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Introduction Générale

Les technologies sans fils sont de plus en plus utilisées pour accéder aux réseaux et partager
des ressources. Ces technologies répondent essentiellement a un besoin en mobilité des
utilisateurs. Le standard IEEE 802.11 est le standard de fait des réseaux sans fils.
Actuellement, la technologie 802.11 est déployée pour étendre mais aussi pour remplacer les
réseaux filaires. Le nombre de réseaux publics qui utilisent cette technologie, communément
nommés hotspots, ne cesse d’augmenter dans le monde entier. Par exemple I’opérateur
Frangais Orange implante en international 60000 hotspots dans 60 pays (http://www.orange-
wifi.com/fr/roaming_fr.htm). L’opérateur T-Mobile implante 8888 hotspots aux Etats-Unis

(https://selfcare.hotspot.t-mobile.com/locations/viewLocationMap.do). Ces réseaux publics

sans fils offrent aux utilisateurs autorisés, la possibilité de se connecter a Internet dans des
lieux divers comme les campus universitaires, les centres commerciaux, les aéroports, les
gares, les centres de loisirs, les hopitaux, etc. Simultanément, les applications qui s’exécutent
au niveau des utilisateurs de ces réseaux sont de plus en plus variables. Ces applications
varient d’applications classiques tel que 1’échange de données, le transfert de fichiers ou des
applications Web vers des applications multimédias comme la voix sur IP, la vidéo streaming
et autres. De plus en plus d’applications exigeantes en termes de qualité de services sont
acheminées sur la boucle locale IEEE 802.11. Quand I’application de voix sur IP nécessite
des délais de transmission bornés, la transmission de la vidéo nécessite plutot une large bande
passante et un faible taux de perte de paquets.

La méthode d’acceés de base du standard 802.11 est la fonction de coordination distribuée
DCF (Distributed Coordination Function). Cette méthode n’implémente aucun mécanisme
pour garantir la qualit¢ de service nécessaire au déroulement des différents types
d’applications. Elle offre un simple service « best effort » sans prise en compte des exigences
particuli¢res de chaque application. La connexion d’une station sans fil a un point d’acces ou
a un autre ne dépend que de la puissance du signal regu (rapport signal sur bruit). Dans la

norme [EEE 802.11, I’utilisation de la bande passante disponible n’est donc pas optimale. La



méthode d’acces facultative PCF (Point Coordination Function) du standard, initialement
congue pour supporter les applications temps réel, a également montré ses difficultés en
termes de support de qualité de service.

Depuis, plusieurs travaux de recherches ont essayé d’apporter la qualité de service nécessaire
dans les réseaux 802.11, mais ces travaux restent incompatibles entre eux et difficiles a
implémenter. Ces travaux focalisent essentiellement sur les paramétres d’accés au niveau
MAC et sur les techniques d’ordonnancement. Dans le cadre de cette these, nous présentons
une approche plus globale pour apporter la qualité de service nécessaire aux applications
exigeantes en termes de débit, délai, gigue, etc. L’approche d’équilibrage de charge que nous
proposons, est un mécanisme de gestion dynamique pour I’accés au réseau sans fils. Son
principe de base est de distribuer équitablement les charges entre les différents points d’acces
du réseau. Ceci permettra d’améliorer les performances globales du réseau sans fil et de
garantir un support minimal de qualité de service. Dans le standard 802.11 d’origine,
I’opération d’association entre stations et points d’accés est basée uniquement sur le rapport
signal sur bruit. Dans cette méthode nous proposons d’effectuer 1’opération d’association en
se basant en plus sur la bande passante nécessaire a chaque application. Garder des charges
équilibrées entre les différents points d’accés du réseau sans fils permettra d’optimiser
I’utilisation de la bande passante disponible.

La suite de ce document est présentée comme suit :

- Dans le premier chapitre, nous allons présenter 1’état de I’art de la qualité¢ de service
dans les réseaux et particulicrement pour les réseaux sans fils. La technologie IEEE
802.11 est présentée ainsi que ses défaillances en termes de support de la qualité de
service. Dans ce chapitre, un état de I’art de plusieurs approches d’amélioration de la
qualité de service dans les réseaux 802.11 est présenté.

- Dans le deuxiéme chapitre, nous commengons par présenter notre motivation pour
I’adoption d’une nouvelle approche pour la gestion de la qualité¢ de service dans les
réseaux 802.11. Un ensemble de travaux utilisant la notion d’équilibrage de charge
sont discutés. Dans ce chapitre, nous présentons notre approche d’équilibrage de
charge, essentiellement ’algorithme d’équilibrage mis en place pour la distribution
des stations sans fils entre les différents points d’acces.

- La mise en place du systeme d’équilibrage de charge, présenté¢ dans le chapitre
précédent, nécessite I’insertion de nouveaux échanges entre les différentes entités du
réseau. Les stations doivent exprimer leurs besoins en termes de qualité de service, et

recevront des réponses pour s’associer a un point d’accés ou un autre. Dans le



troisiéme chapitre nous présentons la spécification du protocole d’échanges entre les
entités du systéme d’équilibrage. Le déroulement de ces échanges est présenté sur la
base de quelques scénarios. Une vérification formelle et une simulation des échanges
avec les outils SDL et MSC sont présentées.

- Dans le chapitre 4, nous présentons 1’évaluation de notre approche d’équilibrage par
rapport au standard 802.11 d’origine. Nous utilisons 1’outil de simulation OPNET
pour montrer que cette approche est bénéfique quand a 1’amélioration des
performances globales du réseau et de la qualité de service percue par I’ensemble des
utilisateurs.

Le manuscrit se termine par une conclusion dans laquelle nous synthétisons les apports de nos

travaux et dégageons les perspectives qu'ils suggerent.






Chapitre 1

Etat de ’art de la qualité de service dans les réseaux IEEE 802.11

1. Introduction

Actuellement, les réseaux locaux sans fils IEEE 802.11 sont de plus en plus utilisés dans la
vie quotidienne. Ces réseaux ne sont plus seulement un support a la mobilité des utilisateurs
mais représentent aujourd’hui une vraie alternative aux réseaux filaires. Rien qu’en inspectant
les nouvelles générations d’ordinateurs portables et d’appareils électroniques des différents
constructeurs, nous remarquons qu’ils sont, dans leurs majorité, équipés d’interfaces de
réseaux sans fils de la famille IEEE 802.11 (commercialisées sous le nom Wi-Fi). Les espaces
publics offrant un accés a Internet a travers la boucle locale 802.11 sont de plus en plus
répandus (campus universitaires, hopitaux, centres commerciaux, gares, aéroports, cafés,
restaurants, parcs,...). Simultanément, les applications multimédias sur IP sont trés variées et
de nouvelles applications ne cessent d’apparaitre. Le développement et 1’expansion d’une
technologie réseau, telle que les réseaux 802.11, sont strictement liés a la qualité de service
offerte a ces nouvelles applications. Initialement congue pour un service Best Effort, plusieurs
améliorations ont essayé d’apporter ce niveau de qualit¢ de service nécessaire a cette
technologie.

Dans ce chapitre, nous présentons la notion de qualité de service dans les réseaux de
communication et particulierement dans les réseaux sans fils. Dans un deuxiéme temps, nous
aborderons la technologie de réseaux sans fils IEEE 802.11 et les défaillances de cette norme
en termes de support de la qualité de service. La suite de ce chapitre sera consacrée a la
discussion des différentes solutions de qualité de service apportées a la norme 802.11

notamment le nouvel amendement du standard : IEEES02.11e.



2. La qualité de service

2.1. Généralités sur la qualité de service

L’explosion de I’Internet et la multitude de ses usages ont rapidement fait évoluer les besoins
des utilisateurs des réseaux. Si on se place dans les réseaux IP, de nouvelles applications tres
sensibles aux performances des réseaux ont émergé :

- la téléphonie sur IP : selon les statistiques de 1’observatoire des marchés de I’ARCEP

(http://www.art-telecom.ft/ ) au premier trimestre de [’année 2007, Le nombre

d’abonnements a un service téléphonique progresse de 4,0% sur un an grace a I’essor
des offres de téléphonie sur IP. Elles représentent 20% des 38,7 millions
d’abonnements, soit 7,8 millions ; cette proportion n’était que de 11% au premier
trimestre de 1’année 2006.

- La diffusion de contenus multimédia : visioconférences, vidéo a la demande, radio en
ligne...

- Les jeux en réseaux : ils ont existé des la naissance des réseaux, mais la puissance de
calcul disponible actuellement sur les ordinateurs permet de concevoir des jeux
toujours plus gourmands en ressources. Les principaux constructeurs de consoles
fournissent aujourd’hui des services de jeu en ligne s’appuyant sur Internet. Le jeu en
ligne le plus populaire aujourd’hui rassemblait plus de 5 millions d’abonnés a travers
le monde a la fin de I’année 2005 (Chaudet, 2006).

