dupligsges facquittement
a été perdu.

A-3. Lacouche MAC IEEE 802.11e

Le standard IEEE 802.11e [80205a] est une extension du stand2rtil8fermettant d’introduire de la
qualité de service au sein des réseaux 802.11. A cause des limitations deseadiiCF et PCF, cette ex-
tension définit une unique fonction de coordination, nommée fonction delioation hybride HCF (Hybrid
Coordination Functioh La fonction HCF permet de fournir des priorités d’accés au caniad entre les dif-
férents émetteurs, fournissant ainsi aux couches protocolaireseaupé 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'ou lengbride. En plus de la dé-
finition de la nouvelle fonction d’utilisation HCF, la norme 802.11e définit deudesal’accés au médium : le
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modeHCCA (HCF Controlled Channel Accepst le modeEDCA (Enhanced Ditributed Channel Accéssa
fonction DCF utilise le mode d’accés ditribué EDCA tandis que la fonction HCF eulifis deux modes d’'ac-
cés. Dans la norme 802.11e, une supertrame consiste toujours en dedepde fonctionnement, une période
avec contention (CP) et une période sans contention (CFP). Le maa@d’BDCA est utilisé seulement dans
la période avec contention tandis que la méthode d’acces HCCA est utilisgéedaleux périodes.

La fonction HCF donne un droit a transmettre par l'intermédiaire d’oppaésite transmissio,xOPs
(Transmission OpportunijyLes stations se voient allouer une période de temps, décrite par urt ohstddpart
et une durée a la place d’'une autorisation a émettre définie dans le norme 80flald. La durée des TxOPs
est annonceée aux stations par I'intermédiaire des trames de Beacon.

La fonction HCF introduit aussi de nouvelles régles pour I'acquittementrdemes. Dans la norme 802.11,
chaque trame de données requiert une réponse immédiate qui est uneldraomrole, I'acquittement. La
fonction HCF définit deux nouvelles options : 'acquittement par bloc et teatgjuittement de trames. Le fait
de ne pas acquitter les trames de données est utile pour certaines applic@tiessitant des contraintes de
délai trés forte, comme le streaming multimédia. En effet, les données retransmisent pas utiles du fait du
délai engendré par la retransmission. Ces mécanismes sont optionmetétgcrits par la suite.

Enfin les différentes terminologies utilisées dans la norme 802.11 charayetadnorme 802.11e.
un BSS qui supporte les nouvelles fonctionnalités de la norme 802.14ppedéQBSS(QoS BSH
Les stations qui opérent au sein d’'un QBSS sont app€l&as (QoS STAtions
Le point d'accés quant a lui est app€lAP (QoS AB.

A-3.1.1. Mode EDCA

Dans le mode EDCA, 'acces différencié et distribué au canal se faitipgrmédiaire de quatre queues
FIFO (First In First Out), appelées catégories d'acc@&(pour Access Categori¢sAvant d’entrer au niveau
de la couche MAC, chaque paquet de données se voit attribuer urteuiigsiorités utilisateurs spécifiées
dans la norme 802.1DJPspourUser Prioritieg au niveau de chague QSTA. Le mapping entre les catégories
d’acces et les priorités utilisateurs est défini par la table A.1. La mise dicatpgn de priorités est effectuée en
jouant sur un ensemble de paramétres du protocole d'acces au médiura ¢tattgnte, fenétre de contention,
temps de transmission maximal). Ces parametres sont ajustés pour chanmgbehilipé d’accés au médium,
permettant de favoriser les classes d'accés de priorité supérieure.
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Priorité
Utilisateur Catégorie d’'acces Description
(802.1D)
AC BK Arriere-plan
AC_BK Arriére-plan
0 AC BE Au mieux
3 AC_BE Vidéo
4 AC_VI Vidéo
5 AC_VI Vidéo
6 AC_VO \oix
7 AC VO \oix et contrdle

TAB. A.1 — Correspondance entre classes de trafic et catégories d’'acces

Chaque queue d’émission délivre ses trames a une fonction indépeddstes au canal, chacune im-
plémentant I'algorithme de contention EDCA. Lorsque plusieurs trames g&purdbles dans plusieurs files
d’émission, une phase de contention interne s’opére : cette phasergisfudel la phase de contention externe
entre stations. Les collisions entre deux files d’'une méme station (collisionsarjesont résolues de la méme
facon que si une collision s’était produite entre stations : la file de prioritéitafaible invoque la procédure de
réemission définie dans la norme 802.11 (attente d’un délai fixe, 'EIR8e slun délai aléatoire, le backoff).
Chaque file se comporte alors comme une station virtuelle pour accéder avmgétligure A.3). Pour chaque
catégorie d’'acceés, une variante de la méthode DCF est utilisée.
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l

