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Introduction 1
� On lit plus vite quand on ne herhe pas à om-prendre � Bill Watterson,Extrait de la bande dessinée Calvin et Hobbes .
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1.1 Contexte1.1 ContexteDepuis plusieurs années, la standardisation des réseaux sans �l onnaît une ativité et un essorfulgurant. Depuis Hiperlan [22℄ en passant par Bluetooth [43℄, Zigbee [43℄, Wimax [42℄ et 802.11 [40℄(pour n'en iter que quelques uns), pratiquement tous les standards des réseaux sans �l suivent uneévolution tehnologique. Chaun de es standards tente de répondre à un besoin spéi�que qui peutêtre le débit, l'éonomie d'énergie, et. Parmi tous es standards, 802.11 a su s'imposer omme lestandard de fait des réseaux loaux sans �l.La norme 802.11 propose deux modes de fontionnement. Dans le premier as, les ommuniationsentre stations doivent impérativement passer par un point d'aès entral. Ce dernier gère les aèsau anal de ommuniation de haune des stations. Ce mode de fontionnement de 802.11 est onnusous le nom de PCF (Point Coordination Funtion). Pour le deuxième as de fontionnement, lesstations utilisent un aès aléatoire, distribué et déentralisé, au anal de ommuniation. Dans lanorme 802.11, e mode d'aès est onnu sous le nom de DCF (Distributed Coordination Funtion).La proposition du mode DCF dans la norme 802.11 a aru l'étude par la ommunauté sien-ti�que d'un réseau plus ou moins nouveau. Ce réseau s'appuyant sur les propriétés distribuées etdéentralisées du mode DCF de 802.11 a omme partiularité son absene totale d'infrastruture�xe. D'un point de vue historique, 'est l'interêt de l'agene de défense amériaine DARPA (DefenseAdvaned Researh Projets Ageny) pour les réseaux sans �l et l'apparition du protoole ALOHA[1℄ dans les années 1970 qui ont eu pour onséquene le développement des réseaux radio multisautstels que les PRNETs (Paket Radio Network). L'un des intérêts prinipaux de e type de réseau étaitsa failité de déploiement : après son installation, le système devait pouvoir s'auto-on�gurer. Leréseau omposé de stations, n÷uds ou terminaux mobiles devait aussi pouvoir, si néessaire, relayerles informations entre stations qui ne sont pas à portée direte de ommuniation radio. Ce type deréseaux est maintenant plus onnu sous le nom de réseaux ad ho. La prinipale aratéristique d'unréseau ad ho est don l'absene d'infrastruture mais aussi l'absene d'entité entrale. Un réseau adho doit pouvoir s'adapter à l'apparition et à la disparition des stations automatiquement tout enmaintenant le servie réseau. Si les stations sont mobiles, alors le réseau ad ho est appelé MANET(Mobile Ad ho NETworks). La popularité de 802.11 ombinée à des idées d'appliations autres quemilitaires pour les réseaux ad ho [70, 64℄ ont fortement ontribué à l'étude de es réseaux par laommunauté sienti�que.Dans les années 1990, le routage était l'une des problématiques prinipales des réseaux ad ho.Plusieurs protooles de routage ont été proposés et ertains d'entre eux ont été standardisés. Lagrande majorité des es protooles de routage a été proposée en supposant que la tehnologie sans�l sous-jaente, le mode DCF de 802.11 étant souvent sous-entendu, fournissait des performanesprohes de l'optimale. Des travaux datant de la �n des années 90 et du début des années 2000 ontependant montré que les performanes de 802.11 étaient loin d'être optimales.La littérature s'aorde à dire que les problèmes rendant 802.11 sous-optimal proviennent de lasous-ouhe MAC implémentée. Ces problèmes sont indépendants de la ouhe physique utilisée. Laouhe MAC, omme suggérée dans le modèle OSI [75℄, a un r�le prinipal : fournir une transmission�able entre deux stations du réseau. La ouhe MAC doit fournir une orretion ou une détetiond'erreurs pouvant apparaître au niveau de la ouhe physique. De plus, la ouhe MAC est aussiresponsable de la résolution de on�it pouvant survenir quand di�érentes stations tentent d'aéderau médium de ommuniation en même temps. C'est don le r�le de la ouhe MAC de résoudreles problèmes liés à la mobilité, l'asymétrie des liens, et., es problèmes provoquant souvent, laperte de paquets [2℄. Les deux objetifs prinipaux de la ouhe MAC sont de fournir un aès aumédium de ommuniation à la station lui permettant de transmettre sa trame et de rendre ette2



1.2 Organisation du documenttransmission �able. Dans les réseaux �laires de type ethernet, l'aès et la �abilité sont fournis parle protoole CSMA. Dans un ontexte sans �l, et plus spéi�quement dans 802.11, l'aès et la�abilité reposent sur CSMA/CA une méthode d'aès utilisant CSMA, un système d'aquittementexpliite et un algorithme d'évitement de ollision. Des travaux de la littérature montrent que laméthode d'aès CSMA/CA telle qu'elle est implémentée dans 802.11 ne peut pas fournir un aès�able (aès sans ollision) aux stations dans tous les as de �gure ; et dans ertains as partiuliers,ne peut même pas fournir un aès à toutes les stations.Depuis la �n des années 90 jusqu'au début de ette thèse, début 2005, plusieurs solutions ontété proposées pour résoudre les problèmes liés à l'aès �able que doit fournir la ouhe MAC desréseaux sans �l et ad ho. Les solutions issues de la littérature peuvent être lassi�ées dans deuxgrandes atégories. La première atégorie ontient les solutions résolvant le problème de �abilitéen empêhant ertaines stations d'émettre. Cette première atégorie de solution revient à fournir àun sous-ensemble de stations un aès �able quasi permanent au médium radio. Ce sous-ensemblede stations est hoisi de telle sorte que les transmissions de es stations ne provoquent auuneollision entre elles. La seonde atégorie propose d'o�rir un aès à toutes les stations en mettanten plae des méanismes plus ou moins omplexes permettant une transmission sans ollision detoutes les stations. Pour e faire, les transmissions de haque station sont ordonnanées pour éviterles ollisions.Les deux atégories de solutions proposées dans la littérature ont deux objetifs bien distints etsouvent opposés. Dans la première atégorie, les solutions herhent à favoriser les stations étant dansles meilleures onditions pour transmettre orretement leurs trames. En favorisant es stations,le protoole MAC permet ainsi d'augmenter l'e�aité du réseau. Dans la seonde atégorie, lessolutions herhent à fournir un aès à toutes les stations. En herhant à fournir et aès à toutesles stations, es solutions sont plus équitables mais souvent moins e�aes que les solutions de lapremière atégorie.Selon nous, les propositions de ouhe MAC faites dans la littérature se plaent soit dans uneatégorie, soit dans l'autre. Ces solutions ont pour objetif d'être soit e�aes ou équitables. Auunesolution, du moins au début de ette thèse et à notre onnaissane, ne répondait au ompromiséquité-e�aité mis en avant par la littérature. L'objetif prinipal de ette thèse a don été deonevoir un protoole MAC s'insérant dans une nouvelle atégorie de protoole équitable et e�aepour les réseaux ad ho.1.2 Organisation du doumentDans le seond hapitre de ette thèse nous présentons le protoole MAC implémenté dans 802.11.Nous donnons quelques détails sur la méthode d'aès DCF et les méanismes utilisés par 802.11pour l'aès au médium. La �n de e seond hapitre est onsarée à la desription de topologiesde réseaux ad ho identi�ées dans la littérature omme pathologiques pour la méthode d'aès de802.11.Avant de nous intéresser aux protooles MAC, nous avons étudié 802.11 d'un point de vue théo-rique. Bien que des études similaires existent dans la littérature, es études ne nous ont pas apportéles intuitions néessaires à la oneption d'une ouhe MAC e�ae et équitable. Dans le troisièmehapitre, nous présentons une étude théorique des performanes de 802.11. Cette étude théoriques'appuie sur les algèbres de proessus stohastique. Ce hapitre a un double objetif. L'objetifprinipal est d'étudier le omportement de 802.11 dans des as pathologiques bien onnus mettantà défaut la méthode d'aès DCF de 802.11. Ces as pathologiques sont présentés par des sénarii3



1.2 Organisation du documentd'utilisation simple de réseaux ad ho. Nous nous sommes partiulièrement attahés à étudier lesperformanes de 802.11 tant d'un point de vue quantitatif que qualitatif sur es sénarii. Le seondobjetif à été de proposer un modèle générique pour l'évaluation des performanes de réseaux adho. Pour e faire, nous avons exploité l'approhe ompositionnelle proposée par les algèbres deproessus pour onevoir un modèle aussi bien extensible que réutilisable pour failiter l'étude desréseaux ad ho.Dans le quatrième hapitre, nous proposons MadMa, un protoole MAC e�ae et équitables'appuyant sur 802.11. MadMa déoule des résultats théoriques obtenus dans le préédent ha-pitre. L'idée prinipale de MadMa est de fournir de l'équité entre les stations d'un réseau adho. Cependant, pour onevoir e protoole, nous nous sommes imposés quelques restritions. Lapremière et elle qui nous paraissait la plus importante, 'est la rédution de la surharge proto-olaire. Nous avons voulu, pour MadMa, auun éhange de messages omportant les informationsnéessaires pour l'obtention d'une équité donnée. Ainsi, nous avons préféré que MadMa soit moinsperformant d'un point de vue de l'équité plut�t que de lui apporter des informations. Ce hoix devaitaussi permettre à MadMa d'être plus performant onernant la transmission des données utiles.La deuxième ontrainte, moins forte, que nous nous sommes imposés est la simpliité. Nous avonsvoulu que les méanismes de MadMa soient les plus simples possible et réutilisent au maximum lesméanismes déjà utilisés dans 802.11.Le inquième hapitre aurait pu être inlus dans le quatrième, mais nous avons voulu les séparerdans un soui d'équilibre. Dans e hapitre, nous étudions l'impat des propriétés d'un protooleMAC sur un protoole de la ouhe 3. Nous évaluons les performanes d'un protoole de déouvertede voisinage en fontion de la ouhe MAC sous-jaente. Ce hapitre nous montre l'utilité ou nond'avoir des performanes partiulières au niveau de la ouhe MAC. MadMa et 802.11 sont évaluésomme ouhe MAC sous-jaente à un protoole de déouverte de voisinage. Ce hapitre présenteles derniers résultats que nous avons obtenus durant ette thèse. Bien que es résultats ne soient pasomplètement aboutis, ils nous ont paru su�samment intéressants pour faire l'objet d'un hapitreentier.Le sixième hapitre est onsaré à un problème d'équité partiulier dans un réseau loal sans �l.Dans e hapitre, nous proposons une solution à l'anomalie de performane de 802.11b que nousregardons tel qu'il est présenté dans la littérature 'est-à-dire dans une ellule de ommuniation802.11b. PAS (Performane Anomaly Solution) est une solution dynamique et distribuée pour ré-soudre l'anomalie de performane. Cette solution, en plus de résoudre e problème bien onnu de802.11 peut être utilisée au-dessus de n'importe quel protoole MAC utilisant une éoute ative dumédium. Dans e hapitre, nous avons fait le hoix d'évaluer les performanes du ouple 802.11/PAS.Le septième hapitre onlut ette thèse et présente brièvement les suites à donner à es travaux.
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Présentation de 802.11 et de quelques
scénarii ad ho 2

� Une des hoses remarquables de la vie, 'est querien ne va jamais tout à fait mal. Tout peut toujoursempirer � Bill Watterson,Extrait de la bande dessinée Calvin et Hobbes .Dans e hapitre nous dérivons rapidement la norme 802.11 et la méthoded'aès au médium utilisée dans elle-i. Ce hapitre n'est pas une revue omplètede la norme, elle onstitue simplement un rappel permettant de �xer les prinipesimportants et de dé�nir quelques termes qui pourraient être ambigus.La norme 802.11 [40℄ est devenue en quelques années le standard de fait auniveau mondial pour les réseaux loaux sans �l. Cette norme dé�nit la ouhephysique ainsi que la ouhe Link Layer du modèle OSI [75℄. Dans e hapitre,nous ne dérivons pas les ouhes physiques disponibles dans le standard, maisnous nous attahons à dérire le fontionnement de la ouhe Link Layer et pluspartiulièrement la sous-ouhe Medium Aess Control (MAC).Pour ompléter e hapitre nous y avons ajouté quelques on�gurations deréseaux ad ho onnues omme posant des problèmes à la méthode d'aès déritedans le standard 802.11.
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2.1 Description généraleSommaire2.1 Desription générale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62.2 Les ontextes d'utilisation de 802.11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72.3 La méthode d'aès DCF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82.4 Quelques problèmes de la méthode d'aès . . . . . . . . . . . . . . . . . 92.4.1 Les stations ahées et le méanisme de RTS/CTS . . . . . . . . . . . . . . 92.4.2 Les stations ahées asymétriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102.4.3 Les trois paires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112.5 Remarques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112.1 Desription généraleLa norme IEEE 802.11 dérit la ouhe physique (PHY), la ouheMedium Aess Control (MAC)et la ouhe Logial Link Layer (LLC) de la pile protoolaire OSI. La �gure 2.1 présente l'arhiteturede la pile protoolaire 802.11.

Fig. 2.1: 802.11 : Arhiteture et insertion dans la pile OSI.Les quatres ouhes physiques, en même temps qu'elles dé�nissent les aratéristiques du a-nal radio utilisé, dé�nissent aussi les di�érents odages permettant de �abiliser les transmissions.FHSS (Frequeny Hopping Spread Spetrum) et DSSS (Diret Sequene Spread Spetrum) sont destehniques à étalement de spetre. Le premier est un étalement de spetre par saut de fréqueneet le seond, un étalement de spetre à séquene direte. OFDM (Orthogonal Frequeny DivisionMultiplexing ), quant à elle, est une tehnique de division du signal sur des porteuses orthogonales.IR (Infra Red) est une tehnique utilisant les ommuniations infra-rouges.Dans sa première version proposée en 1997 [40℄, la bande de fréquene utilisée était dans les
900 MHz. Les di�érentes extensions telles que 802.11a, 802.11b et 802.11g utilisent des bandes defréquene dans les 2.4Ghz et dans les 5GHz.Les di�érentes bandes de fréquene et les di�érents odages disponibles pour haque version dela norme font que les débits de 802.11a, b, et g peuvent varier de 1 à 54 Mbps, ave quelquesrestritions liées au odage utilisé. De plus, en fontion des tehnologies utilisées, les portées deommuniations varient de quelques dizaines à quelques entaines de mètre.6



2.2 Les contextes d’utilisation de 802.11Au niveau de la ouhe MAC, il existe deux modes d'aès. Ces modes d'aès sont indépendantsde la tehnologie utilisée au niveau PHY (hormis pour la ouhe PHY IR). Ces deux méthodesd'aès sont la méthode PCF (Point Coordination Funtion) et la méthode DCF (Distributed Coor-dination Funtion). L'utilisation de es deux méthodes d'aès dépend de l'arhiteture du réseau,bien que la méthode DCF puisse être utilisée dans tous les types d'arhitetures. Nous reviendronssur les modes de fontionnement de la ouhe MAC dans les setions suivantes.La ouhe LLC représente la gestion de la �le d'attente ontenant les paquets devant être traitéspar la ouhe MAC. Nous ne dérirons pas ii les spéi�ités de ette ouhe. Cette ouhe estsimilaire à elle d'ethernet.2.2 Les ontextes d'utilisation de 802.11La norme 802.11 dérit deux modes de fontionnement, donnés sur la �gure 2.2. Le premier estle mode infrastruture. C'est le mode pour lequel 802.11 a été onçu. Dans e mode, des stationsde base ou points d'aès sont reliées entre elles par une infrastruture �laire. Les stations mobilessont reliées à un point d'aès leur permettant ainsi d'aéder au servie réseau. Pour ommuniquerentre elles, les stations doivent impérativement passer par la station de base. Le seond mode est lemode ad ho qui onsiste simplement à autoriser les stations à ommuniquer entre elles tant qu'ellessont à portée de ommuniation l'une de l'autre. Notons qu'un réseau ad ho n'est pas forémentun réseau multi-saut.
Station 1

Station 0 Station 2 Station 2Station 1

Station de Base

Fig. 2.2: 802.11 : Mode de fontionnement. A gauhe le mode ad ho et à droite le mode infrastru-tureComme nous l'avons énoné préédemment, 802.11 dispose de deux méthodes d'aès : PCF etDCF. Ave la méthode d'aès PCF, e sont les stations de base qui ont la harge de l'aès aumédium radio. Cet aès se fait de manière entralisée : 'est la station de base qui déide quandune station peut aéder au médium. Notons que très peu de artes réseau sans �l implémente lemode PCF. Ave la méthode DCF, l'aès est totalement distribué et il n'y a auune distintionentre les stations et les stations de base.Les partiularités des deux méthodes d'aès font que DCF est adapté aussi bien pour le modead ho que pour le mode infrastruture, alors que le mode PCF ne peut être utilisé qu'en modeinfrastruture. Dans la suite de e manusrit, quand nous ferons référene à la méthode d'aès de802.11, nous supposerons que 'est la méthode d'aès DCF. Cette méthode d'aès est dérite plusen détail dans la setion suivante. 7