D’autres applications plus anciennes ont été¢ également transférées sur les réseaux IP telles
que les fonctions d’administration (controle a distance), les applications bancaires ou de
bourse, les applications médicales et les applications industrielles.

Avec cette diversité d’applications, il n’est pas facile de donner une définition globale de la
qualité¢ de service. Un utilisateur par exemple voudra tout simplement que le service
fonctionne correctement alors qu’un autre exigera des performances minimales. Ce terme
regroupe des criteéres différents selon les services, et peut parfois tre subjectif (Campedel,
2005). Par exemple, pour le transfert de fichier, le critére principal de jugement sera la vitesse
et la fiabilité. Par contre, pour une visioconférence, il faudra des délais de transmission bornés
tout en tolérant un faible taux de perte. Pour la visualisation d’un film, il faudra une bonne
définition d’image et une bonne vitesse de rafraichissement. Dans le cas ou I’on souhaiterait
effectuer des virements bancaires, on s’intéressera surtout a la fiabilité et la sécurité de la
transaction. Pour les jeux en réseaux, une bonne synchronisation entre les machines des

différents joueurs est nécessaire. Pour des applications médicales ou industrielles, on



s’intéresse plutot aux délais maximaux (délais de bout en bout bornés) et a la fiabilité des
échanges. On pourrait probablement trouver encore de nombreux critéres en énumérant plus
d’applications.

Pour cette raison, il n’y a pas une définition exacte de la qualit¢ de service dans la
terminologie réseau et nous présenterons ici quelques définitions issues de la littérature. La
définition de base de la qualité de service a été donnée dans (ITU-T, 1993) comme étant
l'effet collectif de la performance des services, qui détermine le degré de satisfaction d'un
utilisateur pour un service. Pour Vogel et Al. (Vogel, 1995), la qualité de service représente
I’ensemble des caractéristiques quantitatives et qualitatives d’un systéme multimédia distribué
nécessaire pour assurer les fonctionnalités requises d’une application. Dans (ISO/IEC, 1995)
la qualité de service est ’ensemble des qualités reliées au comportement d’un ou plusieurs
objets. Pour I’ETF, la qualité de service est un ensemble d'exigences de service devant étre
remplies par le réseau lors du transport d’un flux. Pour Malamos et Al. (Malamos, 1999), la
qualité de service est la mesure de base qui détermine si oui ou non le fonctionnement d’un
systeme répond aux besoins des utilisateurs. Pour Chalmers et Sloman (Chalmers, 1999) :
alors que les systemes sont souvent définis en fonction de leurs fonctionnalités, la qualité¢ de
service définit les caractéristiques non fonctionnelles d’un systéme qui affectent la qualité du
résultat percu par les utilisateurs (qualité de la vidéo pour un spectateur par exemple).

Les besoins en qualit¢ de service de I’utilisateur sont transformés en parametres
technologiques de qualité de service par des outils de gestion de qualité de service. Celle-ci
est définie comme étant un ensemble de fonctions et de mécanismes de supervision et de
contrdle pour assurer que le niveau de qualité de service recherché est bien mis en place et
surtout maintenu (Chalmers, 1999). Deux types de fonctions de gestion de qualité¢ de service
sont identifiés : statique et dynamique. Les fonctions de gestion de QoS statiques sont
appliquées a D’initialisation du systéme, alors que les fonctions dynamiques sont appliquées
autant que nécessaire durant I’exploitation du systéme (Chalmers, 1999). Les fonctions

statiques et dynamiques de la gestion de QoS sont résumées dans les tableaux suivants.

Tableau 1.1 Fonctions statiques de gestion de QoS (Chalmers, 1999)

Fonction Définition Exemple de techniques
Spécification Définition des besoins et des | Besoins a différents niveaux, utilisateur,
capacités de QoS environnement, technologies,

application, etc.

Négociation Processus pour atteindre une | Modification des parametres aprés une

spécification acceptée par | panne, ces modifications doivent




tous les partis

considérer les relations établies entre les

parametres et les préférences de

’utilisateur

Controle

d’admission

Comparaison des besoins en

QoS et la capacité d’atteindre

Les ressources disponibles peuvent étre

estimées avec 1’aide des informations de

ces besoins réservation et des modeles de
performance
Réservation de | Allocation de ressources a | Les techniques de réservation de
ressources des connexions ressources en réseau (ex : RSVP)

Tableau 1.2 Fonctions dynamiques de gestion de QoS (Chalmers, 1999)

Fonction Définition Exemple de techniques
Supervision Mesure de la QoS réellement | Surveillance du parameétre en relation
fournie avec la spécification
Controdle Assurer que tous les partis | Controle des paramétres qui sont en
adhérent au contrat de QoS relation avec le contrat
Maintenance Modification des paramétres par | Utilisation de filtre, file d’attente pour
le systéme pour maintenir la | maintenir le parametre de délai ou de
QoS débit
Renégociation | Renégociation du contrat Nécessaire lorsque les fonctions de
maintenance de la QoS ne peuvent plus
assurer le contrat
Adaptation L’application ~ s’adapte  aux | Techniques d’adaptation au niveau
changements en QoS du | applicatif telle que la diminution du
systétme, probablement apres | débit de sortie des données si la bande
une renégociation passante diminue
Synchronisation | Combinaison de plusieurs flots | Il est nécessaire de relier I’information
multimédia avec des contraintes | temporelle des deux flots multimédia
temporelles de QoS  qui | que I’on veut synchroniser
nécessite une synchronisation

Si les critéres de la qualité¢ de service sont bien définis, il reste a trouver les moyens de les

garantir. Il faut pour cela s’appuyer sur plusieurs éléments et savoir procéder a leur intégration

au sein d’un modéle général de bout en bout (Campedel, 2005). On trouve des offres




opérateurs clés en main, mais elles prennent en général uniquement en compte le niveau
réseau, et concernent juste I’interconnexion entre deux sites, ou la connexion a un autre
réseau. Une des difficultés principales de la mise en place de la qualité de service est de
réussir une intégration selon deux axes : vertical et horizontal.
- L’intégration verticale consiste a descendre des besoins des utilisateurs vers les
ressources physiques. La qualité de service n’est pas reliée a une couche spécifique du
modele OSI : elle nécessite une coordination de I’ensemble des couches du modele. 11
faut effectuer la traduction des besoins, et s’assurer de 1’interopérabilité des
mécanismes.

L’intégration horizontale concerne les équipements traversés entre les deux
extrémités qui communiquent. On peut ici avoir I’intervention de plusieurs opérateurs,
ce qui pose éventuellement des probleémes de négociation, et I’on a probablement une
diversité des technologies de QoS mises en ceuvre. La traversée du réseau nécessite

donc une interopérabilité de celles-ci.

Afin de pouvoir discuter des exigences en termes de qualité de service, établir des contrats et
vérifier ensuite si les différentes clauses sont bien respectées, on a besoin de définir des
critéres précis. Deés que ’on rentre dans des considérations techniques, il est beaucoup plus
facile de définir des paramétres et d’étre objectif dans leur évaluation, ce qui ne signifie pas
que leur mesure soit facile (Campedel, 2005). Les parametres pertinents peuvent varier selon
les environnements et il n’y a pas vraiment de critére universel. Mais les paramétres
classiquement associés a la qualité de service dans les réseaux sont : la disponibilité, la bande
passante, la latence, la gigue et le taux de perte.

- la disponibilité décrit la fiabilité du réseau et peut étre définie comme un rapport entre
le temps ou la connexion au réseau est disponible et le temps total d’ouverture
théorique du service. En particulier, la disponibilit¢ concerne plus que la simple
accessibilité au service. Elle concerne plutdt un niveau de service exploitable par
’utilisateur.

- La bande passante est définie comme étant le débit ou la vitesse de transmission des
données ou encore le nombre de bits transmis par unité¢ de temps. Elle dépend des
supports physiques utilisés et de la capacité de traitement des équipements du réseau
traversé.

- Le délai est définit comme étant le temps mis par un paquet (ou une information) pour

parcourir le chemin entre une source et une destination. Ce paramétre dépend du



support physique utilisé, du nombre d’équipements traversés sur le chemin entre la
source et la destination, de la taille des paquets des protocoles MAC utilisés et du
niveau de partage du réseau (congestion,...).

- La gigue est définie comme étant la variation des délais entre les différents paquets
d’un méme flux. Ce paramétre est assez important dans les applications multimédia et
temps réel nécessitant une forte synchronisation entre source et destination.

- Le taux de perte est défini comme le rapport entre le nombre d’octets émis et le
nombre d’octets effectivement recus. Ce paramétre permet d’avoir une idée sur la

capacité de la transmission du réseau.