Correspondance  priorité utilisateur et catégorie d'acces

l l l l

Priorité basse Priorité haute

A A A 4

A 4 y A4 Y

AIFS[0] AIFS[1] AIFS[2] AIFS[3]
cwio] cw (1] cw(2] w3

A A A A

A 4 A 4

Résolution decollisioninterne( virtuelle)

l

Emission

FiG. A.3 — Catégories d'accés pour la norme 802.11e

Les paramétres définis dans la méthode d’accés EDCA, comme le temps d’atieintem, et la taille
des fenétres de contention sont enregistrés localement par chagde QTparamétres sont différents pour
chaque catégorie d’'acceés (files) et peuvent étre changés dynameiqupar le QAP. Ces informations sont
envoyées par le QAP dans les trames de Beacon, les tiRmles-Responset (Re)Association-Respongees
ajustements permettent au point d’accés de controler les performanQesdiu réseau considéré.

Les stations et les points d’'accés utilisent les mémes mécanismes d'accéslalna station qui gagne
I'acces au médium, se voit attribuer une opportunité de transmission (TxO®Pdurée d’'un TxOP est spé-
cifigue a chaque catégorie d'acces et est définie par le QAP. Lolsgédguence d’échanges de trames a été
complétée et qu'il reste du temps disponible au sein du TxOP, la QSTA pesirtedtre d’autres trames d’'une
méme catégorie d'acces. Elle doit juste s'assurer au préalable que éadi@indission 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 paramétre sur lequel il est possible d’agir est le temps d’'attesntié @laccéder au médium.
L'idée est d'utiliser des temps d’'attente variables avant d’accéder aiumédautdt que d’utiliser un temps
d'attente fixe comme dans la méthode d’acces DCF de la norme 802.11, petmetiafinir ainsi des niveaux
de priorité différents. Ainsi la méthode d’accés EDCA définit un nousphbee inter-trame,AIFS (Arbitrary
IFS). Les catégories d’accés les plus prioritaires bénéficient du tempslalpi8s court. De la méme fagon
que pour le DIFS dans la norme 802.11, I'AIFS correspond au délai mimjmiahe station doit attendre avant
d’essayer d’accéder au médium, aprés une période d’'activité sundéreaio. Pour chaque catégorie d’'accés
AIFS est égal a SIFS auquel on ajoute un temps équivalant a un nonilanede slots de backoff, nofdFSN
(AIFS Numbe). AIFSN est toujours supérieur ou égal a 2 pour les QSTA soit au mgalsaéun DIFS, de
telle maniére que les stations utilisant la norme 802.11 ne soient pas trop pEndhedr le QAP, AIFSN est
toujours supérieur ou égal a 1 ce qui permet d’avoir une priorité d&ssapérieur pour le QAP.

AIFS[AC] = SIFS+ AIFSN|[AC]« SlotTime
AIFSN[AC] < 2 pour QSTA (Eq. A1)
AIFSN[AC] < 1 pour QAP

Les valeurs des différents AIFSN pour chaque catégorie d’accépsssentées a la table A.2.

A-3.1.1.b. Différenciation sur les fenétres de contention

Pour obtenir des propriétés de fagon statistique d’accés au canalpdsssble de jouer sur un deuxieme
parameétre, la taille des fenétres de contention. Une station ayant une f@métntention qui a une valeur infé-
rieure bénéficie d’un temps moyen d’accés au médium plus court quatiensayant une fenétre de contention
plus grande. L'idée ainsi mise en oeuvre par I'intermédiaire de la diftéatan des fenétres de contention est
de changer le nombre d’opportunités de transmission fournies a chiagse d’acces. La horme 802.11e per-
met d'associer a chaque catégorie de trafic des valeurs différeniesapealeur minimale de la fenétre de
contention (CWmin) et la valeur maximale de la fenétre de contention (CWmax).

Les valeurs des différentes fenétres de contention (CWmin et CWmaxgpaque catégorie d’accés sont
présentées a la table A.2.

A-3.1.1.c. Différenciation sur les opportunités de transnssion

Dans la norme 802.11e les mobiles ne concourent plus pour une transndedi@mes comme dans la
norme 802.11 mais pour une opportunité de transmission. Par conséqashpaksible d’effectuer une diffé-
renciation de services en associant a chaque catégorie d’accésgraearnthximale d’opportunité de transmis-
sion (TxOPIimit[AC]). De plus si le temps restant est suffisant, il est posdiBlmettre une rafale de trames.
Pour certaines catégories d’'acces, la transmission en rafale est inkpodailvaleur de TxOPIimit[AC] est
alors égale a 0.

Les différentes valeurs de TxOPIlimit pour chaque catégorie d'acceépsaesentées a la table A.2.