2.3 La méthode d’accès DCF2.3 La méthode d'aès DCFLa méthode d'aès DCF utilise les prinipes de CSMA [48℄ pour l'aès au médium. Contraire-ment à l'ethernet �laire, 802.11 utilise une variante de CSMA, appelée CSMA/CA (Carrier SenseMultiple Aess / Collision Avoidane). Cette variante est due à la partiularité du médium radiosur lequel il est di�ile, ontrairement au réseau �laire, de transmettre un paquet et de déteter enmême temps une ollision sur elui-i.CSMA/CA utilise les prinipes de base de CSMA. Ces protooles sont basés sur une éouteative du anal radio a�n de déterminer si le anal est libre ou non. Si un signal est reçu ave unepuissane supérieure à un seuil appelé seuil de détetion de porteuse, alors le médium est onsidéréomme oupé. Ce seuil de détetion de porteuse est a priori di�érent du seuil de ommuniationorrespondant à la puissane minimale ave laquelle un signal doit être reçu pour pouvoir êtredéodé. Si deux stations sont à portée de ommuniation, on suppose que haune peut déoder lespaquets de l'autre.Si un terminal veut envoyer un paquet, il doit attendre que le médium soit libre pendant untemps d'attente �xe appelé DIFS (DCF InterFrame Spaing) à partir du moment où il ommene àsruter le médium. Si le médium a été libre pendant tout e temps, il peut alors envoyer son paquet.Si le médium est oupé au début de l'éoute du anal ou est devenu oupé pendant e tempsd'attente �xe, alors la station tire un nombre aléatoire appelé bako� dans un intervalle de temps
[0;CWmin] appelé fenêtre de ontention et attend que le médium se libère. Le bako� orrespondà un nombre entier de slots, le slot étant une unité de temps de 802.11. Lorsque le médium devientlibre, la station attend de nouveau un temps DIFS avant de dérémenter son bako� slot par slot.Pendant toute ette opération, le médium doit rester libre. S'il devient oupé, le proessus estarrêté et reprendra lorsque le médium deviendra libre à nouveau, i.e. la station devra attendre denouveau un temps d'attente �xe DIFS et son nouveau bako� orrespondra au nombre de slots debako� restant lors de l'arrêt du proessus. Une fois que le bako� atteint la valeur nulle, le paquetpeut être émis par la station. Ce proessus est dérit sur la �gure 2.3.
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MEDIUM OCCUPEMEDIUM LIBRE MEDIUM LIBRE MEDIUM OCCUPEFig. 2.3: 802.11 : Distributed Coordination Funtion. Au début, le medium est libre. Les deuxstations attendent DIFS et leur bako� respetif. Le bako� de la station 1 est plus ourt.Celle-i transmet son paquet oupant ainsi le médium. A la �n de sa transmission, 'està dire à la réeption de l'aquittement, la station 2 attend un DIFS et le reste de sonbako�, puis transmet à son tour sa trame.Pour savoir si le paquet émis a été orretement reçu par le destinataire, 802.11 utilise un mé-anisme d'aquittement. En e�et, il n'est pas possible pour un terminal de déteter la ollisionpotentielle de son paquet tout en l'émettant. Par onséquent, le destinataire envoie, après un tempsd'attente �xe SIFS, un paquet d'aquittement à l'émetteur s'il a orretement reçu son paquet. Si8



2.4 Quelques problèmes de la méthode d’accèsau bout d'un ertain temps, auun aquittement n'est reçu par l'émetteur alors il onsidère qu'il y aeu ollision sur son paquet. Il va alors tenter de le réémettre suivant l'algorithme BEB (Binary Ex-ponential Bako� ) : lorsqu'un émetteur onsidère que son paquet a subi une ollision, il va doublerla taille de sa fenêtre de ontention et hoisir un bako� dans ette nouvelle fenêtre de ontentionlors de la réémission de son paquet. L'augmentation de ette fenêtre de ontention revient à doublerla valeur de la borne supérieure de l'intervalle préédent. Si e paquet subit une ollision enore unefois, la taille de la fenêtre de ontention est doublée à nouveau. Ce proessus s'arrête si le paquet esttransmis orretement ou si la fenêtre de ontention a atteint une taille maximum (CWmax) dé�niepar le standard. Dans 802.11, le nombre de retransmissions pour un paquet est limité. Ainsi, quandle nombre de retransmissions est atteint ou quand le paquet est transmis orretement, la fenêtrede ontention est réinitialisée à CWmin qui est la taille initiale de la fenêtre de ontention.2.4 Quelques problèmes de la méthode d'aèsDans ette setion, nous dérivons les problèmes prinipaux liés à la méthode d'aès DCF utiliséedans la norme IEEE 802.11. Le protoole MAC est utile pour le partage du médium radio entre lesstations sans �l onurrentes. Le r�le du protoole MAC est de fournir un aès à toutes les stationsdu réseau, et de faire en sorte que et aès soit orret (sans ollision).Certains travaux de la littérature [14℄ ont ependant montré que 802.11 n'arrive pas à fournirsystématiquement et aès orret à toutes les stations. Ces problèmes d'aès sont dûs à deson�gurations (ou topologies ou sénarii) partiulières des stations mettant en défaut la méthoded'aès CSMA/CA utilisé dans 802.11. Nous dérivons rapidement es topologies dans les sous-setions suivantes.2.4.1 Les stations ahées et le méanisme de RTS/CTS
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Station 1

Station 0Fig. 2.4: 802.11 : Les stations ahées. La station 0 et la station 2 sont séparées par un obstale maisont un réepteur ommun. Dans e as, les stations 0, et 2 perçoivent toujours le médiumomme étant libre et ne sont ainsi jamais interrompues. Les transmissions simultanéesdes stations 0 et 2 provoquent des ollisions au niveau de la station 1 qui n'émet jamaisd'aquittement.Un problème élèbre est le problème des "stations ahées" présenté sur la �gure 2.4 : deuxstations indépendantes, i.e. non à portée de ommuniation l'une de l'autre et ni en détetion deporteuse, herhent à envoyer des paquets à un même destinataire. Dans ette on�guration, elles ne9



2.4 Quelques problèmes de la méthode d’accèsdétetent pas leur ativité réiproque sur le médium radio et don onsidèrent que le médium est libreet qu'elles peuvent envoyer leurs paquets. Ces paquets peuvent alors entrer en ollisions au niveau duréepteur qui ne omprend pas les paquets. Ces ollisions provoquent l'augmentation des fenêtres deontention de haune des stations. Cette augmentation permet d'aroître la probabilité pour unestation de transmettre son paquet ave suès ar le seul moyen qu'une transmission soit orrete estque elle-i ait lieu pendant la période de dérémentation du bako� de la station en onurrene. Laprobabilité d'une transmission orrete augmente quand les paquets transmis par les stations sontde petite taille. Notons que l'apparition des ollisions et l'augmentation de la fenêtre de ontentionréduisent les performanes du protoole MAC. Pour empêher l'apparition d'une telle situation, lemode DCF fournit un mode optionnel d'éhange de paquets de ontr�le de petite taille appelés RTSet CTS. Avant de transmettre ses données, un émetteur envoie un paquet de ontr�le RTS (Requestto Send) à son destinataire. Tous les mobiles à portée de ommuniation de l'émetteur qui ontreçu e RTS savent qu'une ommuniation va avoir lieu. Comme la durée de la ommuniation estpréisée dans le paquet RTS, es mobiles peuvent alors se bloquer et s'empêher d'émettre pendanttoute ette période. Cette opération est réalisée grâe au NAV (Network Alloation Vetor) quistoke la valeur de ette durée et qui joue le r�le d'horloge. Le réepteur qui reçoit le RTS renvoieun paquet de ontr�le CTS (Clear to Send) s'il n'est pas lui-même bloqué par son NAV. Le CTS ale même e�et que le RTS pour les mobiles à portée de ommuniation du réepteur. À la réeptiondu CTS, l'émetteur sait que le médium a été réservé et qu'il peut don émettre ses données.2.4.2 Les stations ahées asymétriques
Station 1Station 0

Station 2 Station 3Fig. 2.5: 802.11 : Les stations ahées asymétriques. La station 0 et la station 2 sont séparées parun obstale et ont haune un réepteur : les stations 1 et 3 respetivement. Dans e as,la station 0 perçoit toujours le médium omme étant libre et transmet es paquets aprèsune attente ininterrompue de son bako�. La station 2 transmet elle aussi es paquetsquasiment sans interruption à la station 3. Les transmissions simultanées des stations 0et 2 provoquent des ollisions au niveau de la station 1 qui n'émet jamais d'aquittement.La station 3 reçoit toujours orretement les paquets envoyés par la station 2. On a ii undéséquilibre entre les deux stations.Le sénario préédent (les stations ahées) présente une ertaine symétrie. Dans le sénariodes stations ahées asymétriques présenté sur la �gure 2.5, seul un des deux émetteurs subit desollisions. Dans e sénario, les deux émetteurs ont haun deux réepteurs distints. Ii, la station 0se retrouve dans une situation de stations ahées alors que la station 2 se trouve dans une situationoù es transmissions sont orretes et elle ne perçoit jamais le médium omme étant oupé. Lesollisions générées au niveau de la station 1 ainsi que l'augmentation du bako� qui s'ensuit pourla station 0 réduit fortement les performanes du protoole MAC pour la station 0 et don pour10



2.5 Remarquesl'ensemble du réseau. Notons que pour qu'une transmission soit orrete pour la station 0, elle nedoit pas exéder le temps de dérementation du bako� de la station 2. Le temps de dérémentationdu bako� de la station 2 est toujours ompris entre [0;CWmin], e qui n'était pas le as dans lesénario des stations ahées. Il est aussi important de noter que bien que l'utilisation des RTS etCTS dans e sénario permet de rééquilibrer l'aès au médium des deux stations, elui-i ne résoudpas omplètement le problème. En e�et, la station 1 est bloqué par le NAV du RTS de la station 2provoquant une non réponse aux RTS de la station 0.2.4.3 Les trois paires
Paire 0 Paire 1 Paire 2

Fig. 2.6: 802.11 : Les trois paires. Les paires 0 et 2 sont omplètement indépendantes l'une del'autre mais partagent l'aès au médium ave la paire entrale (paire 1). Ce déséquilibreau niveau de la onurrene pour l'aès au médium entre les paires extérieures et la paireentrale provoque un défaut d'aès pour elle-i. Dans e sénario, la paire entrale doitattendre un reouvrement des périodes de dérémentation des paires extérieures pour pou-voir dérémenter son bako�. Les paires extérieures ayant omplètement désynhroniséesses périodes de reouvrement sont très rares.Le sénario des trois paires présenté sur la �gure 2.6 montre un problème de défaut d'aès pourla paire entrale. Dans e sénario, le problème ne vient pas des ollisions mais de l'oupationdu médium perçue par la paire entrale. Ii, les deux paires extérieures sont indépendantes l'unede l'autre, ependant elles sont en onurrene ave la paire entrale. Ce déséquilibre provoque undéfaut d'aès pour la paire entrale ar quand l'une des paires extérieures (paire 0 par exemple)aède au médium, elle bloque la paire entrale permettant ainsi à l'autre paire extérieure (paire 2)de dérémenter son bako� et d'envoyer son paquet. Quand la transmission de la paire 0 se termine,la transmission de la paire 2 peut enore être en ours, bloquant toujours la paire entrale. Cebloage permet à la paire 0 d'aéder de nouveau au médium et ainsi de suite. Dans e as, la paireentrale ne perçoit quasiment jamais le médium omme étant libre et ne dérémente jamais sonbako�.2.5 RemarquesDans e hapitre, nous avons présenté brièvement le fontionnement de la ouhe MAC de 802.11.Nous avons délibérément omis de préiser les durées des temporisateurs IFS et aussi les valeurs de
CWmin, CWmax et du nombre de retransmission maximum autorisé pour un paquet. Dans la plupartdes as, es valeurs sont liées à la ouhe physique utilisée et pour des raisons de larté, nous ne lesavons pas itées ii. 11



2.5 RemarquesLes sénarii présentés dans e hapitre sont les sénarii de base identi�és dans la littératureomme posant des problèmes à la méthode d'aès. Il est possible d'aggraver les problèmes déritsi-dessus en rajoutant par exemple plusieurs stations ahées ou en augmentant le déséquilibre dansle sénario des trois paires. Cependant, les deux problèmes basiques de 802.11 que l'on retrouvedans es sénarii sont le problème de la gestion de ollision et le problème du défaut d'aès.
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Une évaluation analytique de IEEE
802.11 3

� Pourquoi apprendre alors que l'ignorane est ins-tantanée ? � Bill Watterson,Extrait de la bande dessinée Calvin et Hobbes .Ce hapitre propose une étude analytique du omportement de la ouhe MACde 802.11 dans un ontexte ad ho. Cette étude se veut aussi bien qualitativeque quantitative et a pour objetif d'améliorer nos onnaissanes sur la méthoded'aès proposée dans le standard 802.11. Elle nous permettra de mettre en avantaussi bien les points forts que les points faibles de ette méthode d'aès.L'intérêt d'une étude analytique est qu'elle peut permettre d'isoler les ausesde ertains problèmes di�iles à identi�er par simulation ou par expérimentationréelle. De plus les modèles onçus pour une étude analytique doivent permettrede failement explorer l'espae d'état de tous les omportements possibles. Dee point de vue, nous pensons qu'un modèle analytique se doit avant tout d'êtregénérique pour permettre ette exploration.Dans e hapitre, nous ne nous restreignons pas à l'étude du omportement de802.11. Contrairement aux travaux présentés dans la littérature nous avons, avedes modi�ations minimes d'un même modèle, étudié le omportement de 802.11suivant di�érents algorithmes de bako�, étudié plusieurs topologies et étudiéplusieurs métrique de performane. C'est grâe à ette génériité mais aussipour les nouveaux résultats obtenus que notre travail se démarque des travauxprésentés dans la littérature.
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3.1 État de l’artSommaire3.1 État de l'art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143.2 Méthodologie et modèle de base . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163.2.1 Les algèbres proessus : PEPA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163.2.2 Méthodologie de modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193.2.3 Le modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213.3 Étude de as : Performane et équité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233.3.1 Les topologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243.3.2 Les algorithmes de bako� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323.3.3 Les métriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333.3.4 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353.4 Conlusions et travaux futurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423.4.1 Modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423.4.2 Conlusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433.4.3 Travaux futurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443.1 État de l'artSi nous voulons étudier les performanes théoriques de 802.11, 'est d'abord pour mieux en om-prendre le fontionnement. L'objetif prinipal est de omprendre et de onnaître les paramètresde 802.11 qui en a�etent les performanes pour pouvoir onevoir un protoole MAC ayant demeilleures propriétés. La première intuition que beauoup de herheurs ont eu, 'est que 802.11 estun bon protoole mais mal paramétré. Cei explique le nombre inalulable de propositions d'al-gorithme de bako�. Malgré le nombre important de solutions présentées dans la littérature, nousrestons onvainu qu'il est possible de faire enore mieux, du moins dans un ontexte de réseaux adho. Cette étude théorique est don utile pour nous apporter quelques élairissements non réaliséesdans les propositions faites dans la littérature.Étude théorique de 802.11 Le protoole 802.11 et de nombreuses modi�ations qui lui ont étéapportées ont été étudiés analytiquement dans la littérature. Nous ne faisons pas dans ette setionune revue de toutes les modi�ations de 802.11 proposées. Nous nous penhons sur les prinipalesméthodologies analytiques employées pour évaluer 802.11 et ses modi�ations.La méthodologie la plus utilisée pour évaluer les performanes de 802.11 s'appuie sur les haînesde Markov. La plus onnue est elle proposée par Bianhi [6℄ en 2000. Cette étude évalue les per-formanes, omme le taux d'oupation du anal et le taux d'erreur de 802.11 dans un ontexte deréseau ave station de base. Elle propose une évaluation asymptotique du omportement de l'al-gorithme du bako� dans e ontexte. Plusieurs travaux étudiant d'autres algorithmes de bako�pour 802.11 sont dérivés de e modèle. Les prinipaux avantages du modèle proposé par Bianhisont sa préision sur le omportement asymptotique et sa failité d'extension entre autre à l'étuded'autres algorithmes de bako�. Des modi�ations ont aussi été apportées sur le modèle de Bianhipour prendre en ompte une arrivée poissonnienne de paquets [27℄. Le prinipal inonvénient dumodèle proposé par Bianhi se situe dans l'impossibilité d'étendre le modèle pour l'étude de sénariiad ho. Bien qu'un travail dans e sens ait été proposé dans [32℄, elui-i est assez limité ar il neprend pas en ompte les di�érentes interations possibles entre les n÷uds. Ce travail suppose aussi14