2.2. Qualité de service dans les réseaux sans fils

Les évolutions dans le domaine des communications sans fils et les techniques multimédia ont
conduit a un développement considérable d’une nouvelle génération de services multimédia
sans fils. Avec le nombre croissant de ces applications et le nombre important de technologies
d’accés (IEEE 802.11, Bluetooth, GSM, UMTS, WiMax, UWB, satellites,...), de nouveaux
défis sont a remporter quant a la gestion de la qualité de service dans les réseaux sans fils.
Actuellement, de nouveaux environnements logiciels permettent a des applications utilisateurs
d’accéder aisément a plusieurs services riches et variés a travers un ou plusieurs réseaux
d’accés souvent sans fils. Par exemple une application de téléphonie sur le réseau GSM peut
basculer sur le réseau WiFi a ’intérieur d’un batiment.

Les protocoles et les mécanismes de la qualité de service utilisés dans les environnements
filaires ne peuvent pas étre appliqués dans les environnements sans fils ou les environnements
hybrides filaires/ sans fils. Ceci est dii aux caractéristiques des réseaux sans fils :

- la faible bande passante relative aux réseaux sans fils et les interférences peuvent
affecter le support de services multimédia. La capacité du canal de bout en bout est
trés limitée.

- La nature spécifique du médium radio implique des taux de perte importants ainsi
qu’une variation importante de la capacité de ce médium. Ces propriétés entravent la
fiabilit¢ des protocoles de gestion de la qualité de service qui reposent sur des
¢changes explicites de messages de controle.

- La nature multi sauts de quelques architectures de réseaux sans fils complique encore
plus le partage du canal radio. L’émission d’un flux peut avoir un impact sur tous les
autres flux avec lesquels il partage le médium radio, et ce sans que 1’un ou 1’autre des

flux en ait conscience.
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- 1II est plus difficile de mettre en place des applications temps réel a cause des larges
variations des délais et de la gigue.

- La diversité et la complexité¢ des technologies d’acces sans fils donne un nombre
important de solutions de QoS. Il sera nécessaire de garantir 1’interopérabilité entre ces
différentes solutions dans le cas de réseaux hétérogénes.

- La mobilité des utilisateurs sans fils peut avoir un fort impact sur la qualité de service
offerte. Une telle mobilité peut impliquer une violation des garanties de qualité de
service qui étaient valables au départ. La gestion de la qualité de service doit prendre
en compte cette mobilité.

Dans la suite de cette section, nous présentons succinctement les solutions de qualité de
service associées aux technologies sans fil Bluetooth, Zigbee et HiperLAN. La technologie
IEEE 802.11, objet de notre étude, sera abordée d’une fagcon plus détaillée dans la suite du

chapitre.

2.2.1. Bluetooth

La technologie Bluetooth a été développée a 1’origine par Ericsson. Elle fait actuellement
I’objet d’une spécification maintenue et développée par le groupe SIG (Special Interest
Group) de Bluetooth. L’objectif de cette technologie est de permettre des communications
sans fils sur de courtes distances entre plusieurs appareils avec une faible consommation
d’énergie. On parle alors de réseaux locaux sans fils WPAN (Wireless Personal Access
Network). Cette technologie a été normalisée par I’IEEE sous la référence IEEE 802.15.1. Les
applications de cette technologie vont du marché de la téléphonie mobile aux terminaux de
paiement par carte bancaire et porte monnaie électronique, en passant par les équipements
informatiques. La technologie Bluetooth utilise une des bandes de fréquence ISM' 2.,4-2,4835
GHz qui présente I’avantage d’étre libre au niveau mondial. La version 1.0 offre un débit
maximal de 1 Mbps pour une couverture de 1I’ordre d’une dizaine de metres. La version 1.2
offre un débit maximal de 2 a 3 Mbps et la version 2.0 permet d’atteindre les débits de 4,6 et
12 Mbps. Pour commencer une communication, un groupe d’équipements doit former une
cellule appelée piconet. Une telle cellule comporte un maitre et sept esclaves au plus.
Plusieurs piconet peuvent se chevaucher pour former un scatternet. Le maitre est responsable
d’initier la connexion mais aussi de contrdler le trafic des autres esclaves. Il établit sa propre

horloge et I’impose aux autres équipements. Deux types de liens sont possibles : les liens

" Les bandes ISM (Industrial, Scientific & Medical) peuvent étre utilisées librement pour des applications
industrielles, scientifiques et médicales. Si elles ne sont pas soumises a des autorisations, elles font toutefois
’objet de réglementations d’usage.

11



asynchrones sans connexion (Asynchronous Connection Less) et les liens synchrones orientés
connexion (Synchronous Connection Oriented). Ces derniers offrent un support de qualité de
service permettant des services synchrones et symétriques en mode circuit. Il est bien adapté
aux communications temps réel telles que la voix. Avec la version 1.1, le débit utilisateur
maximal qui peut étre atteint sur un lien asynchrone est de 723,2 Kbps. Dans ce cas un lien de
retour de 57,6 Kbps peut encore étre supporté. Des débits symétriques compris entre 108 et
433 Kbps sont possibles. Le lien synchrone supporte un lien full-duplex avec un débit
utilisateur de 64 Kbps dans chaque direction (Labiod, 2004). Les débits réellement obtenus
sont inférieurs a ceux théoriquement annoncés. Dans I’architecture générale de la norme
Bluetooth, le protocole de la couche liaison de données L2CAP controle les ressources
nécessaires pour offrir une qualité de service donnée. Le processus d’établissement d’une
connexion L2CAP permet la négociation des parametres qui influencent la qualité et la
fiabilité¢ d’un lien reliant deux unités Bluetooth. Un champ options est réservé a cet usage au
niveau des paquets configuration request et configuration response. La spécification du flux
comprend les paramétres : type de service, débit de jetons (Octets/seconde), taille du seau de
jetons (octets), bande passante maximale (octets/seconde), latence (microsecondes) et

variation du délai (microsecondes).

2.2.2 ZigBee

L’objectif de cette technologie, dont I’idée initiale a commencé en 1998, est d’¢laborer une
solution simple de communication sans fils a faible débit procurant une autonomie d’énergie
de plusieurs mois voire de plusieurs années. Cette technologie est définie par la norme IEEE
802.15.4 au niveau des couches physique et MAC. Au dessus de la couche LLC, la ZigBee
Alliance (www.zigbee.org) travaille a des spécifications pouvant opérer sur des
implémentations 802.15.4 et couvrant les couches réseau, sécurité et application (Stallings,
2005). Les deux couches physiques de type DSSS spécifiées par la norme sont définies dans
les bandes 868MHz/915 MHz et la bande de 2.4 GHz permettant des débits respectivement de
20 a 40 Kbps et de 250 Kbps. Les marchés d’utilisation de cette technologie couvrent la
domotique, la gestion intégrée et centralisée dans le secteur immobilier, la gestion de
I’énergie. Cette technologie est de plus en plus utilisée dans le secteur industriel pour
améliorer la fiabilité¢ des systémes de contrdle de processus industriels, la création de réseaux
de supervision pour I’amélioration de la sécurité, I’acquisition automatique des données a
partir des capteurs pour réduire et/ou faciliter I’intervention humaine. En effet, elle participe

grandement a 1’essor du marché des réseaux de capteurs sans fils. ZigBee propose trois
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topologies possibles : point & point, ou la communication est directe entre deux nceuds, en
¢toile, ou toutes les communications passent par un point central ou coordinateur, et maillée,
ou il est possible de combiner des topologies en étoile et point & point. Deux méthodes
d’accés au canal sont utilisées. Un mode sans coordination, aléatoire basé sur le protocole
CSMA/CA sans échange de paquets RTS/CTS et un mode avec coordination. Le mode avec
coordination est destiné a supporter la qualité de service nécessaire aux applications temps
réel. Ce mode est utilisé uniquement dans les topologies en étoile. Le coordinateur envoie
périodiquement des trames balises. Le temps qui s’écoule entre deux trames balises est une
supertrame. Dans chaque supertrame, il y a une période d’inactivité au cours de laquelle les
nceuds ne peuvent ni émettre ni recevoir. La période d’activité d’une supertrame est partagée
en 16 slots de temps. La trame balise, envoyée au cours du premier slot, permet d’annoncer le
début de la supertrame et d’indiquer si oui ou non des données sont destinées a 1’ensemble des
nceuds en attente. La premicre partie de la période active est une période avec contention ou
les nceuds utilisent CSMA/CA pour accéder au médium. La deuxiéme partic est sans
contention. Le coordinateur, suite a la demande d’un nceud, peut lui attribuer un ou plusieurs
slots GTS (Guaranteed Time Slots) de la période sans contention. Ce mécanisme permet aux
nceuds de réserver de la bande passante en fonction de leurs besoins. Cependant, les demandes
doivent parvenir au point coordinateur pour étre prises en compte, ce qui fait la faiblesse de
cette méthode. Si des collisions ont lieu, un nceud est ramené a envoyer plusieurs demandes

de GTS avant d’avoir la réservation souhaitée.