226

Compléments de la norme 802.11

AC CWmin CWmax AIFSN TXOPlimit
couche couche
physique physique
DSSS OFDM
AC_BK aCWmin aCWmax 7 0 0
AC_BE aCWmin aCWmax 3 0 0
AC_VI acwmintl _ 4 aCWmin 2 6.016 ms 3.008 ms
AC_VO acwmintl _ g acwmintl _ 2 3.264ms | 1.504ms
TAB. A.2 — Parametres EDCA
A-3.1.2. Mode HCCA

De facon analogue a la méthode PCF de la norme 802.11, le mécanisme daaa@wl controlé HCF,
HCCA (HCF Controlled Channel Accesfournit un acces de type polling au canal. Il utilise une entité par-
ticuliere pour gérer I'acceés au canal, le coordinateur hybiitieé pour Hybrid Coordinato). Le but de cette
méthode d’accés est d'augmenter I'efficacité en diminuant le temps d’atiemtégoccés au médium.

Le HC (généralement le QAP) a un acces privilégié au canal par riegmpoautres stations, dans la mesure
ou il utilise l'inter-trames le plus court, le PIFS, pour prendre le contréleahak C’est le HC qui dans ce
cas fournit aux QSTAs des opportunités de transmission (comme dans ladmé&8é de la norme 802.11),
appelées HCCA TxOPs.

Le HC divise le temps entre deux périodes distinctes : une période satentbom CFP et une période
avec contention CP. La période sans contention n'est dédiée qu'a tamismion par le point d'accés des
trames de broadcast et multicast a destination des stations mobiles. Cette péubcussi étre utilisée par
le point d'accés pour inviter les stations traditionnelles 802.11 a transmettrméa PCF, en émettant des
trames CF-Poll. Suit alors une période de contention durant laguelle les mabilédent au canal au moyen
de 'EDCA. Le point d’'acces peut a tout moment interrompre cette périd@denchant une phase appelée
CAP (Controlled Access Phase). Dans cette phase, seule la méthodesd*#CCA est utilisée. La figure A.4
présente I'enchainement de différentes phases CFP, CP et CAP.
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EDCA
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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’accés HCCA est un mécanisme d’accés centralisé. Elle utilsendene fagcon que pour la
méthode PCF, un mécanisme d'invitations a émettre pour chaque station : le’aotdtstransmet aux QSTAsS
des trame®oS+CF-Poll Le point d’accés peut décider en fonction des besoins des statiangyriker un
émetteur particulier a émettre plusieurs paquets a un tour particulier ou elecoredifier 'ordre d’émission.
L'agrégation de trames de données et de messages de contrdle estprssible de la méme facon que pour
la méthode PCF de la norme 802.11.

Pour étre incluse dans la liste de polling du point d'acces, chaque QSTAa@tsmettre régulierement
une trame de management de QoS, indiquant le niveau de remplissage sieaftiente correspondant a
chaque classe de trafic. La figure A.5 présente le format générad telie trame permettant de fournir les
caractéristiques de trafic au point d’accESPEC (Traffic SPECificatioh Elle inclut entre autre :

— Mean data rate : débit binaire moyen pour la transmission du paquet, earssgonde.

— Delay bound : délai maximum autorisé pour acheminer le paquet a traviers tadio incluant le temps
d’'attente dans la queue, en millisecondes.

— Maximum service interval : temps maximum autorisé entre deux TxOPs adifisé&dloués a 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 bitepande.

En tenant compte de ces informations, le point d'accés peut alors modifidotinancement d’'une période
d’invitation. Ce mode de fonctionnement permet de surveiller aussi bietit @&délai et la gigue de chacune
des stations. |l est alors possible de résoudre dans une certaineerdesysroblémes d’équité entre flux de
facon centralisée.
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Element ID Length TS info Nomin Maximum Msier;ivrincuem Mglvrrcl;m Inacivity Suspension
d MSDU size | MSDU size ; ; interval interval
interval interval
Service Start Minimum Mean data Peak data Maximum Delay bound Minimum b;Jdr\E/Iil:J?h Medium time
Time datarate rate rate burst size &y PHY rate allowance

Fic. A.5 — Format général d’'une trame de management pour la spécificaticafide tr

A-3.2. Contrbles d’admission

A-3.2.1. EDCA

La norme 802.11e définit un mécanisme de contrdle d’admission pour le méeadiaccés EDCA qui
doit étre implémenté aussi bien au niveau des QSTAs que des QAPs.ePfairecchaque QSTA tient a jour
deux variables locales : la variatdemitted_timeet la variableused_timeAu moment de I'association (ou ré-
association), ces variables sont initialisées a zéro. Chaque file d’atbentatégorie d’accés) transmet au QAP
une requéte de QoRADPDTS-Requesttontenant la spécification des caractéristiques de trafic corresgonda
a I'application utilisée (TSPEC). Lorsque le QAP recoit cette requéte, ildégil peut I'accepter ou non. Si
la requéte est acceptée, le QAP calcule le ratio de temps accordée a cettepstatigarantir les besoins en
termes de QoS de I'application : ce ratio est appsdélium_timel’algorithme utilisé pour effectuer la décision
d’admission ainsi que pour calculer la fraction de temps accordée est daisppréciation des constructeurs.
Le QAP envoie alors a la QSTA, une trame de réponse a la requéte d&AQBT §-Responandiquant leme-
dium_timeaccordé. La QSTA met alors a jour sa variable loealmitted timevec la valeur denedium_time
Pour contréler le temps total d'accés au canal, la QSTA utilise I'autre valtiatade, used_timeCette variable
est mise a jour a chaque transmission, réussie ou namsesi_timeest plus grand quadmitted_timela file
d’acces correspondante n'est plus autorisée jusqu’a ceisged timesoit réinitialisée. Si la QSTA nécessite
plus de temps d’accés au canal pour une file d'acces, elle doit réénmetrmuvelle requéte auprées du QAP.