3.1 État de l’artque tous les n÷uds ont en moyenne le même omportement ; e qui dans un réseau ad ho n'est pasforément vrai. L'autre inonvénient lié au modèle de Bianhi est l'impossibilité d'étudier d'autresritères de performane.Deux autres approhes utilisant les haînes de Markov et proposant une étude de 802.11 sontproposées dans [55℄ et [15℄. Ces deux approhes étudient deux sénarii ad ho partiuliers. Lapremière propose une évaluation de 802.11 dans le ontexte des stations ahées [5℄ et la seondedans le ontexte des 3 paires [14℄. Ces deux approhes herhent à mettre en avant les problèmesd'équité inhérents à es deux sénarii. Les deux approhes proposent des résultats préis sur leomportement général de 802.11 mettant en avant les auses du déséquilibre, provoquant ainsi unproblème d'équité. Tout omme le modèle proposé par Bianhi, la faiblesse de es deux approhes estl'extension à d'autres sénarii. La ombinaison des résultats de Bianhi [6℄, Chaudet et al. [15℄ et Liet al. [55℄ permettent d'avoir un panel important de résultats onernant 802.11. Cependant, il existed'autres sénarii qu'auune modi�ation des trois modèles ne permet de modéliser simplement.La méthodologie proposée dans [29℄ et [28℄ s'appuie sur un proessus semi-markovien de renou-vellement et de réompense. Le modèle proposé permet d'étudier plusieurs topologies ad ho dupoint de vue du débit. Pour obtenir les résultats de performane sur un réseau ad ho les auteursproèdent en deux étapes. Durant la première étape, les auteurs herhent à obtenir les probabilitésde transition entre les di�érents états du médium, les probabilités de ollision et de transmission dehaque station. L'obtention de es probabilités se fait à partir du modèle de Bianhi et/ou de [52℄1et d'analyse omplémentaire des interations entre les stations. Une fois es probabilités obtenues,elles sont injetées dans la haîne de Markov permettant ainsi d'avoir les métriques de performanes.La di�ulté dans l'approhe proposée est la détermination de es probabilités qui est souvent faiteà partir d'approximation du omportement de l'algorithme de bako� et d'approximation des e�etsdes interations de haque station. Selon nous les approximations faites apporte un biais au résul-tats. De e fait, les résultats obtenus sur les stations ahées et sur les trois paires (par exemple) sontbeauoup moins préis que les résultats obtenus ave les méthodologies dérites dans [55℄ et [15℄.L'étude de 802.11 proposée dans [10℄ approxime le omportement du protoole par un protoolep-persitant. Cette approhe permet, omme pour la méthode de Bianhi, d'extraire les performanesdu protoole 802.11. Les résultats montrent que le modèle utilisé présente des résultats très prohesdes résultats de simulations de 802.11. Mais tout omme le modèle de Bianhi, e modèle est destinéà étudier le omportement de 802.11 dans le mode infrastruture. L'extension de e modèle pourl'étude de réseaux ad ho ou l'étude d'autres algorithmes de bako� reste omplexe. Nous avonsvoulu iter e travail ar il fait partie des modèles se démarquant du modèle de Bianhi. Notonsqu'il existe une multitude de modèles et de méthodes omme eux proposés par [10℄ et [6℄ pourévaluer analytiquement les performanes de 802.11 dans une ellule de ommuniation. Cependant, ilnous paraît utile de iter aussi les résultats présentés dans [4℄ qui se démarquent des autres résultatsar les auteurs n'évaluent pas l'e�aité mais l'équité de 802.11 dans une ellule de ommuniation.En règle générale, la littérature montre que les modèles les plus adaptés à l'étude de 802.11 sontles modèles probabilistes, markoviens (stohastiques). Sans déroger à ette règle, nous avons vouluproposer un modèle permettant d'évaluer les performanes de 802.11 ayant les avantages suivants :1) Le modèle doit permettre d'extraire en même temps que des mesures de performanes lassiques,des mesures en termes d'équité si néessaire ; 2) Le modèle doit permettre d'étudier failementdi�érents algorithmes de bako� ; 3) Le modèle doit permettre d'étudier di�érentes topologies ; 4)Le modèle doit être failement extensible pour le faire évoluer en fontion des besoins ; 5) Bien sûr,le modèle doit rester de taille raisonnable pour qu'il soit exploitable ; 6) La préision doit pouvoirêtre modi�ée selon la qualité des résultats reherhée. Selon nous, il n'existe pas dans la littérature1Ce modèle étudie le omportement de 802.11 dans une ellule.15



3.2 Méthodologie et modèle de baseun modèle ayant es propriétés.Notre modèle s'appuie sur elui proposé dans [50℄. Nous proposons d'étendre elui-i pour unemeilleure génériité. Ce modèle se propose d'étudier plusieurs sénarii de réseau ad ho onnuspour les problèmes d'équité qu'ils engendrent ave l'utilisation de 802.11. De notre point de vue, lafaiblesse de ette approhe est qu'elle est di�ilement extensible à l'étude d'autres algorithmes debako�, ar les auteurs de [50℄ n'ont pas onçu le modèle dans e sens et n'ont don pas isolé leomportement de bako� du omportement général du n÷ud. Le travail que nous exposons par lasuite est une généralisation du travail de [50℄.3.2 Méthodologie et modèle de base3.2.1 Les algèbres proessus : PEPANous avons hoisi omme formalisme de modélisation les algèbres de proessus stohastiques, pluspartiulièrement PEPA (Performane Evaluation Proess Algebra). Ce formalisme a été développéen 1994 par J. Hilston [36℄ et étend l'algèbre des proessus lassiques en assignant une variablealéatoire, représentant une durée, à haque ation. Ces variables sont distribuées exponentiellemente qui onduit à une relation évidente entre un modèle dérit sous forme d'algèbre de proessus etun proessus de Markov en temps ontinu. C'est à partir de e proessus markovien que les mesuresde performanes peuvent être extraites.Le prinipale avantage de e formalisme, selon nous, est l'approhe ompositionnelle qu'elle pro-pose. Ainsi, un modèle est onstruit à partir de omposante représentant une partie du système àmodéliser. Cette approhe ompositionnelle permet de diviser le modèle pour une meilleure om-préhension de elui-i mais aussi pour une réutilisation ultérieure des omposantes déjà dérites.De plus, PEPA inlut une tehnique de simpli�ation des modèles qui exploitent l'équivalene desomportements pour réduire l'espae d'état. Cette tehnique est présentée dans [36℄ et est onnuesous le nom d'agrégation. Ajouter à ela, pour répondre au problème d'explosion de l'espae d'état,PEPA propose une tehnique permettant d'avoir une version ompate de la haîne de Markovsous-jaente au modèle PEPA [37℄.Bien que l'aspet ompositionnel et/ou les tehniques d'agrégation se retrouvent dans plusieursautres formalismes omme les réseaux d'automates stohastiques [65℄, les réseaux de Petri stohas-tiques [20℄ et., PEPA à l'avantage d'être simple d'utilisation grâe à un ensemble réduit d'opéra-teurs. PEPA est aussi utilisé omme formalisme pour un nombre important d'outils omme PEPAworkbenh [30℄, Mobius [19℄ et PRISM [18℄, permettant ainsi d'exploiter au mieux les modèlesPEPA.Le formalisme de PEPALes modèles PEPA sont dérits omme des interations de plusieurs omposantes. Chaque ompo-sante peut suivre le omportement d'une ou de plusieurs ations : une ation a ∈ Act est dérite parle ouple (α, r) où α ∈ Act est le type de l'ation et r ∈ R
+ est le paramètre de la loi exponentielleliée à ette ation. Un ensemble d'opérateurs est proposé dans PEPA pour onstruire des modèlesomplexes à partir de omposantes exprimées simplement. Ce sont les opérateurs lassiques des al-gèbres de proessus : Pre�x, Choie, Parallel omposition, Abstration. Dans la suite, nous dérivonsles opérateurs que nous utilisons. Pour plus de renseignements sur le formalisme PEPA, nous vousinvitons à onsulter [36℄. 16



3.2 Méthodologie et modèle de base- Pre�x : Une omposante peut avoir un omportement séquentiel dans lequel elle suit une su-ession d'ations avant de suivre le omportement d'une autre omposante. Dans e as, l'opérateurpre�x, noté �.�, est utilisé pour désigner la première ation, e.g. (α, r).P se omportera d'abordomme une ativité de type α ave une durée moyenne de 1/r, puis aura le omportement de laomposante P . Dans ertains as, le taux de l'ativité n'est pas spéi�é, ar non onnu lors de l'éri-ture du modèle. Ce taux sera alors aquis par synhronisation ave une autre omposante possédantle taux. Dans e as, le taux d'ativité est spéi�é ave un symbole partiulier ⊤ et on parle d'ationpassive.- Choie : Cet opérateur modélise le hoix entre deux omportements, e.g. (α, r).P + (β, s).Q. Lanature ontinue des distributions de probabilités nous garantit que es deux ations ne peuvent passe produire simultanément. Le omportement �nal sera elui de la première ativité à se terminer.- Parallel omposition : Cet opérateur est utilisé lorsque deux omposantes doivent ollaborer àtravers ertaines ations. Il permet don la synhronisation entre deux omposantes. Par exemple,le système P ⊲⊳
L

Q dérit deux omposantes P et Q devant ollaborer dans les ations dé�nies dansl'ensemble de synhronisation L. Les ations non spéi�ées dans L demeurent indépendantes et sedéroulent dans P et Q sans être en onurrene. Les ations spéi�ées dans L doivent néessairementse dérouler simultanément dans P et Q pour modéliser la synhronisation. L'ation résultant de ettesynhronisation onserve le même type que elle dé�nie dans P et Q, mais le taux résultant est leplus petit taux d'ativité des deux omposantes. Cela implique que le taux d'une ation passive serale taux de l'ation ave laquelle elle se synhronise.Le proessus de Markov assoiéDans un modèle PEPA, lorsqu'une omposante P suit une ativité (α, r) puis se omporte ommela omposante P ′, on dit que P ′ est dérivée de P . Pour haque omposante PEPA P , il est possiblede onstruire réursivement un ensemble de dérivations (noté ds(P )). À partir de et ensemble dedérivations, nous pouvons onstruire le graphe de dérivation. Ce graphe de dérivation est un grapheorienté tel que l'ensemble des n÷uds est ds(P ) et un ar entre deux n÷uds représente la possibilitéd'une transition entre les deux omposantes assoiées.Grâe à l'utilisation de variables aléatoires suivant des distributions exponentielles, un modèlePEPA onduit à une haîne de Markov en temps ontinu. La onstrution de ette haîne est baséesûr le graphe de dérivation du modèle. Un état est assoié à un n÷ud du graphe et les transitionsentre les états de la haîne sont les ars du graphe.Pour résoudre le proessus markovien, il existe plusieurs outils omme PEPA Workbenh [30℄qui est un outil apable de résoudre numériquement les modèles PEPA en générant la distributionstationnaire du système. PRISM [18℄ propose également une interfae permettant de traiter lesmodèles PEPA et de aluler un état stationnaire du proessus markovien sous-jaent.Un exemple d'appliation : La �le M/M/1/NPour mieux se rendre ompte de l'utilisation, prenons de PEPA l'exemple d'une �le M/M/1/Ndéja étudiée dans [49℄. Dans et exemple, le système est omposé d'un serveur et d'une �le d'attentede apaité N représentant la �le d'attente M/M/1/N . Bien sur, ii nous supposons que le tempsde servie et les arrivées suivent une distribution exponentielle de paramètres µ et λ.Le système peut être représenté omme l'interation de deux omposantes Serveur et File. Laomposante représentant le serveur est le suivant :17



3.2 Méthodologie et modèle de base

Serveur
def
= (service, µ).Serveur;La omposante représentant la File d'attente est la suivante :

F ile_0
def
= (arrive, λ).F ile_1;

F ile_1
def
= (arrive, λ).F ile_2 + (service,⊤).F ile_0;

...
def
= ...

F ile_i
def
= (arrive, λ).F ile_i + 1 + (service,⊤).F ile_i − 1;

...
def
= ...

F ile_N − 1
def
= (arrive, λ).F ile_N + (service,⊤).F ile_N − 2;

F ile_N
def
= (service,⊤).F ile_N − 1;Sur ette omposante, la durée de l'ation servie n'est pas dé�nie. L'ation (service,⊤) prendsa durée à partir de l'ation service de la omposante Serveur. Cette relation entre les deuxomposantes est représentée sur le modèle général suivant :
System

def
= Serveur ⊲⊳

service
F ileNous voyons sur ette omposante que l'ation servie fait partie des éléments de synhronisationdes deux éléments Serveur et File. Nous pouvons aussi noter que la omposante Serveur peutfailement être supprimée. Pour obtenir les mêmes résultats, il su�t pour ela d'enlever la ompo-sante et de modi�er l'ation (service,⊤) de la omposante File par une ation (service, µ). Toutl'intérêt de PEPA est de pouvoir modéliser le système en plusieurs omposantes permettant ainsiune réutilisation des modèles.Comme dit préédemment, PEPA n'est pas un formalisme paramétré. Tous les paramètres dumodèle doivent être onnus dès le départ. Ainsi dans notre exemple, la valeur de N doit être �xée.Si on suppose que N = 2, le graphe de dérivation du système est présenté sur la �gure 3.1. Lahaîne de markov sous-jaente au modèle est présentée sur la �gure 3.2

arrive, λ

arrive, λ µService, 

µService, 

Serveur File_0

Serveur

Serveur

File_1

File_2Fig. 3.1: PEPA : Graphe de dérivation d'un modèle de �le M/M/1/N . Dans e modèle, le paramètre
N est égal à 2. Le graphe de dérivation est tiré de la omposante Systeme dans laquelleun état est représenté par un ouple Serveur-FileLa résolution de la haîne de Markov dérivée du modèle PEPA peut se faire ave plusieurstehniques. La plus simple est d'utiliser des outils omme PEPA workbenh ou Prism. Ces outilspermettent de résoudre le système d'équation : 18
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Fig. 3.2: PEPA : Chaîne de Markov assoiée à une �le M/M/1/N . Cette haîne de Markov est lahaîne sous-jaente au graphe de dérivation du modèle PEPA de la �le M/M/1/N ave
N = 2

Π × Q = 0Où Π = (π0, π1, π2) est la distribution à l'état stationnaire de la haîne de Markov, et Q est legénérateur in�nitésimal orrespondant.
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3.2.2 Méthodologie de modélisationGénéralitésPour modéliser un réseau ad ho, il est important d'en extraire les aratéristiques prinipales.Par dé�nition, un réseau ad ho est un ensemble de n÷uds ou stations interagissant les uns aveles autres. De par la nature des réseaux ad ho, es interations peuvent être di�érentes suivant levoisinage de haque n÷ud. Il est don important de modéliser es interations qui représenteront latopologie du réseau.Pour une meilleure génériité du modèle, il est important de dissoier le n÷ud des interationsqui in�uent sur elui-i. Ainsi, un n÷ud peut être dé�ni (sans onsidérer les interations) parl'appliation qu'il exéute. Cette appliation, dans notre as, est représentée par une soure detra�. Chaque paquet ainsi réé par l'appliation doit être envoyé sur le réseau. Le réseau, pluspréisément le médium radio, est une ressoure partagée par les n÷uds suivant les interationsdé�nies préédemment.Tous les n÷uds du réseau vont aéder à la ressoure partagée. Pour e faire, haque n÷ud disposed'un moyen d'aès au médium radio. Ce moyen d'aès, dans un terminal sans �l, est représentépar la ouhe MAC (Medium Aess Control). Dans le as d'un réseau sans �l utilisant 802.11, etteméthode d'aès est CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Aess with Collision Avoidane).La topologie, la soure de tra� et la méthode d'aès onstituent des informations néessairespour l'étude des réseaux. La préision de la desription de haune de es trois omposantes ferontque le modèle sera plus ou moins préis. Dans la setion suivante, nous dérivons plus en détailshaune de es trois omposantes et d'autres omposantes annexes qui leurs sont assoiées.Il faut noter que dans un réseau ad ho, le réepteur des �ux se omporte toujours de la mêmefaçon. Nous entendons par là que le réepteur n'a qu'un r�le, 'est à lui d'envoyer ou non desaquittements suivant la validité de la donnée qu'il reçoit. Ainsi, 'est la réeption ou non de etaquittement qui fait évoluer le omportement du n÷ud émetteur. En revanhe, la réeption, orrete19



3.2 Méthodologie et modèle de baseou non, d'une trame de données va dépendre des interations entre le réepteur et tout son voisinage.Ainsi, nous avons déidé, par soui de simpli�ation du modèle, de modéliser le réepteur de haque�ux dans la omposante qui représente l'interation. Pour résumer, la omposante représentant lesinterations entre les n÷uds représente les interations entre un émetteur et son voisinage en mêmetemps que le réepteur et son voisinage.Méthodologie omplète
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RadioFig. 3.3: PEPA : Méthodologie de déoupage d'un réseau en omposantes. Ce déoupage permetd'isoler les fontionnalités aratéristiques d'un réseau ad ho en omposante. Chaqueretangle représente une omposante et {SET} représente l'ensemble des ations de syn-hronisation entre haque omposanteLa �gure 3.3 montre le déoupage que nous utilisons pour représenter un réseau ad ho. Nousmodélisons, notre appliation par un générateur de tra� qui peut simplement être une arrivéepoissonnienne.Contrairement à la desription faite plus haut, plusieurs omposantes forment notre modèle deréseau ad ho. Nous avons ainsi modélisé une �le d'attente servant de bu�er à haque paquet réépar l'appliation. La relation entre le générateur de tra� et la �le d'attente orrespond à une ationsimple qui onsiste à mettre un paquet dans la �le d'attente.La �le d'attente sert de omposante liant le générateur de tra� (l'appliation) à la méthoded'aès. Cette dernière représente la manière dont le n÷ud va aéder à la ressoure partagée. Larelation entre la �le d'attente et la méthode d'aès est une ation dépilant la �le d'attente.La méthode d'aès est liée à deux omposantes. La première est la omposante représentantla topologie du réseau ou les interations entre les n÷uds. Les ations qui relient la topologies etla méthode d'aès sont les ations permettant de tester si la ressoure partagée est libre ; uneation permettant de libérer la ressoure partagée ; une ation permettant de prendre possessionde la ressoure partagée ; et en�n dans notre as, une ation permettant de déider si la prise depossession de la ressoure partagée est orrete ou si plusieurs n÷uds y ont aès en même temps.Dans le dernier as, ei provoque une ollision au niveau de la transmission. La seonde omposanteave laquelle est liée la méthode d'aès est l'algorithme de bako�. Cette omposante permet defaire évoluer la fenêtre de ontention. Ces deux omposantes sont liées par trois ations. Deuxd'entre elles permettent de faire évoluer le bako� en as de ollision ou de transmission orrete.La dernière représente le temps d'attente du bako� utilisé avant d'aéder au médium.La omposante représentant la topologie du réseau est reliée à une omposante représentant l'étatdu anal radio. Ces deux omposantes sont reliées par une ation représentant une probabilité. Cette20