2.2.3. HiperLAN (High Performance Local area Network)

L’ETSI (European Telecommunications Standards Institute) a développé deux normes de
réseaux locaux sans fils : HiperLAN type 1 et HiperLAN type 2 respectivement en 1996 et
2000. L’objectif était de créer des environnements flexibles de communications a hauts débits
permettant des communications point a point. De nos jours, il n’y a pas de produits industriels
sur le marché conformes a ces normes. La norme HiperLAN type 1 utilise la bande radio de
5,15-5,30 GHz. Elle offre un débit de communication de 23,5 Mbps pour une portée moyenne
d’environ 50m. HiperLAN 1 définit des fonctions d’accés multiple, de routage et de gestion
du trafic multimédia. Pour I’acces au médium, HiperLANT1 utilise la technique EY-NPMA
(Elimination Yield-Non Preemptive Multiple Access). Cette technique effectue entre autres
une gestion de priorité pour assurer la qualité de service requise par les applications. Elle est
un mélange de la technique de détection de porteuse CSMA et du signalement actif. Cette

technique peut étre résumée en 3 étapes :
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- une étape de signalement de priorité : permet d’obtenir des performances d’acces
hiérarchiquement indépendantes entre les différentes classes de priorité. Elle consiste a
envoyer un signal court ne comportant pas de données, appelé burst de signalement.
La position du burst dépend du niveau de priorité. Le standard propose cinq positions
pour I’envoi de ce burst. La position d’indice 0 est affectée a la priorité la plus haute.
La position d’indice 0 est donc la plus proche de la fin de la transmission précédente.
Les stations a priorité plus faibles peuvent se rendre compte de I’existence de trafics a
plus hautes priorités et s’abstiennent d’émettre.

- une étape d’élimination : cette étape permet de résoudre la contention au canal entre
des trafics de méme priorité. Suite a la transmission du slot de priorité, les stations
continuent leurs transmissions pour une durée aléatoire puis écoutent le canal. S’il est
toujours occupé, la ou les stations doivent retarder leurs transmissions. Si le canal est
libre, la station peut entrer dans I’étape suivante.

- une étape d’écoute avant transmission : une station en compétition pour I’acceés au
canal doit encore attendre un intervalle de temps aléatoire avant la transmission
effective de son paquet. Durant cet intervalle, si la station détecte une porteuse, elle
abandonne la transmission du paquet.

La norme HiperLAN1 propose une solution de support de qualit¢ de service pour les
applications multimédia a fortes contraintes temporelles. Une application voulant accéder au
réseau doit fournir deux parametres définissant ses besoins en termes de qualité de service : la
durée de vie résiduelle du paquet a émettre (le temps restant a ce paquet pour étre délivré par
le réseau) et la priorité utilisateur. La gestion du trafic multimédia de HiperLAN consiste a
effectuer dans 1’ordre les opérations suivantes (Muhlethaler, 2002):

- mise a jour de la durée de vie résiduelle des paquets en attente. Un paquet dont le
temps résiduel passe a 0 est éliminé.

- calcul de la priorit¢é d’accés MAC pour les paquets en attente dans un noeud
HiperLAN: cette priorité dépend de la priorité utilisateur du paquet en question (les
deux valeurs 0 et 1 sont possibles avec 0, la priorité la plus élevée) et du temps
résiduel normalisé (temps résiduel du paquet divisé par le nombre de sauts nécessaires
pour atteindre la destination). Avec la priorité utilisateur 0, un paquet obtient un
niveau supérieur de priorit¢ d’acces MAC a niveau équivalent de temps résiduel

normalisé.
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- sélection du paquet devant étre transmis vers la couche physique : le paquet a envoyer
est celui avec le plus petit temps résiduel normalisé parmi ceux qui ont la plus grande
priorité utilisateur.

Le systeme de gestion de trafic multimédia d’HiperLAN 1 permet aussi de gérer des
contraintes temps réel dans le cas de réseaux ad hoc multisauts (Muhlethaler, 2002).

L’HiperLAN type 2 permet des communications pouvant s’étendre a des distances de 200m.
Cette nouvelle norme permet des interfaces avec différents types de réseaux classiques, tels
que TCP/IP, ATM, UMTS ou IEEE 1394. Elle permet par exemple de supporter les

applications isochrones et les classes de services correspondant a I’ATM.

3. Le standard IEEE 802.11

3.1 Généralités
Le premier standard international de réseaux locaux sans fils IEEE 802.11 a été écrit par

I’'IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) en 1997. Ce standard couvre la
couche physique (PHY) et la sous couche de controle d’accés au médium (MAC) du modele
de référence OSI. 11 devient facile d’interconnecter un réseau local sans fils IEEE 802.11 aux
différents standards de réseaux locaux filaires. Ce standard est transparent aux couches
supérieures du modele (Figure 1.1). Les applications utilisateurs peuvent aussi bien s’exécuter
sur un réseau local sans fils IEEE 802.11 que sur un réseau filaire 802.3 par exemple. Trois
types de couches physiques €taient alors définies dans le standard utilisant soit la technique a
étalement de spectre a sauts de fréquences FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum), soit
la technique a étalement de spectre a séquence directe DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum), soit I’infrarouge. L’ensemble de ces supports physiques utilisant la méme sous

couche MAC permettait des débits de 1 a 2 Mbps.

Couche Application

Couche Réseau
Sous couche LLC

Sous couche MAC

Couche Physique

| IEEE 802.11
1
1

Fig. 1.1: Positionnement du standard IEEE 802.11 par rapport au modéle OSI
D’autres versions du protocole ont été ratifiées en 1999. Les standards IEEE 802.11b (IEEE,

1999) et IEEE 802.11a (IEEE, 1999) définissent une couche physique a hauts débits
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respectivement dans les bandes 2,4 et 5 GHz. Le 802.11b permet des débits allant a 11 Mbps
au dessus de la couche DSSS. 802.11a, utilise la technologie de multiplexage orthogonal a
division de fréquence OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) dans la bande de
5 GHz permettant des débits atteignant 54 Mbps. En 2003, les travaux effectués par le groupe
de standardisation ont permis d’améliorer la couche physique de 802.11b pour fonctionner a
un débit de 54 Mbps dans la bande de 2,4 GHz, donnant lieu alors au nouveau standard IEEE
802.11g (IEEE, 2001, 2003).

D’autres versions du standard ont vu le jour pour permettre des améliorations au-dela de ceux
apportés aux débits physiques. L’IEEE 802.11h (IEEE, 2003) est une amélioration du 802.11a
pour la gestion du spectre et des puissances de transmission en Europe. L’amélioration de la
sous couche MAC décrite dans la norme IEEE 802.11f (IEEE, 2003) permet de gérer les
communications inter points d’acces pour accélérer le déplacement (roaming) des stations
sans fils entre des points d’acces de différents constructeurs. Deux nouveaux standards ont été
publiés en 2004 apportant des amendements a la sous couche MAC 802.11 : ’'[EEE 802.11i
(IEEE, 2004) décrit les améliorations au niveau de la sécurité et des mécanismes
d’authentification. L’IEEE 802.11e (IEEE, 2004) est le premier supplément dédié a

I’amélioration de la qualité de service.

3.2 Modes opératoires
Deux modes de fonctionnement peuvent étre utilisés pour la mise en place d’un réseau IEEE

802.11. Dans le mode sans infrastructure ou ad hoc, les utilisateurs communiquent
directement entre eux sans aucun intermédiaire (Jabri, 2003). Les stations mobiles se trouvant
a la portée les unes des autres forment alors un IBSS ou Independent Basic Service Set. Dans
le mode avec infrastructure, toutes les communications, entre les stations mobiles ou entre les
stations et le réseau extérieur, passent a travers un point d’acceés (AP ou Access Point) qui
prend alors le rdle de relais. La zone de couverture d’un AP constitue alors un BSS ou Basic
Service Set. Les APs peuvent étre reliés ensemble par un systeme de distribution (DS). Le
standard ne donne pas des spécifications particuliéres sur la nature de cette interconnexion
mais il s’agit en général d’un réseau filaire (de type Ethernet). La figure 1.2 illustre
I’architecture d’un ESS (Extended Service Set) constitu¢ par un ensemble de BSS reliés par

un systeme de distribution.
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Fig. 1.2 Architecture générale d’un réseau IEEE 802.11 en mode infrastructure

La sous couche MAC IEEE 802.11 définit deux fonctions de coordination d’acces au médium
sans fils. Une fonction de coordination distribuée DCF (Distributed Coordination Function) et
une fonction de coordination centralisée PCF (Point Coordination Function). DCF est une
méthode d’acces asynchrone dont I’implémentation est obligatoire pour tous les équipements
IEEE 802.11 fonctionnant en mode avec ou sans infrastructures. PCF, utilisé uniquement en
mode avec infrastructure, offre un service synchrone facultatif. L’utilisation de ce service
nécessite I’implémentation du mode DCF. PCF est un mode sans contention pour lequel

I’acces au médium des différentes stations est coordonné par le point d’acces.