A-3.2.2. HCCA

De la méme fagon que pour la méthode EDCA, la norme 802.11e spécifie uithaigod’admission pour
la méthode d’accés HCCA. En utilisant les informations de spécification de (fPEC), le QAP calcule le
ratio du temps de transmission réservé pour la méthode HCCAZgatations sur une période de Slgfvice
Interval voir la figure A.4) :

K
TxOP,
; o7 (Eq. A.2)
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Pour permettre I'acceptation d’un nouveau trafic, le QAP doit vérifierrsdlavelle opportunité de transmission
plus les TxOPs déja allouées sont plus petites que le ratio de temps alloué pétotle HCCA, c’'est-a-dire :

K
TzO Pk 41 n TzOP; < TeAPLimit

SI1 i1 ST - TBeacon

(Eq. A.3)

oU Toaprimit €St la durée maximum de la période HCCAT&t...on représente la durée d’'un intervalle de
Beacon.

A-3.3. Meécanismes optionnels de la norme 802.11e

Les mécanismes optionnels définis par la norme 802.11e incluent des mésasisries acquittements et
un protocole de communication directe entre stations.

A-3.3.1. Meécanismes sur les acquittements

Le premier mécanisme sur les acquittements est le mécanisme d’acquittementcpdir fomet a un
groupe de trames de données d’étre émises au sein d'un méme TxOPeQ@tzame d'un bloc est séparée
d'un SIFS et cette méthode permet de réduire I'overhead lié a I'acquittesystéimatique de chaque trame
de données. L'émission de trames de données par blocs nécessitee8 phaes phase d'initialisation, une
phase d’échange des données et une phase d’acquittement. LaAfigprésente les 3 phases d’'une émission
par bloc. L'émetteur émet tout d’abord une trame de requéte ADDBA. teptéur lui renvoie une trame de
réponse ADDBA. S’ensduit ensuite I'échange des trames de donnéempaEnfin I'émetteur indique la fin de
transmission des données par une trame de requéte d’acquittement f&ldkeACKReq), puis le récepteur
acquitte le bloc de trames de données par une trame d’acquittement par lbloAEK).
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_—

ADDBA Request —— |

I
M e ——— AKX

e ADDBA Response

I

—————  Bloc-ACKReg

- Block-ACK

Emetteur Récepteur

FIG. A.6 — Mécanisme d’acquittement par bloc

Le deuxiéme mécanisme sur les acquittements est le mécanisme de piggybaekimécabisme a souvent
été utilisé dans les protocoles des couches supérieures. Il consiségérdgcquittement d'une trame dans une
autre trame de données. Ce mécanisme améliore les performances globésesadien réduisant les overheads
dus a I'’émission d’acquittements.

Le troisieme mécanisme sur les acquittements est I'absence d’acquittemerteRaimes applications, la
norme 802.11e autorise les trames non acquittées. Ce mécanisme est tréesiutiiespapplications ayant des
contraintes de délais tres fortes mais qui peuvent tolérer un certain g paquet (par exemple la voix
sur IP).

A-3.3.2. Protocole de communication directe entre station

Dans la norme 802.11, le trafic est toujours échangé entre les station®gttld’acces dans un réseau en
infrastructure. La norme 802.11e ajoute aux stations mobiles la possibilitéadiéer des trames directement
entre elles dans un réseau en infrastructure, ce qui permet d’augreehtande passante de fagon significa-
tive, notamment dans les réseaux domestiques. Ce mécanisme est appeléaDiiSe en place d’'une telle
communication se fait en quatre phases et estillustrée a la figure A.7.

— La station 1 émet une requéte au QAP (trame DLS Request) pour utiliser fiaggicommunication

directe, avec I'adresse de la station cible (station 2) et son adressqueriss débits supportés.

— Sila station 2 est associée au méme QBSS, le QAP relaie la requéte a celle-ci.

— Si la station 2 accepte la communication directe, elle renvoie une trame desesuo@AP (DLS Res-
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ponse).
— Le QAP relaie la réponse a la station 1, aprés quoi la communication dirdoteles deux stations
devient active.