3.2 Méthodologie et modèle de baseprobabilité permet de rajouter une omposante aléatoire à une transmission qui bien que orreteau niveau de la méthode d'aès peut être erronée, due à une mauvaise qualité du lien radio.Le déoupage que nous présentons ii herhe à atomiser un réseau ad ho. Nous voulons isolertous les méanismes et tous les omportements mis en jeu dans un réseau pour permettre unemeilleur ompréhension de ertains méanismes ou omportements qui peuvent être di�iles àomprendre et/ou à interpréter. Pour ontourner e problème, si le déoupage est bien fait, il estpossible de remplaer simplement la omposante mise en ause par une autre omposante dontnous onnaissons les propriétés. Ce déoupage apporte aussi un moyen de omparaison simple deplusieurs méanismes. C'est selon nous, e déoupage qui manque aux travaux présentés dans [50℄.Par exemple dans es travaux, l'algorithme de bako� n'est pas séparé de la méthode d'aès.3.2.3 Le modèleLa méthode d'aèsComme nous étudions le omportement de 802.11 et ses dérivées, la méthode d'aès que nousmodélisons est CSMA/CA plus spéi�quement le mode DCF. Le modèle PEPA orrespondant à laméthode CSMA/CA dérite dans le standard 802.11 est le suivant :
E_i_000

def
= (free, µ_trans).E_i_001;

E_i_001
def
= (difs, µ_difs).E_i_002;

E_i_002
def
= (free, µ_trans).E_i_003 + (occ, µ_data).E_i_000;

E_i_003
def
= (db_i,⊤).E_i_004;

E_i_004
def
= (free, µ_trans).E_i_005 + (occ, µ_data).E_i_000;

E_i_005
def
= (send, µ_trans).E_i_006;

E_i_006
def
= (ack,⊤).E_i_007 + (collision,⊤).E_i_008;

E_i_007
def
= (succ_i, µ_trans).E_i_009;

E_i_008
def
= (coll_i, µ_trans).E_i_000;

E_i_009
def
= (out_i, µ_trans).E_i_000;Dix ations sont utilisées pour modéliser le méanisme d'aès au médium CSMA. L'ation

(free, µ_trans) sert à tester si le anal radio est libre ou non. Si le anal est libre, ette ationsert à synhroniser la station ave le anal radio. Si le médium est oupé, le n÷ud retourne à sonétat initial grâe à l'ation (occ, µ_dada). L'ation (difs, µ_difs) et l'ation (db_i,⊤) représententl'éoulement des temps DIFS et du bako�. (db_i,⊤) est une synhronisation ave l'algorithme debako�. L'ation (send, µ_trans) représente la apture du médium. Ii ette apture est repré-sentée par un temps très ourt. Le temps de transmission s'éoule au niveau de la omposantereprésentant le médium. Les ations (ack,⊤) et (collision,⊤) sont des synhronisations venant dumédium spéi�ant si la transmission s'est bien déroulée ou non. Les ations (succ_i, µ_trans) et
(coll_i, µ_trans) servent à faire évoluer la omposante représentant le bako� après une ollisionou une transmission orrete. L'ativité (out_i, µ_trans) est utilisée pour se synhroniser à la �led'attente.Nous pouvons remarquer ii que toutes les durées sont approximées par une distribution expo-nentielle. Ainsi, même les temps d'attente déterministes de 802.11 omme le DIFS (50 µs) sontapproximés par une distribution exponentielle dont la moyenne est 50. Les ations ayant pour durée
µ_trans représentent des ations ne onsommant pas de temps, omme par exemple le fait de testersi le médium est libre ou non, ar dans PEPA, toutes les ations doivent avoir une durée. Ainsi,21



3.2 Méthodologie et modèle de base

µ_trans représente un temps de l'ordre du dixième de µs.L'algorithme de bako�Le prinipe général de l'algorithme du Binary Exponential Bako� est le suivant : si la transmissiond'un n÷ud entre en ollision, assoiée à la non réeption d'un aquittement, la taille de la fenêtre deontention est doublée. Dans le as d'une transmission orrete, la taille de la fenêtre de ontentionest réduite à sa taille minimale. L'algorithme du Binary Exponential Bako� de 802.11 est représentépar le modèle PEPA suivant :
BOi_0

def
= (dbi, f_0).BOi_0 + (succi,⊤).BOi_0 + (colli,⊤).BOi_1

...
def
= ...

BOi_j
def
= (dbi, f_j).BOi_j + (succi,⊤).BOi_0 + (colli,⊤).BOi_(j+1),∀j ∈ [1..6]

...
def
= ...

BOi_7
def
= (dbi, f_7).BOi_7 + (succi,⊤).BOi_0 + (colli,⊤).BOi_0La omposante BOi_x est assoiée au n÷ud i et représente l'algorithme de bako� de 802.11.

8 tentatives de transmission sont autorisées pour un même paquet. La durée de l'ation dbi, ii
f_j ave j ∈ {0, 7}2, dépend du nombre de ollisions suessives subies par le paquet en ours detransmission. Due à la propriété sans mémoire de la distribution exponentielle, f_j est la duréemoyenne du bako� dans la fenêtre de ontention utilisée après j ollisions. Par exemple, f_0 estégal à 20µs × (25 − 1)/2, qui est la durée moyenne du bako� tiré aléatoirement dans une fenêtrede [0; 32] slots. Plus généralement, ∀i ∈ {0..5}, f_i est la durée moyenne du bako� tiré dans lafenêtre [0..25+i]. Ce tirage du bako� fait que notre modèle approxime le omportement du bako�de 802.11. L'ation de synhronisation colli (respetivement succi) sert à faire évoluer le bako�après une ollision (respetivement après une transmission orrete).Les interations ou la topologie

Med00_00
def
= (free,⊤).Med00_00 + (transmit,⊤).Med00_01;

Med00_01
def
= (free,⊤).Med00_01 + (gonext, µslot).Med00_02 + (transmit,⊤).Med00_04;

Med00_02
def
= (ack, µtrans).Med00_03;

Med00_03
def
= (sync, µdata).Med00_00;

Med00_04
def
= (collision, µtrans).Med00_05;

Med00_05
def
= (collision, µdata).Med00_00;Presque toutes les ativités de ette omposante sont partagées soit ave la omposante repré-sentant la méthode d'aès. Med00_00 représente l'état initial de la omposante représentant laméthodologie. L'ation free est synhronisée ave la méthode d'aès et permet de spéi�er si lemédium est libre ou pas. Notons que Med00_00 et Med00_01 représentent l'état libre du médium, àla seule di�érene que Med00_01 représente un état où un aès simultané à la ressoure partagée estpossible. C'est ainsi que notre modèle gère les ollisions. La omposante évolue de l'état Med00_00à l'état Med00_01 quand une station se synhronise sur l'ation transmit. Le médium reste dansl'état Med00_01 pendant une durée de 20µs, représentant la durée d'un slot durant laquelle le mé-2Ii f_7 = f_6 = f_5 = 20µs × (210

− 1)/2. 22



3.3 Étude de cas : Performance et équitédium est toujours libre. Les synhronisations ave l'ation free sont enore possibles pour les autresstations, et durant lesquelles une autre station peut aussi se synhroniser sur une ation transmit,provoquant ainsi une ollision. On peut noter que due à la nature ontinue de la distribution deprobabilités, les ations ne peuvent pas se produire simultanément. Ainsi, le fait de rester dans l'état
Med00_01 pendant la duré d'un slot autorise la modélisation des aès simultanés. Si durant es
20µs, auune ation transmit n'est reçue par la omposante méthode d'aès, elle-i evolue versl'état Med00_02 orrespondant à l'envoi d'un aquittement (ation ack). L'état Med00_03 représentel'éoulement réel du temps de transmission de la donnée. Ii, la durée de la donnée inlut la duréede l'éhange DATA-ACK. L'ation sync est utile à des �ns de alul partiulier de performane.Avoir deux ations sync et deux ations ack permettrait de aluler le débit de haun des n÷udset d'avoir des tailles de paquets di�érentes sur haque n÷ud. Dans le as où une transmission si-multanée se produit, le médium se retrouve dans l'état Med00_04 au ours duquel une ation desynhronisation collision, d'une durée négligeable est envoyée à l'un des n÷uds. Ensuite, une autresynhronisation d'une durée de la ollision est envoyée à l'autre n÷ud. Dans e as, l'ordre danslequel les n÷uds reçoivent les ations de synhronisation n'est pas important ar dans tous les as,le médium n'est de nouveau libre qu'après l'éoulement de la durée d'une ollision.Notons ii que la omposante présentée montre une topologie ave deux stations. Dans le as oùplusieurs stations devaient être modélisées, le même modèle peut être utilisé en faisant l'approxi-mation que les ollisions ne se font que deux à deux. Si on veut relâher ette hypothèse il faudraitdupliquer l'état Med00_05 pour re�éter le nombre de n÷uds pouvant entrer en ollision.Validation du modèleDans ette sous-setion, nous présentons les premiers résultats permettant de valider notre modèle.Le simulateur que nous avons utilisé est NS-2 [60℄ dans sa version 2.27. Nous avons modi�é lesparamètres de NS-2 pour re�éter la ouhe physique DSSS dérite dans le standard 802.11b. Lesrésultats de simulations sont obtenus en simulant 2 n÷uds à portée de ommuniation transmettantdes paquets à une même destination. Les deux n÷uds travaillent à saturation.La �gure 3.4 montre la préision de notre modèle par rapport au débit obtenu par simulation.Dans ette �gure, les débits sont alulés à partir des probabilités à l'état stationnaire de la haînede Markov dérivée du modèle PEPA. La probabilité qui nous intéresse est la probabilité pour lemodèle d'être dans l'état Med00_03. À partir de ette probabilité que nous notons Pocc, nous pouvonsaluler le débit de la manière suivante :

Th = Pocc ×
Tdonnee

Tdonnee + Tentete
× DOù Tdonnee équivaut au temps néessaire pour transmettre les données utiles et Tentete au tempsnéessaire à la transmission des entêtes du paquet. D est le débit de transmission physique utilisé.Dans notre as, nous avons hoisi D = 11 Mbps.3.3 Étude de as : Performane et équitéDans ette setion, nous présentons une série de résultats de performane et d'équité de ertaineson�gurations de réseaux sans �l. Cette partie s'attahe partiulièrement a étudier le omportementde 802.11 dans di�érentes situations. Pour ela, nous nous proposons d'étudier le omportement de23



3.3 Étude de cas : Performance et équité
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Fig. 3.4: PEPA : Validation par simulation du modèle PEPA (deux stations à portée de ommuni-ation). Les simulations sont réalisées ave le simulateur NS-2. On ompare ii les débitsobtenus par simulation et à partir de notre modèle.802.11 dans le adre lassique de deux stations à portée de ommuniation ayant un réepteurommun (sénario 1). Puis nous étudions le omportement de 802.11 dans le as lassique desstations ahées (sénario 2). Nous nous intéressons ensuite à un as partiulier des stations ahéesdans lequel une asymétrie renfore les problèmes liés au stations ahées (sénario 3). En�n, nousévaluons les performanes de 802.11 dans le adre des 3 paires (sénario 4).Le sénario 1 est un sénario lassique dans lequel très peu de ollisions sont présentes grâe auméanisme d'éoute ative du anal. Même si des ollisions peuvent survenir, elles-i peuvent etdevraient être évitées/réduites par l'algorithme de bako� employé. Tous les sénarii ad ho (sénarii2, 3 et 4) ont été présentés dans le hapitre préédent.À notre avis, es quatres situations représentent un bon panel des modes d'utilisations du proto-ole 802.11. Pour bien omprendre l'in�uene des méanismes mis en plae dans 802.11 tel que lebako�, nous proposons en plus de l'étude de l'algorithme implanté dans 802.11, le Binary Expo-nential Bako�, d'étudier trois autres algorithmes qui ne servent dans notre as que de référenes.Le reste de ette setion est organisé omme suit : nous dérivons d'abord les trois modèles liésaux sénarii 2, 3 et 4. Nous donnons ensuite quelques détails sur les algorithmes de bako� étudiés.Les métriques utilisées pour évaluer les performanes de haun des sénarii sont disutées. En�n,des résultats de performanes sont donnés.
3.3.1 Les topologiesDans ette sous-setion, nous présentons les di�érentes topologies pour lesquelles nous avonsétudié le omportement de 802.11. 24



3.3 Étude de cas : Performance et équité
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Fig. 3.5: PEPA : La topologie des stations ahées.Les stations ahéesDans ette topologie, deux stations sont indépendantes l'une de l'autre mais ont un réepteurommun. Cette situation est présentée sur la �gure 3.5. Dans e sénario, les n÷uds émetteursperçoivent le médium omme oupé, par une transmission autre que la leur, seulement quandeux-i reçoivent les aquittements destinés à l'autre station émettrie. Contrairement à la topologieoù deux émetteurs sont à portée de ommuniation, les ollisions dans e sénario n'ont pas lieuseulement au début de la transmission. Outre es deux propriétés, le sénario des n÷uds ahés estle même, du moins d'un point de vue de la modélisation, que elui où les deux émetteurs sont àportée de ommuniation.Le modèle PEPA des n÷uds ahés est représenté i-après :
Med00_00

def
= (transmit,⊤).Med00_01

Med00_01
def
= (frag, µ_data10).Med00_02 + (transmit,⊤).Med00_14

...
def
= ...

Med00_j
def
= (frag, µ_data10).Med00_(j+1) + (transmit,⊤).Med00_14,∀j ∈ [2...9]

...
def
= ...