3.2.1 La fonction de coordination distribuée

Le mode DCF est basé sur le protocole CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/ Collision
Avoidance). En effet ’utilisation de la méthode CSMA/CD de I’Ethernet est impossible sur
un canal radio : une station ne peut pas transmettre et écouter simultanément sur le canal vu
les différences significatives des puissances de transmission et d’émission. Pour la
signalisation de la bonne réception d’une trame, un mécanisme d’acquittement positif est
utilisé dans la méthode CSMA/CA. Chaque fois qu’une trame est correctement regue, un
paquet d’acquittement doit étre renvoy¢ a la source. L’absence de cet acquittement indique un
probléme dans la transmission de la trame. La trame doit étre retransmise.

Dans le mode DCF, chaque station doit écouter le canal avant de commencer la transmission
d’un paquet. La sensation physique de la porteuse du canal radio permet d’analyser toute
activité sur le canal et de détecter s’il est ou non occupé par d’autres stations. Un temps
d’inactivité est obligatoire entre deux trames qui circulent sur le canal radio. Une station qui a
¢couté le canal et qui a trouvé le canal libre doit attendre un temps inter trame (IFS) avant

d’émettre. Si le canal est toujours libre la station peut alors transmettre son paquet. Dans le
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mode DCF, ce temps inter trame correspond a un DIFS (DCF IFS) si la station commence une
nouvelle transmission, PIFS (PCF IFS) s’il s’agit d’un AP voulant initialiser une période sans
contention PCF, et SIFS (Short IFS) si la trame fait partie d’'une communication déja établie.
Le risque de collision, avec la méthode DCF n’est jamais nul. Un mécanisme de backoff est
utilisé pour réduire la probabilité d’une collision. Les stations en contention pour I’acces au
canal doivent choisir un nombre aléatoire de backoff dans une fenétre de contention (0, CW).
CW (Contention Window) est définit entre CWmin et CWmax. Multiplié par le time slot, ce
nombre définit le temps de backoff (backoff timer), intervalle de temps aléatoire pour
chacune des stations. CWmin, CWmax et le time slot dépendent de la couche physique
utilisée. Les stations décrémentent leurs temps de Backoff chaque fois que le canal est libre.
Ce temps est maintenu quand le canal radio devient occupé. Chaque fois que le canal devient
libre, chaque station attend un temps DIFS et continue a décrémenter son temps de Backoff.
Quand il atteint zéro, la station est autorisée a transmettre. Pour réduire la probabilité de
collision, suite a chaque tentative de transmission échouée, la fenétre de contention CW est
doublée dans la limite de la valeur maximale CWmax. Quand la tentative est réussie, la valeur
de la fenétre est réduite 8 CWmin.

Chaque station peut aussi utiliser un mécanisme de sensation virtuelle de la porteuse en
informant toutes les autres stations appartenant au méme BSS de la durée prévue pour la
transmission de ses trames. Un champ durée est alors inclus dans I’entéte MAC des trames de
données et des trames de contrdle RTS (Request To Send) et CTS (Clear To Send). Les autres
stations peuvent ainsi mettre a jour leurs temporisateurs locaux NAV (Network Allocation
Vector). L’utilisation de ces deux trames de contrdle RTS et CTS est décrit par le standard
mais reste facultatif. Pour diminuer les risques de collision entre deux stations, cachées 1’une
de l’autre, voulant émettre vers la méme destination, on utilise un échange de paquets RTS et
CTS entre la source et la destination. Une station voulant émettre transmet d’abord un paquet
RTS contenant en plus de I’identité¢ de la source et de la destination la durée prévue de
I’échange (réservation du canal pour le premier fragment de I’échange). Toutes les stations, a
la portée de la station émettrice, ayant regu le paquet RTS retarderont leurs transmissions
possibles. A la réception de ce paquet, la destination répond par un paquet CTS confirmant la
durée restante dans I’échange. Toutes les stations, a la portée de la station destination, ayant
recu le paquet CTS retarderont aussi leurs transmissions possibles. La figure 1.3 illustre la

méthode d’acces DCF ou I’échange de paquets RTS/CTS est utilisé.
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Fig. 1.3 Méthode d'acces DCF (échange RTS/CTS utilisé)

Si une collision se produit, malgré 1’utilisation de 1’échange RTS/CTS, la perte de la bande
passante du canal est minimale grace a la faible taille de ces paquets (20 et 14 octets) par
rapport a une collision se produisant entre deux paquets de données dont la taille maximale
peut atteindre jusqu’a 2346 octets (2312 octets, taille maximale du champ de données et 34
octets d’en-téte). L’ utilisation de 1’échange RTS/CTS quand la taille des trames de données
est faible crée par contre une charge supplémentaire lourde sur le canal radio. Pour optimiser
I’utilisation de la bande passante de ce canal, le standard a défini un seuil RTS/CTS de la
taille des trames de donnée (RTS Threshold). L’échange RTS/CTS est uniquement utilisé
quand la taille des trames de données a transmettre est supérieure a ce seuil. Le standard IEEE
802.11 a défini aussi un seuil de fragmentation (Fragmentation_ threshold) représentant une
limite maximale de la taille des trames de données. Le choix de ce seuil permet de réduire le
risque de collision entre ces trames de données et 1’effet d’une collision possible sur la bande

passante et le temps d’occupation du canal.

3.2.2 La fonction de coordination centralisée

La deuxieme méthode d’acceés PCF utilisée pour le controle d’acces au médium sans fils est
facultative et nécessite la présence d’un coordinateur, généralement le point d’acces. Cette
méthode n’est donc valable que dans les réseaux 802.11 avec infrastructure. Les
communications directes entre les stations sans fils ne sont plus possibles, elles doivent toutes
passer par le point d’accés. De ce fait, la moitié de la bande passante est gaspillée. Cette
méthode a été lancée par le standard pour répondre aux besoins des utilisateurs ayant des

trafics temps réel. Elle est basée sur la définition d’une période sans contention (Contention
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Free Period) qui se déroulera en alternance avec la période avec contention (Contention
Period) gérée par le mode DCF. Au sein d’un méme BSS, le temps d’accés au canal sera alors
partagé en des intervalles (CFP + CP) nommés Beacon Interval. Durant la période sans
contention, le point d’acces, coordinateur de ce mode PCF, maintient une liste des stations
voulant transmettre des données. A tour de role le point d’acces consulte les stations pour
commencer la transmission de leurs paquets. La durée maximale, CFP_max_duration, de la
période sans contention est définie par le point d’acces. Les stations ne sont pas autorisées a
envoyer des trames au dessus d’une taille maximale. Une trame de gestion Beacon est
envoyée au début de la période CFP a un temps nommé Target Beacon Transmission Time
(TBTT). A chaque TBTT, le temps inter trames PIFS alloué¢ aux points d’acces permet a
chacun de ces derniers d’accéder au canal, de lancer a chaque fois le mode PCF et d’interdire
I’acces en mode DCF des autres stations du BSS. Chaque trame Beacon, diffusée pour
I’ensemble des stations du BSS, contient le TBTT de la prochaine période CFP. A la réception
de cette trame, les stations n’ayant pas des trafics a envoyer mettent a jour leurs
temporisateurs NAV de la durée de la période CFP. La figure 1.4 montre une séquence

d’acces au médium sans fils en mode PCF.

3 Beacon Interval i Beacon Interval i
. : . ; B : Beacon
* CEP bie CP > CrP b CP > CP : Contention Period
’ ! CFP : Contention Free Period
B PCF | DCF B PCF | DCF : R
TBTT ! TBTT TBTT
T :
L SIFS SIFS SIFS _ PIFS SIFS !
P o o [ o !
B | [D1+Poll ! ID2+ACK+Poll ! ID3+ACK+Poll| [D4+Poll ! |CF-END
. pIF IFS IFS IFS
| u1+Aack | lu2+AcK] | ua+ACK] ~

temps
Fig. 1.4 Fonction de coordination centralisée

La trame Beacon est utilisée avec et sans le mode PCF. Quand le mode PCF n’est pas utilisé,
cette trame permet de gérer le mode économie d’énergie des stations défini par le standard.
Elle contient alors la liste des stations en veille ayant des trafics enregistrés au niveau des AP.
Dans le mode PCF, aprés la transmission de la trame Beacon, I’AP commence par envoyer
une trame Poll demandant a la premicére station de la liste de transmettre sa trame de données.