AN
AN

QSTA1 QSTA2

Fic. A.7 — Mécanisme de communication directe entre stations






ANNEXE B

SIGNAUX PASSE-BANDES, SIGNAUX
ANALYTIQUES ET SIGNAUX BANDE DE BASE

Dans cette partiey(¢) désigne un signal réel passe-banglg,) désigne I'équivalent en bande de base et
x4(t) le signal analytique correspondant &).

B-1. Définitions

— i(t) est appelé signal bande de base si son spéttfé = 0 pour f ¢ [—-B, B], ou B est la bande du
signalz(t).
— z(t) est appelé signal bande-passante si son spB¢ffe= 0 pour|f| & [f1, f2] avecd < f1 < fo < oo.
z(t) est un signal passe bande réel, son spectre posséde alors lat@rdprié@ symétrie hermitienne :
X(f) = X*(—f), ou(.)* désigne I'opérateur complexe conjugué. Ainsi I'information contenus tapartie
positive de son spectre contient toute I'information du sigrial. On définit alors le signal analytique aét),
xq(t) tel que :

Xao(f) =2X(NU(S) (Eq.B.1)
avecU (f), fonction unité (ou de Heaviside). En prenant la transformée de Fawése de Eq. B.1, on obtient
1 .
zq(t) = (6(2) —&-jg) xx(t) = x(t) + j&(t) (Eq. B.2)
ou L e
(t) = / 2(1) 4 (Eq. B.3)
T ) ot —T

est la transformée de Hilbert d¢t). On az(t) = R{z4(t)}.
On peut alors définir I'enveloppe complexe d’un signgl) & partir de son signal analytiqug(t) par :

X(f) = Xalf + fo) (Eq. B.4)

Ainsi, le spectre de I'enveloppe complexe posséde la méme forme que cel(tdeais est centré sur O :
C’est un signal bande de base. En prenant la transformée de Houeiere de Eq. B.4, on obtient :

B(t) = 2o ()TN = (x(t) + ji(t))el 792/ (Eq. B.5)
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et
2(t) = R(z(t)el 792D (Eq. B.6)

B-2. Décomposition d’'un signal passe bande

Un signal passe bande peut étre décomposé de deux maniéres :

B-2.1. Décomposition en phase et en quadrature

L'enveloppe complexe peut s’écrire sous la forme de coordonné&siesnes :
B(t) = wp(t) + Jg(t) (Eq.B.7)
Le signal passe bande est alors égal a
x(t) = zp(t) cos(2m fot) — x4(t) sin(27 fet) (Eq. B.8)

ou z,(t) etx,(t) sont respectivement appelés composantes en phase et en quadlesusggnaux sont des
signaux bande de base.

B-2.2. Deécomposition en amplitude et en argument
En écrivant I'enveloppe complexe sous la forme
#(t) = p(t)eli9®) (Eq. B.9)

Ona
z(t) = p(t) cos (2w fot + 0(t)) (Eq. B.10)

Avec p(t), enveloppe du signal é{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 méme fagon qu’on peut représenter un signal passe bandenpamssoppe complexe, on peut
représenter un filtre passe bande par son équivalent passe bbaan@esl de base), en décalant son spectre
autour de 0. Soif/ (f) un filtre passe bande, ayant pour signal d’entré@ et pour signal de sortig(t). Le
systeme passe-bande a une sortie

o0

y(t) = h(t) x z(t) = / h(t — )z (T)dr (Eq. B.11)

—00
En représentant les signaux d’entrée et de sortie (respectivertigrmt y(¢)) par leur équivalent en bande de
base ou enveloppe complexe, il est possible d’obtenir un filtre hypotleétigu () (filtre passe-bas équi-
valent) tel que :

g(t) = /OO hpBE(t — T).f(T)dT (Eq. B.12)

— o0
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Ce qui donne dans le domaine des fréquences :
Y(f) = Hppe(f)X(f) (Eq. B.13)
Y(f) = H()X(f)
Orona:
Xa(f) = 20(5)X(f)
Ya(f) = 2U(H)Y(f) (Eq. B.14)
Ha(f) = 2U(f)H(f)
On peut donc écrire
1
Yo(f) = SHa(f)Xa(f) (Eq. B.15)
Yalf + £0) = g Half + o) Xal + o) (Eq. B.16)
ce qui donne :
- 1~ -
Y (f) =S H(N)X(S) (Eq. B.17)
En combinant Eqg. B.13 et Eq. B.17, on obtient :
Hppi(f) = SH(f) (Eq. B.18)

Remarque : Pour passer d'un signal bande de base a un signabpasgge on peut choisir une fréquence
fe € [f1, f2] de telle maniére qu’en translatant le spectre du signal bande de basedsytoet — f. on obtienne
un signal passe bande. Généralenyemist choisie comme la fréquence centraléfief.]. Néanmoins il existe
des cas pour lesquefs n'est pas la fréquence centrale g, f>], par exemple pour les signaux SSB (Single
Side Band) et VSB (Vestigial Side Band).