Med00_10
def
= (Ack_0, µ_trans).Med00_11 + Ack_1, µ_trans).Med00_12

Med00_11
def
= (sync_0, µ_data10).Med00_00

Med00_12
def
= (sync_1, µ_data10).Med00_00

Med00_13
def
= (collision, µ_collision).Med00_00 + (transmit,⊤).Med00_14

Med00_14
def
= (collision, µ_data10).Med00_13Nous pouvons remarquer dans e modèle l'absene de l'ation de synhronisation free qui n'estpas indispensable dans e sénario. Pour des raisons de simpli�ation du modèle et de rédution del'espae d'états ette ation à été enlevée. Nous remarquons aussi que la transmission d'un paquetde données, représentée par l'ation frag, se fait en plusieurs étapes. Cei est dû au fait que dansPEPA, les ations sont atomiques et une ation délenhée ne peut plus être interrompue. Cetteation a une durée de 1/10 de la durée de transmission du paquet entier. Cette valeur a été hoisieaprès plusieurs tests et a montré le meilleur ompromis entre le la préision des résultats et la taillede l'espae d'état.Dans l'état Med00_00, le médium est libre, et peut reevoir une synhronisation sur l'ation

trasmit de l'un des deux émetteurs. L'émetteur ayant envoyé une ation de synhronisation om-mene la transmission de son paquet de données. Durant la transmission de haque fragment, le25



3.3 Étude de cas : Performance et équitémédium peut reevoir une autre ation transmit provenant de l'autre émetteur. La synhronisa-tion ave e deuxième aès onurrent provoque une ollision modélisée par les états Med00_13et Med00_14. Dans l'état Med00_14, le médium envoie la synhronisation collision à la premièrestation et dans l'état Med00_13, il l'envoie à la deuxième. Dans l'état Med00_13, en attendant quela durée de la ollision soit éoulée, la première station peut émettre un paquet de données, d'où laprésene de l'ation transmit en onurrene ave l'ation collision. La durée mu_collision est lamême que la durée d'une transmission ar elle onduit à la même oupation du anal radio. No-tons ii que nous faisons une première hypothèse en supposant que la transmission de l'aquittementn'interrompt pas la dérémentation du bako� de l'autre n÷ud. La deuxième hypothèse que nousfaisons ii est que le temps qui s'éoule dans l'état Med00_14 représente le temps de transmissiond'un fragment. L'aès à et état se fait à partir des états Med00_j, ∀j ∈ [1...10]. Ainsi, quel quesoit l'état préédent l'état Med00_14, nous supposons que le temps restant à la transmission de ladonnée est de µ_data10. Cette hypothèse provoquera lairement une sous-estimation de la proba-bilité de ollision. En�n, la troisième hypothèse que nous faisons est la non distintion des deuxémetteurs après une ollision. Cette hypothèse est vraie en moyenne ar le hoix des deux émetteursse fait suivant un tirage uniforme, et la durée d'une ollision est en moyenne la même pour les deuxémetteurs.La �gure 3.6 montre la omparaison du débit d'une station, obtenu par simulation et eux ob-tenu par notre modèle. Comme attendu, notre modèle surestime le débit dû aux hypothèses faitespréédemment.
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Fig. 3.6: PEPA : Validation par simulation du modèle PEPA (stations ahées). Les simulationssont réalisées ave le simulateur NS-2. On ompare ii les débits obtenus par simulationset à partir de notre modèle.Comme indiqué plus haut, nous avons retiré l'ation de synhronisation free de notre omposantepour e modèle. Il y a deux manières simples de modi�er le modèle pour prendre e hangement enompte. La première est de retirer l'ation free de l'ensemble de synhronisation dans le modèlegénéral. La deuxième est de modi�er la omposante méthode d'aès en retirant l'ation free. Bienque la première soit plus ommode, la deuxième méthode à l'avantage de réduire enore plus l'espaed'état du modèle. Toutes les autres omposantes ne subissent auune modi�ation.Ce premier modèle est elui représentant la méthode d'aès basique de 802.11. Le modèle suivant26



3.3 Étude de cas : Performance et équitémontre la méthode d'aès ave RTS/CTS. Ce modèle est plus simple que le préédent ar latransmission du paquet n'est pas fragmentée. Nous supposons ii que les ollisions ne sont e�etivesque sur le paquet RTS, et que si elui-i est transmis orretement, alors, le reste de l'ehange(CTS/DATA/ACK) sera aussi orret. L'état Med00_00 est l'état initial de la omposante danslequel elle-i attend la réeption d'un RTS. Chaune des deux stations peut prendre possession dumédium dans et état et les deux stations ne sont pas di�éreniées. C'est dans l'état Med00_01 quela transmission du RTS est vraiment e�etive elle-i étant en onurrene ave la transmission de laseonde station. En as de transmission simultanée, la omposante progresse dans l'état Med00_07puis Med00_06 dans lesquels une noti�ation de ollision est envoyée à haque station. Notons iique la ollision a une durée de µ_rts. Si au ontraire, la transmission du RTS se fait orretement,un aquittement est envoyé, et aquittement ayant omme durée µ_data, du reste de l'éhange(CTS/DATA/ACK).
Med00_00

def
= (transmit, infty).Med00_01;

Med00_01
def
= (RTS, µ_rts).Med00_02 + (transmit, infty).Med00_07;

Med00_02
def
= (stop, µ_trans).Med00_03;

Med00_03
def
= (Ack_1, µ_data).Med00_04 + (Ack_0, µ_data).Med00_05;

Med00_04
def
= (sync_1, µ_trans).Med00_00;

Med00_05
def
= (sync_0, µ_trans).Med00_00;

Med00_06
def
= (collision, µ_rts).Med00_00 + (transmit, infty).Med00_07;

Med00_07
def
= (collision, µ_trans).Med00_06;

Les stations ahées asymétriques
3
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Fig. 3.7: PEPA : La topologie des n÷uds ahés asymétriques.Cette topologie est similaire à elle des n÷uds ahés hormis le fait que les deux stations émet-tries, ii {0, 1} n'ont pas le même réepteur (�gure 3.7). Dans ette situation, les deux stationsperçoivent toujours le médium omme libre. dans e as omme dans le as du n÷ud ahé nouspouvons retirer l'ation free du modèle. En revanhe, toutes les transmissions de la station 0 se-ront orretes tandis que elles de la station 1 pourront entrer en ollision. Dans ette optique, etontrairement au modèle des n÷uds ahées, il faudra di�érenier la transmission des deux stations.Le modèle PEPA de e sénario est présenté i-après :27



3.3 Étude de cas : Performance et équité

Med00_00
def
= +(transmit0,⊤).Med00_01 + (transmit1,⊤).Med00_05;

Med00_(i)
def
= (frag, µdata25).Med00_(i+1) + (transmit1,⊤).Med00_(i+8); i ∈ [1 . . . 3]

Med00_04
def
= (Ack0, µdata25).Med00_00 + (transmit1,⊤).Med00_12;

Med00_(i)
def
= (frag, µdata25).Med00_(i+1) + (transmit0,⊤).Med00_(i+8); i ∈ [5 . . . 7]

Med00_08
def
= (Ack1, µdata25).Med00_00 + (transmit0,⊤).Med00_16;

Med00_09
def
= (Ack0, µdata100).Med00_20;

Med00_10
def
= (Ack0, µdata75).Med00_19;

Med00_11
def
= (Ack0, µdata50).Med00_18;

Med00_12
def
= (Ack0, µdata25).Med00_17;

Med00_13
def
= (collision1, µcollision100).Med00_04;

Med00_14
def
= (collision1, µcollision75).Med00_03;

Med00_15
def
= (collision1, µcollision50).Med00_02;

Med00_16
def
= (collision1, µcollision25).Med00_01;

Med00_(i)
def
= (frag, µcollision25).Med00_(i+1) + (transmit0,⊤).Med00_(i−4); i ∈ [17 . . . 19]

Med00_20
def
= (collision1, µcollision25).Med00_00 + (transmit0,⊤).Med00_16;Dans e modèle, les ations indiquées par 0 (respetivement 1) sont les ations utilisées pour lastation 0 (respetivement 1). Dans l'état Med00_00, les deux stations peuvent transmettre leurspaquets. Il faut noter que omme pour les stations ahées, une fragmentation de la transmissionest faite. Dans e as, le meilleur ompromis de fragmentation est 4 fragments. Quand la station 1transmet, le modèle se retrouve dans les états [5..8] durant lesquels, le n÷ud transmet son paquet.Durant la transmission, la station 0 peut aussi ommener sa transmission d'où les ativités onur-rentes ave transmit0. De manière analogue, si la première station à transmettre est la station 0, laomposante se retrouve dans les états [1..4] et es ations sont onurrentes ave l'ation transmit1.Supposons maintenant que la station 1 est la première à transmettre, l'état du médium est ensuite

Med00_05. Pendant que la station 1 transmet son premier fragment si la station 0 débute à sontour sa transmission, la omposante évolue dans l'état Med00_13. Notons que la durée µcollisionXoù X = {25, 50, 75, 100} représente le temps restant à transmettre pour le paquet en ours de lastation 1. Suivant le moment où la station 0 débute sa transmission, la omposante va évoluer versles états Med00_13 à Med00_16. Durant es états, le médium spéi�e à la station 1 que sa trans-mission est entrée en ollision ave l'ation collision1. Après ette ation, la omposante évoluedans l'un des états Med00_01 à Med00_04 pour terminer la transmission de la station 0. Durant la�n de la transmission de la station 0, la station 1 peut de nouveau aéder au médium. Dans eas, la transmission de la station 0 est terminée par l'envoi d'un aquittement (états Med00_09 à
Med00_12) dont la durée dépend des fragments déjà transférés. La omposante évolue ensuite dansl'un des états Med00_17 à Med00_20 qui orrespondent à l'envoi des fragments de paquet restant etdéjà entrés en ollision de la station 1.Ii, ontrairement au modèle des n÷uds ahés, nous n'avons auune hypothèse forte liée aumodèle. La �gure 3.8 montre les résultats obtenus ave notre modèle et eux obtenus par simulations.Les autres omposantes ne sont modi�ées que pour les noms des nouvelles ations et pour lasuppression de l'ation free.Les trois pairesNous présentons dans ette setion, le modèle PEPA assoié au trois paires (voir �gure 3.9).Dans ette topologie, les deux paires extérieures sont indépendantes alors que la paire entrale est28
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3.3 Étude de cas : Performance et équitéà portée de ommuniation des deux autres paires. Ii, nous supposons qu'auune ollision ne peutse produire ar l'émetteur est le réepteur de haque paire sont assez prohes pour pouvoir déoderle paquet orrespondant.Le modèle PEPA orrespondant à e sénario est présenté i-après. Dans e modèle, les ationssont indiquées par rapport au numéro de la station. Ii omme dans les modèles préédents, latransmission des deux paires extérieures a été divisée en fragments ar la transmission d'une paireextérieure peut ommener à n'importe quel moment de la transmission de l'autre paire extérieure.
Med00_00

def
= (free0,⊤).Med00_00 + (transmit0,⊤).Med00_02

+(free1,⊤).Med00_00 + (transmit1,⊤).Med00_01

+(free2,⊤).Med00_00 + (transmit2,⊤).Med00_09;

Med00_01
def
= (Ack1, µdata).Med00_00;

Med00_02
def
= (frag, µdata25).Med00_03 + (free2, µtrans).Med00_02;

Med00_03
def
= (frag, µdata25).Med00_04 + (free2, µtrans).Med00_03 + (transmit2,⊤).Med00_06;

Med00_04
def
= (frag, µdata25).Med00_05 + (free2, µtrans).Med00_04 + (transmit2,⊤).Med00_07;

Med00_05
def
= (Ack0, µdata25).Med00_00 + (free2, µtrans).Med00_05 + (transmit2,⊤).Med00_08;

Med00_06
def
= (Ack0, µdata75).Med00_11;

Med00_07
def
= (Ack0, µdata50).Med00_10;

Med00_08
def
= (Ack0, µdata25).Med00_09;

Med00_09
def
= (frag, µdata25).Med00_10 + (free0, µtrans).Med00_09;

Med00_10
def
= (frag, µdata25).Med00_11 + (free0, µtrans).Med00_10 + (transmit0,⊤).Med00_13;

Med00_11
def
= (frag, µdata25).Med00_12 + (free0, µtrans).Med00_11 + (transmit0,⊤).Med00_14;

Med00_12
def
= (Ack2, µdata25).Med00_00 + (free0, µtrans).Med00_12 + (transmit0,⊤).Med00_15;

Med00_13
def
= (Ack2, µdata75).Med00_04;

Med00_14
def
= (Ack2, µdata50).Med00_03;

Med00_15
def
= (Ack2, µdata25).Med00_02;Dans e modèle, l'ation free est restaurée. Après avoir testé si le médium est libre, l'un desn÷uds peut transmettre son paquet. Si 'est la paire entrale, elle transmet son paquet entièrementen bloquant l'aès (free) aux deux autres stations. Si en revanhe, l'une des paires extérieuresaède au médium, elle-i bloque la paire entrale mais ne bloque pas l'autre paire extérieure,d'où la présene des ations onurrentes free dans les états Med00_02 à Med00_04 et Med00_09à Med00_12, suivant laquelle des deux paires extérieures a aédé la première au médium. Commepour le modèle des n÷uds ahés asymétriques, si deux transmissions des paires extérieures sehevauhent, la première est d'abord terminée (états Med00_05 à Med00_08 et Med00_12 à Med00_15) en s'appuyant sur le temps restant en fontion des fragments déjà transmis, ensuite la deuxièmetransmet le reste de ses fragments. Durant ette transmission, l'autre n÷ud peut de nouveau aéderau médium. Si auun autre aès simultané des paires extérieures n'a lieu, le médium revient dansl'état Med00_00 à la �n des transmissions.Pour e modèle, nous avons modi�é la omposante représentant la méthode d'aès pour re�éterle délenhement ou non du méanisme de l'EIFS dérit dans le standard 802.11. Ce méanismeest délenhé pour remplaer le DIFS quand une transmission ne pouvant être déodée a lieu sur lemédium radio. Notons que la durée d'un EIFS orrespond à la durée de transmission d'un aquitte-ment inluant le SIFS. C'est le as observé quand les paires sont assez éloignées pour ne pas pouvoirdéoder les paquets les uns des autres mais assez prohes pour se gêner et perevoir le médiumomme oupé. Le modèle de la méthode d'aès est représenté i-après.
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3.3 Étude de cas : Performance et équité

Ei_000
def
= (freei, µtrans).Ei_001;

Ei_001
def
= (difs, µdifs).Ei_002;

Ei_002
def
= (freei, µtrans).Ei_003 + (occ, µslot).Ei_007;

Ei_003
def
= (dbi,⊤).Ei_004;

Ei_004
def
= (freei, µtrans).Ei_005 + (occ, µslot).Ei_007;

Ei_005
def
= (transmit, µtrans).Ei_006;

Ei_006
def
= (acki,⊤).Ei_000;

Ei_007
def
= (free, µtrans).Ei_008;

Ei_008
def
= (eifs, µdifs).Ei_002;Ce modèle orrespond exatement au modèle du n÷ud donné dans la setion préédente. Laseule di�érene est que si le médium est perçu omme oupé dans les états Ei_002 et Ei_004dû à l'impossibilité pour l'ation free de se synhroniser, au lieu de revenir dans l'état Ei_000 laomposante évolue vers l'état Ei_007. Dans et état l'attente d'un EIFS est délenhé. De Ei_007 laomposante évolue vers l'état Ei_008 et ensuite reprend la proédure de transmission normale. Unfois une transmission e�etuée orretement, le n÷ud retourne dans l'état Ei_000 (à partir de l'état

Ei_006) et utilise un DIFS pour sa nouvelle transmission. Notons que e méanisme rend 802.11moins équitable dans e as, ar un n÷ud ayant aédé au médium attendra moins longtemps qu'unn÷ud n'ayant pas aédé au médium quand le médium sera de nouveau libre.Ii, auune hypothèse de modélisation n'a été faite. La �gure 3.10 ompare les résultats desdébits obtenus ave notre modèle et eux obtenus par simulation. Notons que sur la �gure, nousn'avons traé les ourbes que de l'une des paires extérieures ar les deux paires présentent le mêmeomportement. Dans les résultats montrés ii, les n÷uds utilisent le méanisme d'EIFS. Sur ette�gure, nous voyons enore une fois la préision de notre modèle.
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3.3 Étude de cas : Performance et équité3.3.2 Les algorithmes de bako�Dans ette setion, nous présentons quelques algorithmes de bako� que nous avons modélisésen utilisant PEPA. Comparée aux autres omposantes, la modélisation de nouveaux algorithmesde bako� est très simple. Les deux aratéristiques prinipales des algorithmes de bako� onçuspour les réseaux sans �l sont la méthode d'inrémentation et la méthode de dérementation, étantdonnées les tailles de fenêtre de ontention minimale et maximale.Un algorithme simple a modéliser est l'algorithme nommé Double Inrease, Double Derease [12℄ou DIDD. Cet algorithme est onçu pour être moins agressif que l'algorithme BEB implémenté dansle standard de 802.11. Dans DIDD, après une ollision, la fenêtre de ontention est doublée, ommeave BEB, et après une ollision, elle-i est divisée par deux. Dans et algorithme, la fenêtre deontention n'est pas réinitialisée après un ertain nombre de transmissions inorretes. Le modèlePEPA orrespondant à et algorithme est le suivant :
BOi_0

def
= (dbi, f_0).BOi_0 + (succi,⊤).BOi_0 + (colli,⊤).BOi_1

...
def
= ...

BOi_j
def
= (dbi, f_j).BOi_j + (succi,⊤).BOi_(j−1) + (colli,⊤).BOi_(j+1), ∀j ∈ [1..4]

...
def
= ...

BOi_5
def
= (dbi, f_5).BOi_5 + (succi,⊤).BOi_4 + (colli,⊤).BOi_5De la même manière, nous pouvons modéliser d'autres algorithmes de bako� tels que Multipli-ative Inrease, Linear Derease [5℄ (MILD) où la méthode de dérémentation est enore moinsagressive que elle de DIDD, la méthode d'inrémentation restant la même. Le modèle de et algo-rithme de bako� est le suivant :

BOi_0
def
= (dbi, f_0).BOi_0 + (succi,⊤).BOi_0 + (colli,⊤).BOi_1

...
def
= ...

BOi_j
def
= (db_i, f_j).BOi_j + (succ_i,⊤).BOi_(j−1) + (coll_i,⊤).BOi_(2×j+1), ∀j ∈ [1..30]

...
def
= ...

BOi_31
def
= (dbi, f_31).BOi_31 + (succi,⊤).BOi_30 + (colli,⊤).BOi_31Pour et algorithme de bako�, nous avons hoisi une dérémentation linéaire de 32, 'est-à-dire qu'après une transmission orrete, la valeur de la nouvelle fenêtre de bako� est : CWnew =

CW − 32. Cei permet de limiter à 32 le nombre d'états de bako� possible.Le dernier bako� que nous avons modélisé est un simple exemple pour montrer les possibilités demodélisation o�ertes par notre modèle. Nous l'avons appelé BEB inversé. Cet algorithme diminuesa fenêtre de ontention par deux après une ollision et se plae dans l'état le plus grand après unetransmission ave suès. Le modèle PEPA de et algorithme est le suivant :
BOi_0

def
= (dbi, f_0).BOi_0 + (succi,⊤).BOi_5 + (colli,⊤).BOi_0

...
def
= ...

BOi_j
def
= (db_i, f_j).BOi_j + (succ_i,⊤).BOi_5 + (coll_i,⊤).BOi_(j−1)

...
def
= ...