Avec cette trame I’AP peut aussi renvoyer a la station les données possibles qui lui sont
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destinées. La station répond alors en acquittant la réception de ces données et en transmettant
son paquet. Pour la station suivante, en plus de la trame Poll et des données, I’AP renvoie
aussi 1’acquittement de la station précédente. Une station ne répondant pas a une demande
d’envoi sera retirée de la liste. L’ AP, apres un temps PIFS passe alors a la station suivante. Le

point d’accés peut mettre fin a la période CFP en diffusant une trame CF-End.
4. La qualité de service dans les réseaux IEEE 802.11

4.1. Problématique de la qualité de service dans les réseaux IEEE
802.11

Le développement du réseau Internet et le grand nombre d’utilisateurs connectés a ce réseau
imposent le recours a des supports de qualité de service. Dans cette perspective, plusieurs
groupes de travail ont vu le jour pour les réseaux filaires. Les nouveaux besoins en termes de
mobilité des utilisateurs et la croissance des réseaux permettant le nomadisme des utilisateurs
ont fait migrer le probléme vers la boucle locale sans fils, entre autres les réseaux IEEE
802.11. Actuellement, le marché des télécommunications des réseaux Hotspot est
relativement faible mais on s’attend a ce qu’il subisse une croissance accrue les prochaines
années. Les fournisseurs d’acces a Internet commencent a mettre en place un large nombre de
hotspots 802.11 ou Wi-Fi dans les divers lieux publics (Bruno, 2007). Des applications
multimédia telles que la voix sur IP ou la vidéo sur demande en plus des applications
classiques seront de plus en plus utilisées dans ce type de réseaux. Ces applications
multimédia nécessitent un niveau minimal de qualité de service en termes de bande passante,
de délai, de gigue ou de taux de perte. D’autres types d’applications avec des contraintes plus
aigués en termes de QoS commencent a émerger. Des applications du standard 802.11 en
milieu industriel pour la commande et la supervision des systémes ou en milieu médical pour
la télémédecine (Soomro, 2007) imposent des exigences strictes en termes de QoS (délais +
taux d’erreurs).

La réponse a ces besoins accrus en QoS dans les hotspots 802.11 est d’autant plus difficile a
cause des caractéristiques spécifiques du médium sans fils. En effet, pour la couche physique
DSSS permettant un débit au-dela de 11 Mbps, parmi 11 canaux possibles, seulement 3 ne se
chevauchent pas. Ce médium présente alors un taux de perte assez élevé a cause des
interférences. En plus, les caractéristiques du support physique ne sont pas constantes et
varient dans le temps et dans I’espace (Ni, 2004). Quand les utilisateurs bougent, les chemins

de bout en bout changent et les utilisateurs se réassocient chaque fois a des nouveaux APs.
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Ces utilisateurs doivent avoir la méme QoS indépendamment de leurs associations et du
chemin de bout en bout du trafic.

Plusieurs travaux de recherche ont essayé d’évaluer les performances du standard IEEE802.11
quant a sa capacité de répondre aux besoins en termes de QoS des utilisateurs. Ces travaux ont
investigué essentiellement les possibilités offertes par la sous couche MAC du standard pour
garantir un niveau minimal de QoS pour les utilisateurs. Dans le méme objectif, d’autres
travaux ont adopté des modeles analytiques ou des approches par simulation. Plusieurs
solutions ou approches pour I’amélioration du support de QoS par la couche MAC 802.11 ont

¢té proposeées.

4.2. Limites en termes de QoS du standard IEEE 802.11

Le controle d’acces au médium, le maintien de la QoS et la sécurité sont les fonctions les plus
importantes de la sous couche MAC 802.11. Cependant plusieurs limitations se présentent

quant au support de la qualité de service.

4.2.1. Limitations de la méthode d’accés de base DCF

Le protocole CSMA/CA utilisé avec cette méthode permet un acces Best Effort au canal. Les
utilisateurs ne peuvent avoir aucune garantie de qualité de service minimale. Toutes les
stations d’un méme BSS concourent pour 1’acces au canal et aux ressources du réseau avec les
mémes priorités. Aucun mécanisme de différenciation entre plusieurs types de flux n’est mis
en place pour garantir la bande passante, le délai de bout en bout ou la gigue pour des trafics a
hautes priorités tels que la voix sur IP ou la vidéo/visioconférence. Le taux des erreurs dues a
la couche physique 802.11 est a peu prés trois fois plus grand que celui observé dans les
réseaux locaux filaires (Ni, 2005). Le nombre important de collisions et de retransmissions
implique des délais de transmission imprévisibles et une dégradation de la qualité de
transmission des flux temps réel tels que pour la voix ou la vidéo. Plusieurs simulations ont
été effectuées pour la mesure des performances de la méthode DCF. (Ni et Al., 2004) ont
utilisé ns-2 (ns-2, 2007) pour simuler une topologie de n stations (utilisant la couche physique
802.11a) fonctionnant en mode ad hoc. Ces stations qui sont fixes au cours des simulations
génerent trois types de trafics : audio, vidéo et un trafic de fond (Background traffic). La
charge du réseau varie de 9,6% a 90 % en augmentant le nombre de stations de 2 a 18. La
figure suivante présente les résultats de performance du mode DCF en termes de bande

passante utilisée.
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Fig. 1.5 Performances du mode DCF en termes de bande passante (Ni, 2004)

Quand le nombre de stations est supérieur a 10, la bande passante utilisée par les trois trafics

décroit rapidement. La bande passante est aux alentours de 60% quand le réseau est chargé a

90%. Les performances du mode DCF en termes de délai moyen sont présentées par la figure

1.6.
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Fig. 1.6 Performances du mode DCF en termes de délais (Ni, 2004)

Cette figure montre que le délai atteint la valeur 420 ms et ce d’une fagcon égale pour
I’ensemble des trafics. Ces simulations démontrent clairement qu’aucune classification ni en
termes de bande passante ni en termes de délai n’est assurée pour les utilisateurs du réseau. Ils
présentent approximativement les mémes délais du moment qu’ils partagent tous la méme file
d’attente pour I’accés au médium.
Pour améliorer les performances de la méthode DCF, un nombre de parametres d’accés pour
la couche physique et la sous couche MAC 802.11 sont paramétrables (Gast, 2002). Parmi ces
paramétres, on peut citer :
- L’intervalle balise (Beacon Interval) : détermine la période d’envoi des trames balises.
L’augmentation de ce parametre permet d’améliorer la bande passante et I’autonomie
des stations sans fils. Sa diminution permet aux stations de bouger rapidement tout en

gardant la connectivité au réseau.
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- le seuil RTS (RTS threshold) : en I’absence de nceuds cachés et d’interférences, son
augmentation permet d’augmenter le maximum de bande passante disponible. En
présence de nceuds cachés, on améliore la bande passante en le décrémentant.

- Le seuil de fragmentation (Fragmentation threshold): la bande passante varie
proportionnellement & ce paramétre uniquement quand il n’y pas d’erreurs de
transmission sur le canal.

- Limite courtes et longues retransmissions (short/long retry limit) : C’est le nombre
maximal de retransmissions permises pour les trames plus courtes/longues que le seuil
RTS. L’incrémentation de ce parametre permet de diminuer le taux de perte des
trames. En revanche il y aura une itération de temps de backoff plus longue et donc
moins de bande passante disponible. En diminuant ces parameétres, on minimise la

taille des buffers tout en augmentant le taux de perte des trames.

(Zhu et Al, 2004) ont montré que la variation de I’ensemble de ces parameétres ne permet pas
de différencier plusieurs types de flux. Il est donc nécessaire de recourir a des solutions

additionnelles pour garantir la QoS nécessaire aux utilisateurs.

Les travaux effectués par (Heusse et Al, 2003) ont permis de détecter un ensemble
d’anomalies dans le fonctionnement de la méthode DCF. Des simulations effectuées sur un
modele analytique établi par les auteurs, consolidées par des mesures sur une plateforme
réelle ont montré que la bande passante réellement disponible pour les utilisateurs sans fils est
inférieure au débit nominal de 11 Mbps (pour le 802.11b). Cette bande passante cumulée pour
I’ensemble des stations est aux alentours de 6,5 Mpbs (Heusse, 2003) comme montré dans la
figure 1.7. Ces valeurs sont aussi confirmées par les tests montrés dans (Labiod, 2004) sur des
flux TCP et UDP avec un nombre de stations variable (la distance séparant deux stations est

aussi variable).
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Fig. 1.7 Bande passante cumulée dans une cellule (Heusse, 2003)

Ces simulations montrent aussi, que lorsqu’une station de la cellule fonctionne avec un faible
débit théorique (2 Mbps), ceci affecte le débit de transmissions des autres stations
fonctionnant a un débit théorique plus éleveé.