ANNEXE C

L ES PARAMETRES LARGE BANDE DU
CANAL RADIO

Le canal radio se caractérise par sa réponse impulsionnelle. On défieitdété de puissance moyenne a
partir de la réponse impulsionnelle par la relation suivante :

Py(7,0) = % /T B (8, 7)h(E, T)dt (Eq. C.1)

Cette fonction fournit I'affaiblissement de propagation associé a chagjet. Il est utile de caractériser la
sélectivité par un ensemble de paramétres déduits du PDP. Différermsgbaas ont été proposés pour décrire
la sélectivité : le retard moyen, la dispersion des retards, la fenétre tdedsid’intervalle des retards et la
bande de cohérence du canal. Un exemple de PDP est fourni a laGidure

C-1. Leretard moyen

Le retard moyen est la moyenne des retards pondeérés par leur paidsaatdonné par le moment d’ordre

un de la réponse impulsionnelle :
fzm” TPy (7,0)dr

Tm = P, (Eq C2)

ou P, représente la puissance moyenne du signal, c'est a dire :

P, :/ TmazPr(7,0)dT (Eq. C.3)

T0

C-2. Ladispersion des retards

La dispersion des retards représente |'écart type des retards dadRiDP. Elle est calculée de la fagon
suivante :

Tmaz (r _ 7 V2P, (7,0)d
TRMS\JITO (7 = 7m)"Pu(, O)dr (Eq. C.4)

Tmaz Pr(7,0)dT

70

Ce paramétre est le plus cité dans la littérature.
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Amplitude relative (dB)

Niveau de
bruit

3 4 max

Fic. C.1 — Profil puissance retard

C-3. Lafenétre des retards

La fenétre des retards a x% est la portion centrale de la PDP contenat# kéfiergie totale. D’apres les
parametres illustrés a la figure C.1, la fenétre des retards est donnée par

Wx% = (7’3 — 7‘1) (Eq C5)

Les instants et 3 sont définis par :

T3 x
P =—x Py Eq.C.6
| R0 = 5 (Eq. C.6)

L'UIT-R recommande des valeurs de 50, 75 et 90 % pour le calcul aésrées des retards.

C-4. Lintervalle des retards

Lintervalle des retards a p dB est défini comme l'intervalle de temps entrddiih®u I'amplitude du
PDP dépasse pour la premiére fois un seuil donné et I'instant ou cette ateplignient pour la derniére fois
inférieure a ce seuil. Le seuil est défini a p dB au-dessous du maximurbdBu

I, = (14 — 12) (Eq. C.7)

L'UIT-R recommande ['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 I'écart en fréquencds dpaguel la fonction d’autocorrélation
de la fonction de transfert du canal franchit un seuil donné x%. @nidélors la bande de cohérence par :

R (Af,0)

Bcﬂf% == mln{Af, ‘W

} (Eq. C.8)

Cette bande de cohérence est considérée comme I'écart fréquestlii@rdasine décorrélation des compo-
santes de la fonction de transfert du canal. I'UIT-R recommande lesrsalelb0 et 90 % pour le calcul de la
bande de cohérence.






ANNEXE D

L ISTE DES TEXTES, RECOMMANDATIONS
ET DECISIONS CONCERNANT LES
EQUIPEMENTS BROUILLEURS DANS LES
BANDES 2.4 GHz ET 5 GHzZ

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 Gsetkholm,
May 1995
ECC Report 002: "ENG/OB spectrum use and future requirements", Lists@truary 2002
ERC/REC 25-10: "Ranges for the use of temporary terrestrial audio and video SAP/SAB"|ikebruary
2004

D-1.2. Appareil de faible puissance (AFP)

— ETSI
EN 300-440-1: "Electromagnetic compatibility and Radio sepctrum Matters (ERM) ; shodeate-
vices ; Radio equipement to be used in the 1 GHz to 40 GHz frequency;rBagel : Technical charac-
teristics and test methodsSeptember 2001
EN 300-440-2 "Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM); shogerate-
vices; Radio equipment to be used in the 1 GHz to 40 GHz frequency r&ayje2 : Harmonized EN
under article 3.2 of the R&TTE DirectiveSeptember 2001
EN 300-761-1"Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM) ; shogerdevices
(SRD) ; Automatic Vehicle Identification (AVI) for railways operating in thd®2 GHz frequency range ;
Partl : Technical characteristics and test methaiisie 2001
EN 300-761-1"Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM) ; shogerdevices
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(SRD) ; Automatic Vehicle Identification (AVI) for railways operating in thd2 GHz frequency range;
Part2 : Harmonized EN under article 3.2 of the R&TTE Directivkine 2001