BOi_5
def
= (dbi, f_5).BOi_5 + (succi,⊤).BOi_5 + (colli,⊤).BOi_4
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3.3 Étude de cas : Performance et équitéIl faut noter que dans tous es algorithmes, les valeurs de f_j peuvent être di�érentes.3.3.3 Les métriquesE�aitéComme métrique d'e�aité nous onsidérons les di�érents taux liés aux états du anal. Nousdonnons par exemple le taux d'oupation orrete du médium, le taux de ollision, et le tauxorrespondant à un médium radio libre. Ces taux ou probabilités sont failes à obtenir à partirde notre modèle. Par exemple, on peut failement obtenir la probabilité de ollision en alulant laprobabilité pour la haîne de Markov dérivée du modèle PEPA de se trouver dans les états Med00_04et Med00_05 pour une topologie où les deux n÷uds sont à portée de ommuniation.ÉquitéUne nouvelle métrique : La métrique d'équité que nous utilisons n'est pas elle généralementutilisée dans la littérature qui s'appuie sur la di�érene des débits de haque émetteur. La métriqued'équité que nous proposons s'a�ranhit du alul du débit, bien qu'il soit possible de le alulerave notre modèle. De plus, ette métrique, ontrairement aux métriques liées au débit, fournit uneindiation sur le partage à ourt terme de l'aès au médium. Nous proposons omme métriqued'équité la probabilité qu'une station monopolise le médium radio. Ce que nous entendons ii parmonopoliser, 'est qu'une des stations transmet suessivement et orretement plusieurs de espaquets. Pour e faire, nous donnons la probabilité pour qu'un émetteur ayant transmis orretementet suessivement i paquets transmette le i + 1eme paquet orretement (sans retransmission), et esans qu'auun autre émetteur n'ait transmis de paquet avant la transmission de e i+ 1eme paquet.Pour aluler ette métrique, il nous a fallu modi�er le modèle des topologies omme suit.
Med(i−1)_j

def
= j = 0...6

...
def
= ...

Medi_00
def
= (free,⊤).Medi_00 + (transmit,⊤).Medi_01;

Medi_01
def
= (free,⊤).Medi_01 + (gonext, µslot).Medi_02 + (transmit,⊤).Medi_05;

Medi_02
def
= (ackn, µtrans).Medi_03 + (ackm, µtrans).Medi_04;

Medi_03
def
= (sync_n, µdata).Med0_00;

Medi_04
def
= (sync_m, µdata).Med(i+1)_00;

Medi_05
def
= (collision, µtrans).Medi_06;

Medi_06
def
= (collision, µdata).Med0_00;

...
def
= ...

Med(i+1)_j
def
= j = 0...6Ce modèle représente la topologie pour deux n÷uds à portée de ommuniation. Ii, le médiumhange d'étape i quand le n÷ud m transmet un paquet orretement. Ce hangement d'étape estfait dans l'état Medi_04. S'il y a une ollision durant ette transmission, l'étape du médium revientà 0 (ei est fait dans l'état Medi_06) et si le n÷ud n transmet orretement un paquet, le médiumrevient dans l'étape 0 (état Medi_03). À haque étape i, la probabilité αi que la transmission de

m soit orrete est donnée par le rapport : αi =
PMedi_04

PMedi_03
+ PMedi_04

+ PMedi_06

où PMedi_04
estla probabilité d'être dans l'état Medi_04. Tous les modèles de médium que nous avons permettent33



3.3 Étude de cas : Performance et équitéd'obtenir notre métrique d'équité en faisant ette dupliation. Il faut noter qu'en alulant ettemétrique, nous augmentons onsidérablement le nombre d'états dans le modèle.Ainsi, si la ourbe des αi est roissante, ela veut dire qu'un n÷ud qui transmet orretementet suessivement sur le médium aura tendane à monopoliser le médium et ainsi à empêher lesautres stations émettries d'aéder au médium. Une fontion déroissante ou onstante de αi estalors un omportement équitable.Notons que ette métrique peut être failement alulée ave notre modèle alors que par simula-tion, elle-i est un peu plus omplexe à mettre en ÷uvre. Cei est dû au fait que nous représentonstoutes les interations dans une même omposante. En simulation, la simpliité de mise en ÷uvrede ette métrique dépend de la topologie. Mais dans un as général, le alul de ette métrique doitêtre mis en plae sur l'émetteur et le réepteur d'un �ux (sous-entendu à un saut), et un traitementa posteriori doit être e�etué pour obtenir les αi.Il est aussi important de noter que les résultats dérivés de ette métrique sont très dépendants deshypothèses de modélisation faites préédemment, notamment, de l'approximation des temps �xes,et de la représentation du tirage aléatoire du bako�. Les résultats d'équité donnent don une idéedu omportement du protoole et non pas un omportement préis de elui-i.
Validation : Pour valider ette métrique d'équité, nous avons modi�é le simulateur NS-2 [60℄ pourpermettre le alul des αi. Les simulations ont été menées sur 3 sénarii : 2 stations à portée deommuniation, les stations ahées et les 3 paires. Les résultats présentés sur les �gures 3.11(a),3.11(b) et 3.11() montrent la omparaison entre les résultats obtenus par simulation et les résultatsobtenus à partir de notre modèle. Ces résultats sont obtenus ave 802.11 utilisant l'algorithme duBinary Exponential Bako�.Ces �gures montrent que même si les ourbes obtenus à partir de notre modèle ne orrespondentpas exatement, les allures des ourbes sont les mêmes, plus spéialement pour le sénario ave deuxstations à portée de ommuniation et pour les stations ahées. Pour le sénario des trois paires,nous présentons les résultats obtenus quand les paires extérieures sont à portée de ommuniationde la paire entrale. L'éart entre les résultats de simulation et les résultats tirés de notre modèleest dû à l'approximation des durées du DIFS et du bako� (e sont les hypothèses importantes quenous faisons sur e sénario). Notons que la taille des intervalles de on�ane au point k donne uneidée du nombre de fois où la station a atteint αk. Par exemple dans le as du sénario des troispaires, l'intervalle de on�ane pour i = 4 dénote le fait que durant les simulations, la paire entralea très peu réussi à envoyer 4 paquets onséutivement. Quand et intervalle est grand, la valeurobtenue n'est, dans la plupart des as, pas signi�ative.Nous pouvons voir pour le sénario ave deux stations à portée de ommuniation et pour lesstations ahées que l'approximation des temps �xes tels que le DIFS n'a auune in�uene. En reglègénérale les hypothèses réalisées sur es deux sénarii n'in�uent pas les résultats d'équité. Cei estdû au fait que le temps DIFS n'est pas en onurrene omme pour les 3 paires ave un temps EIFS.Nous pouvons aussi remarquer que pour les deux premiers sénarii, l'approximation du bako� parsa moyenne n'in�uene pas fortement la métrique d'équité. La validation pour les stations ahéesasymétriques n'a pas été présentée, ar pour une taille de paquet de 1000 otets transmis à 11 Mbpset ave 802.11, la probabilité de ollision pour la paire subissant les ollisions est de 1 et de 0 pourla paire n'en subissant pas. 34
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3.3 Étude de cas : Performance et équitédu anal radio. Ce taux d'oupation reste inférieur à 1 à ause de la surharge due au protoole(bako�).Cette �gure montre que les trois algorithmes de bako� MILD, DIDD, et BEB ont le mêmeomportement d'un point de vue de l'e�aité. Cei est on�rmé par la �gure 3.12() qui montrele taux de ollision et la �gure 3.12(b) qui montre le taux durant lequel le anal radio est libre.Ce omportement similaire est dû à l'état initial des 3 algorithmes de bako� et au faible taux deollision. Le as de BEB INV montre lairement l'in�uene du hoix de l'état initial de l'algorithmedu bako� dans e sénario.La �gure 3.12(d) montre l'évolution de αi pour les 4 algorithmes de bako� étudiés. Je rappelleque les ourbes des αi ne sont pas des résultats préis, à ause des hypothèses faites dans notremodèle, plus partiulièrement, onernant les approximations des temps �xes et le tirage aléatoiredu bako�. Cependant, les ourbes traées sur la �gure 3.12(d) sont de bonnes indiations sur leomportement, des algorithmes de bako� d'un point de vue de l'équité. Cette �gure montre unomportement équitable de BEB INV ave une fontion αi onstante. Les fontions de DIDD, MILDet BEB sont, quant à elles roissantes, e qui peut s'interpréter omme un omportement inéquitablede es algorithmes.Il est ependant à noter que les αi déroissent pour BEB, DIDD, et MILD pour les valeurs de i ≤ 2.Cei traduit le omportement des algorithmes de bako� qui dérémentent un bako� restant enas d'interruption.Pour i > 2, les αi roissent. Cet aroissement est dû aux ollisions pouvant survenir dans e sénarioet provoquant une asymétrie dans les tailles des fenêtres de ontention utilisées pour le tirage dubako�. En as de ollision, les deux stations augmentent leur fenêtre de ontention. La premièrestation qui �nit de transmettre réduit sa fenêtre de ontention et augmente ainsi sa probabilitéd'aéder au médium, tandis que l'autre station maintient une grande fenêtre de ontention.Bien que les αi représentent lairement une métrique d'équité à ourt et à long terme, elle-iest à prendre ave préaution. Dans la �gure 3.12(d), on montre que la probabilité pour MILDde transmettre le 10ime paquet suessivement et ave suès est de 80%. Cei exprime bien unomportement inéquitable de l'agorithme. Cependant, la probabilité de transmettre 10 paquetsonséutifs est très faible (multipliation de haque αi).Ce premier sénario ne présente pas de problème de performane et d'équité partiulier. Bien sûrles performanes pourraient être optimisées s'il était possible de réduire le ratio entre les entêtesprotoolaires (temps passé à dérémenter le bako�) et la transmission des données elle-même. Poure faire une solution serait d'introduire un aès TDMA. Cet aès TDMA aurait aussi une bonnein�uene sur l'équité ar elle réduirait à 0 la probabilité de transmettre 2 paquets onséutifs. Mêmesi l'idéal pour e sénario est d'avoir un aès TDMA, les résultats obtenus ii sont aeptables. Ilest même possible d'augmenter les performanes simplement en réduisant la taille de la fenêtre del'algorithme de bako� . Cette rédution augmenterait le taux de ollision mais elui-i étant trèsfaible, nous pensons que les performanes seraient améliorées.Les n÷uds ahésDans ette setion, nous présentons les résultats obtenus à partir de notre modèle sur le sénariodes n÷uds ahés. Les résultats des �gures 3.13(a), 3.13(b), 3.13() montrent respetivement lestaux d'oupation orrete du médium, le taux durant lequel le médium est libre et le taux deollision.Nous voyons sur la �gure 3.13(a) pour BEB et DIDD que l'augmentation de la taille des paquets36
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3.3 Étude de cas : Performance et équitéollision des paquets. En revanhe, DIDD et BEB montrent un omportement inéquitable. Ce om-portement est dû à un omportement asymétrique des algorithmes BEB et DIDD que l'on peut voirsur la �gure 3.14. Cette �gure montre les di�érentes étapes de bako� en absisse et la probabilitéd'être dans et état en ordonnée. Cette �gure illustre bien qu'il existe deux omportements di�é-rents pour l'algorithme DIDD : Soit la station est dans la plus grande fenêtre de bako� soit dansla plus petite. Cette di�érene explique le omportement inéquitable de et algorithme. Pour BEB,il faut noter que les trois dernières étapes (5, 6 et 7) représentent le plus grand état du bako�. Ensommant es trois dernières probabilités, on peut failement voir que BEB exhibe le même ompor-tement que DIDD. Cependant, l'utilisation du retry limit dans BEB le rend un peu plus équitableque DIDD. Notons que le même phénomène d'asymétrie apparaît dans MILD.
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3.3 Étude de cas : Performance et équité
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3.4 Conclusions et travaux futursontraire. Nous revenons ii a la limitation de notre métrique d'équité qui fournit la probabilitéde transmission orrete et suessive du ieme paquet sahant que les i − 1 préédents paquets ontété transmis orretement et suessivement. Le problème dans e sénario vient de la probabilitédu premier aès orret, qui est très faible pour la paire entrale et qui est donnée dans e aspartiulier par α0 (environ 7%)3. Cependant, nos résultats montrent qu'une fois e premier aèse�etué, la probabilité d'émettre les paquets suivants sont de l'ordre de 50%. Il faut aussi noter quela valeur de α0 est plus petite ave l'utilisation de l'EIFS.Notons, que les résultats sur les αi sont à prendre ave préaution ar dans notre modèle, lesdurées �xes sont approximées par une loi exponentielle. De e fait, il existe une probabilité nonnulle pour laquelle une inversion de priorité peut se produire dans notre modèle.Ce qu'il est important de retenir à partir de es résultats, 'est que la modi�ation de l'algorithmede bako� ne hange rien ar il n'y a auune ollision dans e sénario. De plus, le délenhementde l'EIFS réduit les performanes et aggrave le phénomène d'iniquité au vu des di�érenes dedébits de la paire entrale et des paires extérieures sur les �gures 3.17(a) et 3.17(b). Dans esénario, les ourbes des αi n'apportent pas plus d'information sur les problèmes d'équité de esénario. Néanmoins les ourbes nous apportent une bonne piste pour résoudre le problème de lapaire entrale. Nous voyons sur la �gure 3.17(d) que l'utilisation du DIFS sur la paire entrale etl'utilisation de l'EIFS sur les paires extérieures permet d'avoir une ourbe de αi presque équitable.À partir de ette ourbe nous pouvons don en déduire le omportement de la paire entrale. Unefois que la paire entrale aède au médium, elui-i a une probabilité de 1/2 de transmettre unseond paquet onséutif. Au as où elui-i ne réussit pas à transmettre e paquet et perd l'aèsau médium, la paire entrale n'a plus qu'une probabilité de moins de 1/10 d'aéder au médium unenouvelle fois. Pour résoudre e problème, il faut augmenter ette probabilité de premier aès de
1/10 à 1/2 et ensuite maintenir la probabilité 1/2 de transmettre suessivement des paquets pourla paire entrale. Notons que d'un point de vue distribué, mettre en plae un tel système peut êtreoûteux ar il faut que haque paire de ommuniation identi�e le sénario et utilise le méanismeorrespondant.3.4 Conlusions et travaux futurs3.4.1 ModèleNous avons montré dans e hapitre un modèle générique permettant l'évaluation de performanede réseaux sans �l. Ce modèle s'applique partiulièrement à l'évaluation des performanes tant d'unpoint de vue quantitatif (taux de ollisions, taux de pertes, ...) que d'un point de vue qualitatif(équité).La génériité de notre modèle s'appuie surtout sur les possibilités d'extension que elle-i o�re pourl'étude de 802.11. Notre modèle permet, grâe à l'approhe ompositionnelle fournie par les algèbresde proessus, de modéliser simplement un réseau sans �l. La méthodologie que nous proposonss'appuie sur une déomposition en plusieurs entités d'un réseau sans �l : une soure de tra�, unegestion de �le d'attente, un protoole d'aès, un algorithme d'évitement de ollision, l'interationentre haque entité sans �l et �nalement les aratéristiques du anal radio.L'étude de plusieurs topologies, de plusieurs algorithmes de bako�, de di�érentes soures de tra�,et., néessite de développer es omposantes mais ne requiert que peu ou pas de modi�ations surles autres omposantes. De plus, dans un soui d'optimisation, des omposantes peuvent ne pas être3L'ériture α0 est un abus de langage. Ii, nous donnons simplement la probabilité du premier aès.42
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3.4 Conclusions et travaux futurspourrait être évité par la ouhe MAC. Dans e sénario, seule ompte la taille de la fenêtre initialede l'algorithme de bako�. C'est elle-i qui in�ue sur les performanes et l'équité de 802.11.Dans le seond sénario des stations ahées, nous sommes dans un sénario ave un taux deollisions élevé mais qui peut être évité par la ouhe MAC. Les résultats de performane nousmontrent que la réinitialisation de la fenêtre de ontention, après une émission ave suès, ontribueà réduire l'e�aité du protoole. Cependant, une déroissane trop lente de elle-i résulte elle aussien une perte d'e�aité. Du point de vue de l'équité, e sénario nous montre que l'utilisation d'unretry limit a une in�uene béné�que sur l'équité, même si elle-i ontribuera à réduire l'e�aité.Dans e ontexte, il est lair que le ompromis équité-e�aité prend tout son sens.Dans le troisième sénario présenté, les stations ahées asymétriques, nous sommes dans unsénario ave un taux de ollision élevé pour la station 1. Ces ollisions peuvent être évitées par lamise en plae d'une ouhe MAC adéquate sur les deux stations, par exemple TDMA. Cependant,d'un point de vue d'un algorithme de bako� omme eux étudiés dans e hapitre, il semble trèsdi�ile de résoudre les ollisions de e sénario. Dans e as préis, l'agressivité de l'algorithme BEBouplé au retry limit font que et algorithme est le plus performant dans e as. Du point de vue del'équité, e sénario exhibe un as préis du problème d'équité à long terme.Le dernier sénario, les 3 paires, est un sénario montrant le déséquilibre dans l'aès au médium.Dans e sénario préis, les résultats montrent que la modi�ation seule de l'algorithme de bako�ne su�t pas à rééquilibrer l'aès au médium. Ces résultats nous montrent qu'un bon paramétragedes temps d'attentes, par exemple DIFS et EIFS, peut rétablir l'équilibre au niveau de l'aès aumédium.3.4.3 Travaux futursLes omposantes développées pour notre modèle révèlent quelques approximations, omme parexemple au niveau du tirage du bako�. La génériité de notre modèle nous permet failement dedévelopper des omposantes permettant de modéliser plus �nement le tirage du bako�. Bien qu'ilsoit faile d'améliorer la modélisation de e tirage, le oût au niveau de la omplexité du modèleroît très rapidement. Il nous paraît don indispensable de herher un moyen de onstruire desomposantes plus préises, mais n'ayant qu'un faible impat sur la omplexité du modèle.Les résultats présentés dans ette setion nous ont permis de mieux omprendre le omportementde 802.11 et de mettre en évidene plusieurs as de fontionnement de la pile protoolaire. Dans ettepartie, nous nous sommes attahés à une étude approfondie du omportement de quatre algorithmesde bako� sur quatre sénarii partiuliers. Il est évident que la génériité de notre modèle permetl'étude de plusieurs autres types de bako� sur des sénarii di�érents.Nous sommes atuellement en train d'étudier le omportement de 36 algorithmes de bako�di�érents dans di�érentes situations de ollision. Cette étude devra, par exemple, permettre deomprendre l'in�uene des politiques du retry limit sur l'équité et l'e�aité des algorithmes debako� mais aussi de donner un guide sur la oneption de l'algorithme de bako�. Comme dansles résultats exposés dans e hapitre, les résultats préliminaires montrent qu'auun algorithme debako� n'est parfait. Et que bien souvent, le ompromis équité-e�aité reste d'atualité.Les résultats obtenus dans e hapitre nous ont permis dans un premier temps de mettre enlumière les problèmes d'équité et d'e�aité de la ouhe MAC de 802.11. Hormis les résultats deperformane déjà montrés dans la littérature nous avons montré et omplété les résultats d'équité àourt et à long terme des 802.11. Les résultats obtenus ii et eux présentés dans la littérature nousont permis d'avoir quelques intuitions qui pourraient permettre une amélioration de 802.11 sur lessénarii présentés. Ces intuitions sont par exemple la modi�ation des IFS pour le sénario des trois44