La mobilité intra et intercellulaire peut également conduire a une dégradation de Ia
performance globale du réseau. Quand les stations bougent a 1’intérieur d’un méme BSS ceci
peut affecter le taux d’erreurs binaires et réduire ainsi les débits de transmission. En ce qui
concerne la mobilité entre des BSS différents, ceci peut affecter ’acheminement des flux
multimédia puisque le mode DCF n’offre aucun mécanisme pour 1’accélération ou la prise en
compte des handovers.

La présence de plusieurs points d’accés avec des zones de couverture communes conduit a
une dégradation plus grave des performances du mode d’acces DCF (Pries, 2006). Les
résultats de simulation obtenus par les auteurs montrent clairement que la méthode d’acces
DCF est loin d’€tre satisfaisante par exemple pour I’acheminement de la voix. Le taux de
perte observé pour ce type de flux atteint 59,97%. DCF ne peut fournir aucun support de

qualité de service.

4.2.2. Limitations de la méthode d’accés PCF

Spécialement congue pour apporter un support de qualit¢ de service en priorisant les
applications temps réel par rapport aux autres, cette procédure d’acces avec scrutation souffre
de plusieurs défaillances. Tout d’abord ce mode ne peut étre utilis€ qu’en alternance avec le
mode d’acces DCF et ne peut jamais fonctionner a part entiere. PCF présente tous les
inconvénients d’une approche centralisée tel que 1’effet d’une défaillance du point central. En
plus, a faible charge, les stations voulant émettre en mode PCF subiront des délais tres élevés.

Elles seront obligées d’attendre d’€tre scrutées avant d’émettre (Lindgren, 2001). De plus, le
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coordinateur (généralement confondu avec le point d’acces) doit systématiquement accéder au
canal sans fil lors de la période DCF afin de débuter la période PCF suivante. Dans certains
cas, il peut étre difficile de garantir I’établissement de ce mode d’une fagon périodique. En
effet, le point de coordination génere des trames balises a des intervalles réguliers. Ces trames
indiquent le temps TBTT correspondant a I’instant d’émission de la prochaine trame balise. A
I’instant TBTT, le point d’accés se prépare a émettre la trame balise mais doit attendre que le
médium soit libre pendant une durée PIFS. Cette trame pourra effectivement étre retardée a
cause d’une activité sur le médium qui entrainera un retard dans la transmission des trames
devant s’effectuer dans la période sans contention. Selon les textes du standard 802.11, les
stations commencent a €mettre leurs trames méme si leur émission continuera apres
I’écoulement du TBTT. Un retard imprévisible peut donc étre introduit dans chaque période
sans contention CFP (Labiod, 2004), c’est le probléme d’écourtement.

Dans le mode PCEF, il sera tres difficile de répondre aux besoins d’un nombre important de
trafics temps réel sans pénaliser les applications qui se dérouleront par la suite dans la période
avec contention (Zhu, 2004). Un autre probléme de ce mode est I’impossibilit¢ de prévoir la
durée de transmission des stations sollicitées. Une station sollicitée par le point coordinateur
peut transmettre un MSDU de taille maximale 2304 octets. Cependant, le standard n’empéche
pas sa fragmentation en plusieurs MPDU. Ceci, en plus des débits de transmission dépendant
de I’¢tat du canal physique, conduit a une durée de transmission d’'un MSDU non controlée
par le point coordinateur ce qui induira des délais supplémentaires pour le reste des stations en
mode PCF (Mangold, 2003). Enfin le mode PCF est géré par un algorithme de scrutation
Round-Robin a une seule classe. Il ne lui est donc pas possible de répondre aux besoins de

QoS de plusieurs types de flux (voix, vidéo,...).

4.3. Les différentes solutions de qualité de service dans les réseaux
IEEE 802.11

4.3.1 Introduction

Depuis I’écriture du standard IEEE 802.11 a la fin des années 90, plusieurs propositions,
issues de travaux de recherches et/ou d’initiatives de la part de constructeurs, ont vu le jour
pour 1’amélioration du support de qualité de service dans ces réseaux. Un groupe de travail
spécifique a été formé au sein de I’lEEE dans 1’objectif de normaliser des amendements de la
qualité¢ de service pour le protocole 802.11. La norme 802.11¢ a ainsi été élaborée. Elle

reprend entre autres des techniques introduites dans divers travaux de recherche. Dans la suite
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de ce paragraphe nous présentons tout d’abord la norme IEEE 802.11e puis nous présenterons

plusieurs approches (non normalisées) visant a améliorer la QoS dans les réseaux 802.11.

4.3.2 Le nouveau standard IEEE 802.11e

4.3.2.1 Introduction

Pour supporter la qualité de service, le groupe de travail "e" du standard 802.11 définit des
améliorations de la couche MAC de 802.11 (Mangold, 2003) en introduisant une fonction de
coordination hybride (HCF : Hybrid Coordination Function). HCF définit deux mécanismes
d’accés au canal (synonyme d’accés au médium dans 802.11e) : acceés avec contention et
accés controlé. La méthode d’accés avec contention est nommée EDCA (Enhanced
Distributed Channel Access). La deuxiéme méthode, offrant un accés controlé, est nommée
HCCA (HCF Controled Channel Access). Les stations sans fils opérant sous 802.11e (IEEE,
2004b) sont appelées stations améliorées (enhanced stations). La station améliorée qui joue le
role de contrbleur central au sein de la méme cellule QBSS (QoS BSS) est appelée le point de
coordination hybride (HC: Hybrid Coordinator). Le point de coordination hybride est
typiquement combiné au point d’acces. Un QBSS est un BSS qui inclut un HC et des stations
améliorées. Les parameétres QoS sont ajustés au cours du temps par le coordinateur hybride et
sont annoncés périodiquement a travers les trames balises. Plusieurs entités de Backoff
(Backoff Entity) fonctionnent en parall¢le dans une station améliorée. Une entité de backoff
est une file de transmission pour une classe de trafic bien déterminée avec des parametres
d’acces au canal spécifiques. Une station 802.11e ou plus précisément une entité¢ de backoff
ne peut utiliser le canal que pour une durée limitée. L’intervalle de temps durant lequel la
station a le droit d’émettre est appelé I’opportunité de transmission TXOP (Transmission
Opportunity). TXOP est défini par un instant de début et une durée. Un intervalle TXOP
obtenu suite a une contention au canal est appelé EDCA-TXOP. Quand cet intervalle est
obtenu dans la période contrdlée par le HC, il est appelé HCCA-TXOP. La durée d’une
EDCA-TXOP est limitée par la valeur du paramétre QBSS-limit-TXOP réguliérement
distribuée par le point d’acces a travers les trames balises (beacon). Ce parameétre permet donc
de controler la durée maximale d’une transmission en cours ce qui est important pour les
délais d’acces et de transmission de ’ensemble des stations. L’utilisation de ce parameétre
permet aussi d’assurer a un instant précis et sans retard, le démarrage de chaque période

d’accés controlée par le HC. Une entité ne sera autorisée a transmettre sur le support que si sa

27



transmission arrive a terme avant le prochain TBTT. Le probléme d’écourtement ne peut plus
se produire avec 802.11e.

Une autre amélioration est apportée par le nouveau standard : les stations améliorées sont
maintenant autorisées a transmettre directement des trames a une autre entit¢ du QBSS sans
étre obligées de passer par le point d’acceés. Ce fait permet d’optimiser 1’utilisation de la
bande passante partagée entre les utilisateurs. Dans le standard 802.11, toutes les

communications passaient obligatoirement par le point d’acces.