- CEPT
ERC Decision (01)-05 "Non specific SRD operating in the frequency band 2400-2483.5 MWatch
2001
ERC Decision (01)-08 "SRD used for avalanche and alert operating in the frequency bE@2483.5
MHz", March 2001
ERC Recommandation 70-03 "Relating to the use of Short Range Devices (SRBghruary, 2004
ERC Report 11 : "Strategic plans for the future use of the frequency bands 862-879 &hd 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¢ctober 2001

— ART
Décision n° 02-1087 "Décision attribuant des fréquences pour des installations électrigquésibie
puissance et de faible portée dans la bande 2400-2483,5 Mtdzs, 2003
Décision n” 02-1088 "Décision fixant les conditions d’utilisation des installations électriques ibéefa
puissance et de faible portée dans la bande 2400-2483,5 Nitéz§, 2003
Décision n° 02-1008 "Décision fixant les conditions d’utilisation d’installations radioélectriquassd
la bande 2400-2483,5 MHzJanvier 2003
Décision n° 02-1009 "Décision attribuant des fréquences aux installations radioélectriguadabande
2400-2483,5 MHz"Janvier 2003
Décision n° 02-442 "Décision fixant les conditions d'utilisation des installations radioélectriglees
faible puissance et de faible portée dans la bande des 2,4 Giiz'2001
Décision n° 02-443 "Décision attribuant des fréquences pour des installations radioéle=srée faible
puissance et de faible portée dans la bande des 2,4 G#n"2001

D-1.3. Systemes de transmission de données large bande

— ETSI
EN 300 328: "Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM) ; WidebaadsF
mission systems; Data transmission equipment operating in the 2.4 GHz ISM Bdndiag spread
spectrum modulation techniqguesDecember, 2001
ETS 300 826: "Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM); Electoletégn
Compatibility (EMC) standard for 2.4 GHz wideband transmission systems aridRgormance Ra-
dio Local Area Network (HIPERLAN) equipmentNovember, 1997
ETS 300 328 "Radio Equipment and Systems (RES) ; Wideband transmission systenijdedacha-
racteristics and test conditions for data transmission equipment operatirg2mtieHz ISM band and
using spread spectrum modulation techniquéédyember, 1996

- CEPT
ERC Decision 01-07: "On harmonized frequencies, technical characteristics and exemptioniridi-
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vidual licensing of Short Range Devices used for Radio Local Areavbi&s (RLANS) operating in the
frequency band 2400-2483.5 MHzMarch, 2001
ERC Recommandation 70-03 "Relating to the use of Short Range Devices (SRBghruary, 2004
ERC Report 11 : "Strategic plans for the future use of the frequency bands 862-849 &hd 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)¢ctober 2001

— ARCEP
Décision 03-909 "Lignes directrices relatives a I'expérimentation de réseaux ouvegslaic utilisant
la technologie RLAN" Juillet, 2003
Décision 03-908 "Fréquences aux installations radioélectriques dans les bande2288®% 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 2836GMHz",
Octobre, 2002
SP/DGPT/ATAS/23: "Régle technique applicable aux équipements radioélectriques de trainsniss
données a large bande fonctionnant dans la bande de fréquende&HB2et utilisant la technique de
I'étalement de spectre”.

D-2. 5GHz
D-2.1. AFP

— ETSI
EN 300-440-]1 "Electromagnetic compatibility and Radio Spectrum Matters (ERM) : shogerale-
vices ; Radio equipment to be used in the 1 GHz to 40 GHz frequency r&agel : Technical charac-
teristics and test methodsSeptember 2001
EN 300-440-2 "Electromagnetic compatibility and Radio Spectrum Matters (ERM) : shogeate-
vices ; Radio equipment to be used in the 1 GHz to 40 GHz frequency r&ege?2 : Harmonized EN
under article 3.2 of the R&TTE DirectiveSeptember 2001
ETS 300-836-1 Broadband Radio Access Networks (BRAN); High PErformanceidrhdcal Area
Network (HIPERLAN) Type 1; Conformance testing specification ; PartRdio type approval and
Radio Frequency (RF) conformance test specificatiordy 1998
ETS 300-836-2' Broadband Radio Access Networks (BRAN) ; High PErformancei®Radcal Area
Network (HIPERLAN) Type 1; Conformance testing specification ; PartP2otocol Implementation
Conformance Statement (PICS) proforma specificatiordy 1998
EN 300-674"ElectroMagnetic Compatibility and Radio Spectrum Matters (ERM) ; Roadsfxamn and
Traffic Telematics (RTTT) ; Technical characteristics and test methaod3ddicated Short Range Com
munication (DSRC) transmission equipment (500 kbit/s / 250 kbit/s) operating m8GHz Industrial,
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Scientific and Medical (ISM) bandFebruary 1999

ES 200-674-1" ElectroMagnetic Compatibility and Radio Spectrum Matters (ERM) ; Roadsfrart
and Traffic Telematics (RTTT); Part 1 : Technical characteristics astdiethods for High Data Rate
(HDR) data transmission equipment operating in the 5,8 GHz Industrial, Saeanifi Medical (ISM)
band",February 1999