3.4 Conclusions et travaux futurspaires ou une alternane entre les stations du sénario des n÷uds ahés. Dans le hapitre suivant,nous véri�ons nos intuitions en proposant un protoole MAC qui serait une alternative à 802.11.
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MadMac : Un protocole efficace et
équitable 4

� Un bon ompromis laisse toujours tout le mondeen olère. � Bill Watterson,Extrait de la bande dessinée Calvin et Hobbes .Le hapitre préédent nous a montré que onevoir un protoole MAC ef-�ae et équitable en modi�ant seulement l'algorithme de bako� est di�ile.Cependant, e hapitre nous a montré qu'en modi�ant l'algorithme de bako�et les paramètres tels que les IFS (Inter-Frame Spae) de 802.11, il est possibled'atteindre un "bon" niveau d'équité et d'e�aité.Dans e hapitre, nous proposons un protoole équitable et e�ae. Ce pro-toole s'appuie sur 802.11 en essayant de garder les qualités de elui-i. Si nousmodi�ons 802.11, 'est que nous pensons que 802.11 peut être amélioré, touten restant ompatible ave la version originale. MadMa est ainsi une alterna-tive à 802.11, tout en s'appuyant sur elui-i. La philosophie du protoole est"le ompromis". MadMa se veut équitable, tout en restant e�ae. Dans sespremiers balbutiements, le protoole était très simple, les méanismes se sontomplexi�és ave l'âge. Mais, MadMa, dans sa version atuelle, a su resterrelativement simple ar tous les méanismes utilisés sont déjà disponibles dansles artes ommeriales atuelles.Les résultats montrent que MadMa est plus équitable que 802.11 et dansertains as plus performant.
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4.1 État de l’artSommaire4.1 État de l'art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 484.2 La apaité et l'équité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 514.2.1 L'équité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 514.2.2 La apaité, la apaité équitable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 524.3 MadMa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 534.3.1 Le fontionnement de base . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 544.3.2 La gestion des ollisions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 564.3.3 Le monopole du anal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 584.3.4 Résumé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 584.3.5 Remarques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 614.4 Performanes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 614.4.1 Desription des protooles de omparaison . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 614.4.2 Cellule de ommuniation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 624.4.3 Les stations ahées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 644.4.4 Les trois paires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 664.4.5 Les stations ahées asymétriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 674.4.6 Simulations omplémentaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 694.5 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 724.1 État de l'artDans ette sous-setion, nous reprenons en partie et omplétons les travaux de la bibliographieréalisée dans [53℄ et dans [11℄ . Ces travaux ont proposé, au moment de leur publiation, unelassi�ation et une revue plus ou moins omplète des travaux réalisés sur les ouhes MAC pourles réseaux sans �l dans [11℄ et plus spéi�quement pour les réseaux ad ho dans [53℄.Dès le début des réseaux sans �l, les propositions de protoole MAC n'ont essé de se multiplier.Depuis la première version du protoole ALOHA[1℄ jusqu'à aujourd'hui, l'exploitation de la ressourepartagée qu'est le médium sans �l reste un problème ouvert. Le nombre de propositions de protooleMAC pour les réseaux sans �l a explosé ave la popularisation des réseaux ad ho. L'évolution dela tehnologie a aussi permis d'explorer d'autres moyens d'aéder au médium sans �l. Plusieursméthodes d'aès et de partage ont vu le jour. On peut iter la famille des protooles CSMA etplus partiulièrement les protooles CSMA/CA, les protooles TDMA, les protooles FDMA ouCDMA. Le point ommun de toutes es approhes vient du fait qu'elles herhent à diviser lemédium radio en plusieurs sous-anaux logiques ou physiques et de répartir es sous-anaux entreles stations. Cette division en sous-anaux devrait permettre la rédution des ollisions. Le problèmefondamental de toutes es solutions reste leur mise en ÷uvre et leur e�aité.Dans [53℄ les auteurs proposent une lassi�ation des protooles MAC que nous allons reprendreii. Les deux grandes atégories des protooles MAC sont les protooles sans ontention (TDMA,FDMA, CDMA) et les protooles ave ontention. Cette lassi�ation est présentée sur la �gure 4.1.L'avantage des protooles sans ontention est qu'ils proposent des solutions souvent e�aes pourles problèmes liés au médium radio. Les problèmes de ollisions sont omplètement résolus ave lamise en plae d'un protoole sans ontention. L'inonvénient prinipal de es protooles est leurmise en ÷uvre qui le plus souvent, néessite un ontr�le entral ou la mise en plae de systèmes48



4.1 État de l’art
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Paquet de ControleFig. 4.1: Classi�ation des protooles MAC pour les réseaux ad ho. Cette lassi�ation est tiréede [53℄omplexes tels que l'alloation de odes omme dans [58℄, de fréquenes omme dans [51℄ ou de slotsde temps omme dans [74℄. De plus, es protooles supportent très mal la dynamique des réseauxad ho.L'approhe ave ontention se divise en deux sous-groupes : 1) Les protooles dits à aès aléatoireet 2) les protooles ave réservation et résolution de ollisions.Dans le premier sous-groupe, nous avons enore deux types de protooles. Les protooles du typeALOHA [1℄ ou slotted ALOHA. L'aès au médium de es protooles se fait simplement sur unhoix aléatoire du moment de la transmission et ne se préoupe pas de la présene de transmissiononurrente. La version slotted ALOHA introduit une synhronisation sur les instants de transmis-sion n'autorisant les stations à transmettre au débit de haque slot. Dans le sous-groupe des "AèsAléatoire", il y a aussi les protooles utilisant l'éoute ative du médium avant de transmettre. L'uti-lisation de l'éoute ative du médium permet de réduire enore plus les ollisions. L'aès distribuédérit dans le standard 802.15.4 [43℄ (ZigBee) peut être lassé dans ette atégorie. ZigBee proposeun aès aléatoire slotté. Avant de transmettre, une station hoisit un temps aléatoire d'attente. Àla �n de e temps, la station e�etue une éoute ative du médium. Si elui-i n'est pas oupé,la station transmet son paquet ; si elui-i est oupé, l'attente est prolongée de manière aléatoire.L'avantage prinipal des protooles de la atégorie "Aès Aléatoire" est leur simpliité. Cependantle plus grand inonvénient de es protooles vient des faibles performanes qu'ils fournissent.Dans le seond groupe de protooles utilisant une réservation et une résolution de ollisions,nous avons enore deux sous-groupes. Les protooles n'utilisant que des paquets de ontr�le etles protooles utilisant l'éoute ative du médium en même temps que des paquets de ontr�le.Parmi les protooles n'utilisant que des paquets de ontr�le, nous pouvons iter MACAW [5℄ etMACA [47℄. Ces protooles onsarent une grande partie des méanismes implémentés à la résolutiondu problème des stations ahées. Ces protooles utilisent un système dynamique de réservationdu médium radio (RTS/CTS) permettant bien souvent de réduire l'impat des ollisions. L'autreatégorie de protooles utilisant un système de réservation ouplé à l'éoute ative du médiumpermet de réduire enore es ollisions. Dans ette atégorie, nous pouvons plaer les protooles telsque 802.11[40℄ et bien d'autres enore [25, 73℄.Nous avons ii lassé 802.11 dans la atégorie de protoole utilisant l'éoute ative du médiumet utilisant des messages de ontr�le. Il est lair que sans l'utilisation des paquets RTS/CTS quisont optionnels dans le standard, 802.11 se lasserait dans le groupe des protooles à aès aléatoireutilisant l'éoute ative du médium tel que ZigBee. La lassi�ation proposée par [53℄ peut être49



4.1 État de l’artremise en ause ar un protoole de réservation peut utiliser un méanisme à aès aléatoire, aveou sans éoute ative du médium radio. La proposition d'une telle lassi�ation est au-delà desobjetifs de e travail. Cependant, ette lassi�ation nous donne un bon aperçu des atégories danslesquelles on peut lasser les protooles existants.La di�érene fondamentale entre les approhes ave et sans ontention est leur omplexité de miseen ÷uvre dans le ontexte des réseaux ad ho. L'alloation des sous-anaux pour les méthodes tellesque TDMA, FDMA et CDMA néessite souvent une première phase de plani�ation qui est souventinompatible ave l'aspet dynamique et distribué des réseaux ad ho. De plus, dans les protoolesde types FDMA et CDMA, il y a souvent moins de odes ou de fréquenes que de stations ; equi implique un partage entre plusieurs stations d'un même ode ou d'une même fréquene. Ceseond partage omplique enore plus la mise en ÷uvre de es protooles. L'aspet dynamique etdistribué des réseaux ad ho pose aussi un problème d'asynhronisme qui pose un problème ausystème TDMA. Mettre en plae de la synhronisation peut s'avérer très omplexe dans les réseauxad ho. Bien que omplexes à mettre en ÷uvre, les solutions telles que FDMA, CDMA et TDMAont l'avantage de permettre un aès onurrent et sans ollisions au médium de ommuniation.Néanmoins, Les solutions de type CSMA semblent être les plus adaptées pour les réseaux ad ho,pour leur simpliité et pour leur possibilité de passage à l'éhelle.Le hoix de CSMA [48℄ dans plusieurs travaux présentés dans la littérature a aussi été dité par ladi�usion du standard 802.11 [40℄. Un nombre ertain de solutions et de tehniques tournant autourde la méthode d'aès CSMA a été proposé pour les réseaux ad ho. On trouve essentiellement deuxgrandes approhes dans la littérature. Dans la première des informations sont éhangées expliite-ment entre les stations. Dans la deuxième auune autre information hormis elles déjà fournies parla méthode d'aès CSMA n'est néessaire. Dans les deux as, l'objetif est de fournir un ordonnan-ement en exlusion mutuelle à la ressoure partagée. La qualité de l'ordonnanement fourni est leprinipal ritère de qualité d'un protoole MAC pour les réseaux ad ho. Cet ordonnanement estsouvent évalué en prenant en ompte le débit des �ux irulant entre haque station du réseau. Ainsi,non seulement le débit global du réseau (la somme de tous les débits de toutes les stations) maisaussi la présene ou non de famine (équité) sur les débits sont devenus des ritères de performaned'un protoole MAC.Pour fournir et ordonnanement indiquant à haque n÷ud le moment où il peut aéder aumédium, deux solutions émergent de la littérature. La première approhe tente d'obtenir le meilleurordonnanement possible entre les stations. Pour e faire, des informations sont éhangées entre lesstations leur permettant ainsi de onnaître plus ou moins les instants où elles peuvent aéder aumédium et même plus souvent les instants où elles ne doivent pas aéder au médium. L'objetifétant d'obtenir un aès prohe de elui proposé par un protoole TDMA évitant ainsi les olli-sions et la famine. Ces informations fournissent au protoole la synhronisation qui manque à unaès TDMA. Le prinipal défaut de es protooles néessitant un éhange d'information omme[56, 57, 66, 38, 59, 62, 33, 71, 61℄ provient du fait que eux-i utilisent le médium de ommuni-ation pour les éhanger. Non seulement, la bande passante néessaire à l'envoi des données estréduite mais en plus, les informations transmises peuvent entrer en ollision. Plusieurs protoolesminimisent l'importane des ollisions pour les informations éhangées ainsi que pour les données.Ces ollisions sont pourtant importantes ar elles peuvent aussi provoquer de la famine sur desstations. Beauoup des protooles proposés dans la littérature supposent que l'utilisation de l'aléa,dans le protoole CSMA/CA, permet d'éviter les ollisions. Cet aléa sert aussi à ertains protoolesde garantir, d'un point de vue statistique, l'équité. Le protoole EHATDMA proposé dans [33℄, luionentre son approhe sur l'évitement de ollision. Les résultats de simulations de e protoolemontrent que la mise en plae d'un système performant d'évitement de ollisions permet d'aug-50



4.2 La capacité et l’équitémenter l'équité. Cependant, les performanes sont réduites à ause des informations éhangées pourmettre en plae et évitement de ollisions. Le protoole proposé dans [71℄ est partiulier dans lesens où elui-i n'e�etue auun éhange d'information partiulier. Cependant, il néessite l'insertiondans les paquets envoyés d'une information supplémentaire. Ce protoole pourrait être onsidéréomme ne néessitant pas d'information supplémentaire s'il ne néessitait pas, omme le suggère lesauteurs, un méanisme e�ae d'évitement de ollisions omme elui proposé dans [26℄ s'appuyantsur une variante des RTS/CTS qui néessite en plus une onnaissane du nombre de stations dansle voisinage.Pour éviter es éhanges et essayer ainsi d'augmenter l'e�aité, il existe dans la littératureplusieurs protooles sans éhange expliite d'informations [13, 35, 3, 23, 8, 9℄. Dans es protoles, lesstations exploitent des informations loales pour prendre une déision sur l'aès au médium. Commeles informations utilisées sont elles fournies par l'éoute CSMA, l'ordonnanement de es protooless'appuie sur un omportement aléatoire. Ce omportement aléatoire, qui est plus prononé que pourles protooles ave éhanges d'informations, a un double objetif : l'obtention d'un ordonnanementéquitable d'un point de vue statistique et l'évitement de ollisions. En règle générale, les résultatsobtenus par es protooles sont soit une e�aité arue au détriment de l'équité omme 802.11,soit une équité arue au détriment de l'e�aité omme dans [3, 23℄. Les protooles tels que [9, 13℄semblent ne pas vraiment s'attaquer aux problèmes d'évitements des ollisions. Ils onsarent leursprinipaux méanismes à fournir une meilleure équité d'aès. Cependant, les résultats semblentdi�érents, le protoole présenté dans [13℄ nous semble plus équitable qu'il n'est e�ae et eluiprésenté dans [9℄ est l'inverse. Les protooles proposés dans [8, 35℄ sont partiuliers, ar ils sontspéialement et exlusivement onçus pour des réseaux où toutes les stations sont à portée deommuniation. Il existe une foule de protooles similaires à eux présentés dans [8, 35℄, mais nousne iterons que es deux protooles ar ils sont selon nous les plus e�aes et les plus équitablesdans e type de sénario. Conevoir un protoole MAC ave un bon ompromis équité-e�aitéreste don enore un travail d'atualité. MadMa, le protole que nous proposons dans la suite dee hapitre essaie de répondre à e ompromis.4.2 La apaité et l'équité4.2.1 L'équitéLe ditionnaire donne la dé�nition suivante du mot équité : "Justie naturelle ou morale, onsi-dérée indépendamment du droit en vigeur". Cette dé�nition nous paraît bien vague. Dans plusieursas, la justie naturelle (la loi du plus fort) est bien souvent opposée à la justie morale (protetionde la veuve et de l'orphelin) 1. Il semble don di�ile de dé�nir une "bonne" équité.Dans [7℄ les auteurs dé�nissent l'équité omme étant un partage du médium ongestionné pourlequel auun �ux n'est pénalisé. Cette dé�nition peut s'appliquer aux réseaux ad homême si dans unréseau ad ho la ongestion n'est pas la seule soure de problème. Dans un réseau de ommuniation,favoriser un �ux revient souvent a en pénaliser plusieurs autres. Dans e as, quelles sont les pénalitésà appliquer aux �ux ? Autoriser une pénalité sur ertains �ux revient à fournir un shéma d'équité.Un shéma d'équité est par exemple l'alloation du même débit pour toutes les stations. D'autresshémas d'équité existent omme l'équité MaxMin, l'équité proportionnelle ou alors la maximisationdu débit global, la minimisation des éart-types et bien d'autres enore. Dans les réseaux, un shémad'équité populaire est l'équité MaxMin. Cette équité herhe à maximiser le ou les débits mimimun1sauf si le plus fort déide de protéger la veuve et l'orphelin51