4.3.2.2 La méthode d’accés EDCA

Dans le mode d’accés EDCA, le support de la qualité de service est assuré par I’introduction
de plusieurs catégories d’acces (AC : Access Categories). On peut avoir au total huit classes
de trafics différentes pour huit priorités utilisateurs définies dans IEEE 802.1D (IEEE, 1998).
A chaque catégorie d’acces est associée une entité de backoff ou file d’attente indépendante.
En utilisant des parameétres de contention spécifiques, des priorités différentes sont attribuées
a I’ensemble des AC. Dans le modé¢le simplifié¢ du 802.11e, 4 catégories sont implémentées
(Figure 1.8). Ce modele a ¢été adopté en observant que les huit classes d’application
utilisateurs définies précédemment ne se déroulent jamais simultanément (Ni, 2004).
L’utilisation d’un nombre réduit de files d’attentes par rapport au nombre de priorités
utilisateurs permet de limiter les risques de saturation de la sous couche MAC. Les huit
priorités utilisateurs sont alors mappées dans 4 files d’attentes. Des applications spécifiques
(Mangold, 2003) sont généralement associées a chacune des files (Vidéo, Voix, Best Effort,

Background).
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Fig.1.8 Quatre files d'accés d'une station améliorée 802.11e

La contention au canal est effectuée par chacune des entités de backoff d’une fagon
indépendante des autres. Les parametres utilisés pour 1’accés au canal permettent d’affecter
des priorités différentes pour chaque catégorie d’acceés. Ces parametres qui seront identiques
pour la méme catégorie d’accés dans toutes les stations du QBSS, peuvent étre modifiés par le
HC au cours du temps. Ces paramétres sont :
- le temps inter trames AIFS[AC] : au lieu du temps DIFS d’une station 802.11, avant
d’accéder au canal une entité de backoff doit attendre un temps AIFS[AC] (Arbitration
IFS). Les valeurs les plus faibles sont affectées aux priorités les plus hautes. Ce temps
est calculé par :
AIFS[AC] = SIFS + AIFSN[AC]*SlotTime, AIFSN[AC] > 2 (IEEE, 2004b)
AIFSN (Arbitration IFS Number) est le nombre arbitraire de temps inter trames. Un
nombre arbitraire sera alors affecté a chaque catégorie d’accés (contrairement a la
norme de base, ou une seule valeur est affectée a toutes les stations mobiles). La
valeur la plus faible de AIFSN sera égale a 2 ce qui donne une valeur de AIFS
minimale égale a DIFS (si AIFSN = 1, le temps inter trames serait égal a PIFS, valeur

toujours affectée a un AP).
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- la valeur minimale de la fenétre de contention CWmin[AC] : quand une collision se
produit, les entités de backoff entrant en collision doivent choisir aléatoirement un
temps d’attente de backoff. Ce temps est choisi dans D’intervalle [CWmin[AC],
CWmax[AC]]. Pour chaque entité de backof, si elle voit que le canal est libre pendant
une durée égale a AIFS[AC], elle commence le décompte du temps de backoff qu’elle
a choisi. L’entité commence a transmettre un slot time apres le décompte total du
temporisateur de backoff. Pour les catégories d’acces a hautes priorités des valeurs
plus faibles du seuil minimal de la fenétre de contention CWmin[AC] sont utilisées.
Les entités de backoff correspondantes ont alors plus de chances d’accéder au canal.
Cependant, le choix de valeurs faibles augmente la probabilité de collision si plusieurs
entités de backoff de la méme catégorie se trouvent dans le méme QBSS.

- La valeur maximale de la fenétre de contention CWmax[AC] : quand une collision se
produit, une deuxieme valeur du compteur de backoff, supérieure a la premiere doit
étre choisie. Cette valeur reste toujours inférieure a une valeur maximale CWmax[AC]
correspondant a chaque catégorie d’acces. Les valeurs les plus faibles de CWmax[AC]
permettent une probabilité d’accés plus rapide et sont donc attribuées aux priorités
hautes.

- Un facteur de persistance PF[AC] : ce paramétre est utilisé pour réduire la probabilité
de collision entre plusieurs catégories d’acces. Dans le standard 802.11, la taille de la
fenétre de contention est doublée aprés un échec d’accés au canal (facteur de
persistance égal a 2). EDCA utilise le paramétre PF pour incrémenter la taille de la
fenétre CW différemment pour chaque classe de trafic ou catégorie d’acces.

- TXOPIlimit[AC] : en plus des parametres de backoff, 1’opportunité de transmission
peut étre affectée différemment pour les catégories d’acces. La définition d’une durée
de transmission maximale plus large pour une catégorie d’acces permet a I’application
correspondante de bénéficier d’une bande passante plus importante, le standard
802.11e autorise la transmission de plusieurs MSDU au sein d’une seule TXOP.

Le tableau suivant présente les valeurs des parameétres de la méthode d’acces EDCA utilisés

dans le standard (IEEE, 2004b).

Tab.1.3 Exemple de valeurs des paramétres d'accés

AC_VO | AC_VI | AC_BE | AC_BK
AIFSN |2 2 3 7
CWmin |3 7 15 15
CWmax | 7 15 1023 1023
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D’une fagon similaire au standard 802.11, des compteurs de retransmission sont aussi définis
pour 802.11e. Le 802.11¢ introduit en plus une durée de vie maximale des MSDU dans
chaque file d’attente. Dépassant cette durée dans la sous couche MAC la trame est éliminée.
Cette approche est efficace pour des applications temps réel pour lesquelles des trames
transmises en retard n’ont plus d’intérét.

La figure suivante représente la contention des quatre classes de trafic pour 1’acces au canal

en utilisant I’ensemble des parametres.
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Fig. 1.9 La contention au canal pendant une période EDCA

Durant la contention au canal, quand les compteurs de backoff de deux ou plusieurs entités de
backoff d’une station donnée atteignent la valeur zéro au méme instant, une collision virtuelle
a lieu. Mises a part les autres stations essayant d’accéder au canal, pour cette station, 1’entité
de backoff avec la plus haute priorité va transmettre sur le canal. Les autres entités réagissent

comme si une vraie collision avait lieu sur le canal.

4.3.2.3 La méthode d’accés HCCA

Le mode d’acceés controlé de la méthode HCF, nommé HCCA, est un mode d’acceés sans
contention au canal. Les entités de backoff d’une station donnée seront explicitement
sollicitées par le HC pour une possibilité de transmission sur le canal. Pour lancer ce mode, le

HC doit tout d’abord accéder au canal au cours du mode EDCA : le HC possede la plus haute
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priorité par rapport a I’ensemble des catégories d’accés. En effet, le HC est autorisé a
transmettre si le canal est libre pendant une durée PIFS (sans backoff). Le point coordinateur
ou HC commence par transmettre une trame de controle QoS CF-Poll. Cette trame est utilisée
pour scruter les stations voulant émettre par la suite en mode sans contention. Elle définit
aussi les débuts et les durées maximales des transmissions HCCA-TXOP. Durant une période
HCCA-TXOP, une station peut transmettre plusieurs trames selon un algorithme
d’ordonnancement dans la limite du temps maximal alloué¢ (TXOPlimit). Un temps SIFS
sépare deux trames consécutives d’'un méme émetteur. Le mode HCCA est beaucoup plus
flexible que le mode PCF du standard 802.11. En effet, en plus de la période sans contention,
un QAP peut initier une période HCCA-TXOP a tout moment pendant la période avec
contention. Cependant, pour garantir des périodes de temps suffisantes pour le mode EDCA,
une durée maximale du mode HCCA est définie par la variable TCAPLimit (Ni, 2005). La

figure suivante illustre un exemple de supertrame 802.11e.
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Fig. 1.10 Procédure HCF

4.3.2.4 Améliorations sur la norme IEEE 802.11e

Le fonctionnement de la nouvelle méthode d’acceés IEEE 802.11e a été amélioré par 1’ajout de
nouvelles techniques :

- acquittement group¢ (Block Acknowledgement) : pour améliorer les performances au
niveau MAC en augmentant la bande passante disponible, le mécanisme
d’acquittement groupé peut étre utilis€. Ce mécanisme consiste a envoyer une seule
trame d’acquittement pour un groupe de trames de données. Le nombre de trames dans
chaque groupe est limité¢ (Labiod, 2004). Les trames de chaque groupe sont envoyées
successivement séparées par un SIFS. A la fin de la transmission de ce groupe, une

seule trame d’acquittement BlockAck est renvoyée par le récepteur pour indiquer a
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I’émetteur les trames regues correctement. Deux types d’acquittement groupé peuvent
étre utilisés dans 802.11e, immédiat et retardé (Ni, 2004). Dans le premier cas, apres
la transmission d’un groupe de trames de données, I’émetteur envoie une trame
BlockAck-Request. Apres un SIFS, le récepteur doit acquitter les trames correctement
recues par un BlockAck. A la réception de cette trame, I’émetteur retransmet les
trames non acquittées groupées ou individuellement. L’acquittement groupé immédiat
est efficace pour des applications nécessitant une large bande passante et des délais de
transmission limités. La génération d’un BlockAck dans un délai SIFS reste difficile a
implémenter. L’acquittement groupé retardé ne nécessite pas des délais de réponse
stricts. Le récepteur doit tout d’abord acquitter la réception de BlockAck-Request par
une trame ACK. Le récepteur peut ensuite répondre par une trame BlockAck dans un
délai BlockAckTimeout. En 1’absence de ces deux derniéres trames, 1’émetteur
retransmet la trame BlockAck-Request. Dans la limite d’un nombre de retransmissions
donné, I’émetteur supprime toutes les trames du groupe (Ni, 2004). Ce type
d’acquittement groupé peut €tre utilis€é pour des applications tolérant des délais
modérés.

- Lien direct: le standard IEEE 802.11 ne