ES 200-674-2" ElectroMagnetic Compatibility and Radio Spectrum Matters (ERM) ; Roadsfrart
and Traffic Telematics (RTTT); Part 2 : Technical characteristics astdnethods for Low Data Rate
(LDR) data transmission equipment operating in the 5,8 GHz Industrial, Saiegutifi Medical (ISM)
band",February 1999

CEPT

ERC Decision (01)06 "On the harmonized Frequencies, technical characteristics and exerfgrtio
individual licensing of Non-Specific Short Range Devices operatingénfriiguency band 5725-5875
MHz", March 2001

ERC Decision (99)23 "On the harmonized frequency bands to be designated for the introduwaftio
High Performance Radio Local Area Networks (HIPERLAN&tvember 1999

ERC Decision (02)02"Decision on the frequency bands to be designated for the co-ordiimateduc-
tion of Road Transport and Traffic Telematic Systeniédych 2002

ECC Decision (02)01"On the frequency bands to be desiganted for the co-ordinated ictrodwf
Road Transport and Traffic Telematic Systenidarch 2002

ERC Recommandation 70-03"Relating to the use of Short Range Device (SRB¥hruary 2004

ART

Décision 02-936"Décision fixant les conditions d'utilisation des installations radioélectrigedsaible
puissance et de faible portée dans la bande 5725-5875 MMz8pre 2002

Décision 02-940"Décision attribuant des fréquences aux installations radioélectriquéstide puis-
sance et de faible portée dans la bande 5725-5875 Mbitzgbre 2002

Décision 02-1091"Décision attribuant des fréquences aux installations radioélectriguasta perfor-
mance dans la bande 5130-5350 MH2&cembre 2002

Décision 02-1092"Décision fixant les conditions d'utilisation des fréquences aux installatiadis-
électriques a haute performance dans la bande 5130-5350 Mdde&mbre 2002

Décision 00-05 "Décision attribuant des fréquences nationales pour les systémegrofiaifon rou-
tiere", janvier 2000. Décision 00-145, "Décision fixant les conditiongikiation des systémes d’infor-
mation routiere"février 2000
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RESUME

Des produits aux standards IEEE 802.11b et 802.11g (band&Hz) et 802.11a (bande GHz) sont
actuellement commercialisés et déployés dans les lieux publics (zonesohoésggalement chez les parti-
culiers (bornes ADSL WIFI). Si actuellement les systémes opérantldarende deg,4 GHz dominent le
marché, 'augmentation du trafic pourrait conduire a la saturation de ceite liseulemerst canaux disjoints)
et conduire aussi les opérateurs a s’orienter vers la bande @étz. Les différents standards WLAN per-
mettent de fournir des débits bruts allantida 54 Mbits/s (voire plus de 00 Mbits/s avec 802.11n en cours
de normalisation). lls offrent donc techniquement un grand nombre si&hlités de déploiement. L'une des
difficultés pour les opérateurs est de choisir le standard approprig Isslcontraintes de déploiements pour
la couverture et la capacité. Au fur et a mesure de I'augmentation du tlad)esoins en densification ap-
paraissent également, auxquels il faut répondre avec les stangardpr@és. Il est indispensable de pouvoir
identifier leurs limitations, afin de mieux garantir la qualité de service sur leaugstuellement déployés
et surtout de prévoir les probléemes pouvant apparaitre lors de la mon®@ere au fur et & mesure de la
croissance des usages.

L'objet de la thése porte donc sur une analyse détaillée des limitations dasxd&LAN a partir de diffé-
rents criteres de choix, dont notamment la portée, la capacité et la radmiatesinterférences. Il s'agit ensuite
de conclure sur des recommandations et régles d’ingénierie quantdéf@darement en zones de forte densité
de trafic. Pour les systémes opérant dans la bardl&Hz qui est une bande libre, les brouillages entre équi-
pements de différents standards et aussi entre réseaux d’opg@naurrents sont les facteurs clés limitant la
qualité de service et les débits. La premiére étape consiste a identifier teessda brouillages possibles dans
les bandeq, 4 GHz et5 GHz, et a modéliser les principaux paramétres liés aux brouilleurs coésidéns les
calculs de bilans de liaisons et de couverture. L' approche expérimenédderetenue pour caractériser I'effet
des brouilleurs sur les performances des systemes 802.11. Un modeédeiidledr a été extrait de nos mesures
puis nous avons utilisé une démarche statistique pour donner des régtgindirie permettant de garantir
les performances des réseaux WLAN. Parallélement nous avons pig&ala simulateur de réseaux 802.11
permettant de prendre en compte de facon réaliste les phénomeénes agapioypet d’interférences WLAN.
Grace a ce simulateur, nous avons étudié les performances de cex seantexte multi-utilisateurs et les
effets de montée en charge. Les résultats obtenus ont été comparéaesnoss et a des modéles théoriques.