4.2 La capacité et l’équitésur le réseau tel qu'auun débit ne puisse être augmenté sans diminuer un débit plus petit. Cettealloation est onsidérée omme la plus équitable.Les travaux présentés dans [38℄ dérivent un algorithme distribué d'alloation de bande passantesuivant un shéma d'équité MaxMin pour les réseaux ad ho. L'algorithme et le protoole dérivéreposent sur un éhange expliite d'informations pour obtenir une telle alloation. Bien qu'auunepreuve n'ait été donnée, il nous semble très di�ile de fournir un algorithme suivant un shémad'équité donné sans éhange d'informations. Cependant, il existe dans la littérature des moyensd'évaluer le rapprohement entre deux shémas d'équité.Jain et al. dans [45℄ dé�nissent un index d'équité omme suit :
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d∗(i) ∀i ∈ [1...n]Où d(i) est le débit obtenu pour le �ux i et d∗(i) est le débit du �ux i suivant un shéma d'équitédonné.L'index de Jain a l'avantage de fournir un index entre 0 et 1 qui donne la orrélation entre lesdébits obtenus et les débits reherhés par le shéma d'équité. Cependant, le problème de déterminerle meilleur shéma d'équité et ainsi le d∗(i) à atteindre reste entier. Dans e manusrit, nous avonshoisi une équité MaxMin omme référene ar 'est elle qui est la plus utilisée dans la littérature.Notons que le alul de l'index de Jain, ainsi que toutes les métriques d'équité s'appuyant sur lepartage de la bande passante, peuvent être biaisés. Ces métriques dépendent de di�érentes propriétésdu tra� présent sur haque station du réseau. C'est une des raisons pour laquelle nous utilisons iiun tra� UDP à saturation sur toutes les stations pour l'évaluation.4.2.2 La apaité, la apaité équitableLa apaité d'un réseau ad ho, en terme de débit, est dé�nie omme étant le débit maximumpouvant être obtenu sur e réseau. Ii, nous entendons par débit maximum la somme des débitsdes �ux du réseau sous la ontrainte que es débits soient faisables. Ainsi, la maximisation dudébit global peut être vue omme un shéma d'équité partiulier. Il est ainsi important de noterque omparer simplement les débits agrégés entre deux alloations n'a pas de vrai sens si es deuxalloations n'ont pas le même objetif. Par exemple, le débit agrégé obtenu par une alloationherhant à atteindre la apaité du réseau sera supérieure ou égale au débit agrégé d'une alloationherhant à atteindre une alloation MaxMin. Ainsi, nous dé�nissons la apaité équitable ommeétant le débit maximum pouvant être obtenu suivant un shéma d'équité donné.La notion de apaité équitable est en fait une double mesure. Nous la mesurons ave deuxmétriques. La première est l'index de Jain qui dé�nit le rapprohement entre notre alloation etl'alloation reherhée. La seonde est le débit agrégé, qui dé�nit les performanes en terme d'e�a-ité de notre alloation. Le fait de ombiner es deux mesures est indispensable ar l'index de Jainbien qu'il re�ète le rapprohement ave un shéma d'équité donné, peut fournir des valeurs prohesde 1 même si les débits obtenus ne sont pas si prohes. L'exemple suivant on�rme ette hypothèse.Dans et exemple, nous supposons deux �ux qui ont obtenu le même débit x et le débit reherhépar le shéma d'équité est x∗ pour les deux �ux. Le alul de l'index de Jain est le suivant et estvrai ∀x 52
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= 1Il est lair que le débit global obtenu est di�érent suivant les valeurs de x mais que l'index deJain reste à 1 dans et exemple. Il est don aussi important de onsidérer le débit global mais pasuniquement le débit global ar il ne donnerait auun renseignement sur le shéma d'équité reherhé.Un protoole e�ae et équitable (selon un ertain shéma d'équité) est don un protoole pourlequel le débit global est élevé et prohe de la apaité équitable et l'index de Jain est prohe de 1.Le alul du débit que nous e�etuons est le suivant : Si la taille moyenne des paquets est de P bitsdont k bits pour l'entête, et que le temps moyen de transmission d'un paquet est de T seondes alorsle débit est donné par ν = ((P −k)/P )×T . L'autre intérêt du alul du débit et de maximiser elui-i est qu'il revient aussi à minimiser le délai T . En plus, si l'intervalle de on�ane de la moyennedu débit (dans le temps) est petit, ela signi�e que les délais sont quasiment onstants pour ettestation.Il faut noter que la omparaison de protoole n'est pas faile dans e ontexte, ar il faut dé�nirle shéma d'équité qui servira de base à la omparaison. Déjà sur e point, le hoix arbitraire d'uneéquité MaxMin peut être sujet à disussion. Par exemple dans la littérature, les solutions proposéessont souvent omparées à 802.11. Ces solutions sont souvent moins e�aes mais plus équitablespar rapport au shéma d'équité donné ; mais en fontion d'un autre shéma, les résultats peuventêtre di�érents. Dans e manusrit, nous hoisissons une équité MaxMin pour tous les protooles quenous omparons à notre solution pour les raisons énonées i-dessus. De plus, lors de la omparaisondes solutions, il est di�ile de déterminer si une solution est meilleure qu'une autre. Si l'index del'une des solutions est prohe de 1 mais que son débit agrégé est faible, il est di�ile de dire si ettesolution est meilleure qu'une solution ave un débit élevé et un index inférieur à 1.4.3 MadMaLes solutions proposées dans la littérature modi�ent de manière probabiliste la méthode d'aès aumédium. Cette modi�ation de la méthode d'aès permet de diminuer ou d'augmenter de manièrestatistique les débits des stations de haque station. Peu de solutions hormis elle proposée dans[56℄, herhent à fournir un ordonnanement expliite entre les stations. Or et ordonnanementexpliite est, selon nous, la lé pour l'obtention d'un bon ompromis équité-e�aité.L'objetif de MadMa est de fournir un ordonnanement entre les stations sans �l herhant àaéder au médium radio. Ave MadMa, nous herhons à obtenir un ordonnanement le moinsprobabiliste possible qui ne dépend pas de la topologie et qui ne néessite pas d'éhange d'informa-tions ontrairement à [33℄ par exemple. Nous voulons un protoole qui ne s'appuie, pour prendreles déisions d'ordonnanement, que sur des informations loales ou les informations fournies parl'éoute ative du anal, omme elles données par 802.11 par exemple. Notre protoole peut êtrevu omme une modi�ation de 802.11. Il est lair qu'obtenir un ordonnanement parfait ave esontraintes est di�ile mais les simulations présentées dans les setions suivantes montrent un bonomportement de MadMa, du moins sur les topologies étudiées.53



4.3 MadMac4.3.1 Le fontionnement de baseL'idée sous-jaente du protoole provient des deux remarques suivantes :
• RM1 : Si une station perçoit une autre ativité sur le anal radio, ela signi�e que ette stationn'est pas la seule sur le réseau. Ii, nous entendons par une autre ativité sur le anal, uneativité qui n'est pas liée à l'ativité de la station ; par exemple les aquittements provoquéspar l'envoi d'un message en uniast. Si RM1 est vrai, ela signi�e qu'il y a au moins deuxstations en ativité sur le réseau et es deux stations sont dépendantes d'un point de vue del'aès au médium.
• RM2 : Si une station subit une ou plusieurs ollisions sur es paquets, alors nous pouvonssupposer que la station n'est pas la seule sur le réseau. De e fait, ette station doit partagerle médium radio ave une autre station. Ii, nous supposons que le anal radio est idéal, 'est-à-dire que les pertes ne sont jamais dues à un mauvais état du anal radio mais à une ollisionau niveau de l'aès au médium. Même si ette hypothèse reste forte pour le moment, nousomptons sur la tehnologie de la ouhe physique pour fournir à notre protoole une tellerobustesse.La remarque RM2 est di�érente de la première ar dans ette deuxième remarque, le partagedu médium peut se faire entre des stations qui ne s'entendent pas, 'est-à-dire qui ne sont pas enzone de détetion de porteuse. Cependant, du point de vue d'une station qui subit une ollision,elle-i partage le médium radio ar ette station ne peut transmettre orretement ses paquetsdû à des transmissions onurrentes. Il faut noter que les remarques RM1 et RM2 ne donnentauune indiation sur le nombre de n÷uds en ompétition. Pour obtenir une valeur exate ou unemeilleure approximation de ette valeur, d'autres méanismes sont néessaires. Ces méanismessont par exemple le déodage de tous les paquets de données et les aquittements pour obtenires informations en fontion des adresses soure et destination de es paquets. Même en utilisant ledéodage de tous les paquets, il est di�ile de onnaître exatement le nombre de n÷uds ar ertainspaquets ne peuvent pas être déodés, et d'autres ne peuvent même pas être apturés. Comme notreobjetif nous pousse à éviter tout éhange d'informations, nous supposons que d'après les deuxremarques RM1 et RM2, une station peut seulement déduire qu'elle partage le médium ave aumoins une autre station.Si la remarque RM1 est vraie, une variable booléenne appelée ACT est mise à 1. Si RM2 estvraie, une variable COL est mise à 1. Comme le partage du médium n'est pas permanent, es deuxvariables sont remises périodiquement à 0, tous les Delta_Slot. La période Delta_Slot est unefenêtre glissante dont la taille est stritement supérieure au temps de transmission d'un paquet.Quand ACT = 1 ou COL = 1 pour une station, elle-i onsidère qu'elle partage le médium aveau moins une autre station et réduit ainsi son débit MAC par deux. Pour ela, elle introduit untemps d'attente avant l'émission2 de haque paquet. Le but de e temps d'attente est d'introduireun ordonnanement entre les stations en ompétition.Comme nous n'autorisons pas l'usage d'informations ontenues dans les paquets qui peuvent êtredéodés, haque station suppose que les n÷uds en ompétition envoient des paquets de la mêmetaille qu'elle. Cette hypothèse a l'avantage de simpli�er la division du débit par deux évitant ainsi lemaintien d'un historique de la taille des paquets envoyés. Ave ette hypothèse, le temps d'attenteintroduit avant l'envoi de haque paquet est TWAIT = TDIFS + M + Tp + TSIFS + TACK , où Tpest le temps de transmission du paquet à envoyer, M est le bako� moyen de 802.11 (soit 310µs),

TSIFS, TDIFS et TACK sont respetivement la durée d'un SIFS, d'un DIFS et d'un aquittement. Ilfaut noter que dans le as où le paquet ne néessite pas la réeption d'un aquittement, omme 'est2L'émission se fait en utilisant 802.11. Nous y reviendrons plus tard dans e manusrit.54



4.3 MadMacle as des paquets de broadast, TWAIT = TDIFS + M + Tp. L'introdution de M doit permettreune dérémentation omplète du bako� de la station en ompétition, quelle que soit la valeur de
Tp. Notons que TWAIT est utilisé avant l'envoi de haque paquet tant que ACT = 1 ou COL =
1. Ce temps ne s'applique pas aux paquets déja entrés dans la phase de ontention de 802.11.Contrairement au temps de bako�, e temps n'est jamais stoppé. A la �n de l'éoulement de etemps d'attente, notre protoole utilise 802.11 omme méthode d'aès, 'est-à-dire l'attente d'unDIFS, d'un bako� aléatoire et de l'algorithme du Binary Exponential Bako� pour la modi�ationde la fenêtre de ontention. Il faut noter qu'il n'est pas possible de se passer d'un aès aléatoirepour plusieurs raisons. Tout d'abord pare que haque station ne onnaît pas le nombre de stationsave lesquelles elle est en ompétition. Mais aussi pare que le alul de TWAIT s'appuie sur unbako� moyen et sur une taille de paquet hypothétique. L'introdution de et aléa ne donnera pasun ordonnanement parfait et il est don probable que plusieurs stations herhent à aéder aumédium radio au même instant. C'est dans ette optique que nous gardons 802.11 omme méthoded'aès. En revanhe, l'introdution de e temps d'attente permet d'avoir une ertaine alternaneentre les transmissions et don de réduire les ollisions. Nous utilisons don une fenêtre de ontentioninitiale plus petite que elle du BEB lassique de 802.11.Si auune des remarques RM1 et RM2 n'est vraie, alors notre protoole se omporte exatementomme 802.11. Dans e as, la station onsidère qu'elle est la seule à aéder au médium, il n'y a donauune onsidération d'ordonnanement. Notons quand même que l'utilisation de 802.11 permet àune station nouvellement arrivée d'aéder quand même au médium radio durant la dérémentationdu bako� de la station déjà présente pour après entrer dans un proessus d'alternane.La �gure 4.2 donne une illustration du fontionnement de MadMa. Dans ette �gure, les 3stations sont à portée de ommuniation. Les stations 0 et 2 sont les émetteurs et la station 1est le réepteur des deux �ux. Les stations émettries ont toujours des paquets à transmettre etla valeur de Delta_Slot dépasse la taille de la �gure. La �gure indique les opérations e�etuéespar haque station. Au début du diagramme, les deux stations ont des paquets à transmettre. Lesdeux stations se royant seules sur le médium utilisent 802.11 pour leur transmission respetive.La station 2 transmet la première. La station 0 détete ette ativité et met sa variable ACT = 1.Cependant, le premier paquet de la station 0 étant déjà entré dans le proessus de bako� de 802.11,elle-i ontinue d'essayer de transmettre son paquet en utilisant 802.11. Entre temps, la station 2essaie de transmettre son seond paquet. N'ayant toujours pas déteté d'ativité elle-i entre dansle proessus de transmission de 802.11. Sur notre �gure, nous supposons que la station 2 aède unenouvelle fois au médium avant la station 0. La station 2 essaie alors de transmettre son troisièmepaquet et n'ayant toujours pas déteté d'ativité, elle entre dans le proessus lassique de 802.11.Entre temps, la station 0 a réussi à transmettre son premier paquet, e qui provoque la détetiond'une ativité au niveau de la station 2 qui met sa variable ACT à 1. A e stade, les deux stationssont haune onsiente de la présene de l'autre. Avant d'essayer de transmettre son deuxièmepaquet en utilisant 802.11, la station 0 introduit un temps TWAIT . Ce temps permet à la station
2 de transmettre son troisième paquet. A la �n de ette transmission et avant la transmission deson quatrième paquet, la station 2 introduit un temps d'attente. L'ajout de es temps par les deuxstations permet ainsi une alternane parfaite entre les transmissions des stations 0 et 2.Notons que sur la �gure 4.2, pour que les stations perçoivent l'ativité l'une de l'autre, nous nousappuyons sur le fait que 802.11 fournit un aès équitable d'un point de vue statistique au médiumradio.
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4.3 MadMac
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2 sont à portée de ommuniation et transmettent vers la station 14.3.2 La gestion des ollisionsPour la gestion des ollisions, notre protoole utilise l'algorithme du Binary Exponential Bako�ouplé au méanisme expliqué préédemment ave la variable COL. Cependant dans ertains as,omme dans elui des stations ahées, es méanismes ne sont pas su�sants. En plus de es deuxméanismes, haque station maintient le nombre de ollisions suessives subies pour sa préédentetransmission. Cette valeur est stokée dans la variable NB_COL. Cette variable est réinitialiséepour haque nouveau paquet. Pour éviter les situations telles que les stations ahées, une stationpeut entrer dans une phase d'évitement de ollision en s'appuyant sur les valeurs de ACT , COL et

NB_COL.Une station entre dans une phase d'évitement de ollision, variable coll_avoid = 1, quand lavariable ACT = 1 et que la variable NB_COL ≥ k, k est un paramètre de notre algorithme.Notons que si la variable NB_COL ≥ 1, ela implique que COL = 1. Trouver la valeur optimalede k n'est pas évident, une trop petite valeur ferait entrer systématiquement le protoole dans unephase d'évitement de ollision alors qu'une trop grande valeur de k empêherait le protoole d'entrerdans ette phase. À partir d'un ensemble de simulations et de résultats de [55℄, nous avons hoisi
k = 2. Si une station entre dans la phase d'évitement de ollision, nous supposons qu'il y a une forteprobabilité pour que elle-i soit dans une situation de stations ahées. Pour éviter une baisse dudébit global à ause des ollisions dues à ette situation et aussi a�n d'éviter un problème d'équitéà ourt terme, nous essayons de forer les stations ahées à émettre alternativement. Pour e faire,dès que le paquet ayant subi les k ollisions est transmis, et sous réserve que ACT soit égal à 1, nousintroduisons pour le paquet suivant un autre temps d'attente TALT = TWAIT + TMTU où TMTUest le temps néessaire à la transmission d'une trame de la taille du MTU. TALT est divisé en deuxphases. Durant la première phase, TWAIT , TALT ne peut être stoppé. En revanhe, durant la partie
TMTU , TALT est arrêté dès que de l'ativité est perçue sur le médium (omme un aquittement parexemple). A la �n de TALT , qu'il ait été interrompu ou non, l'algorithme utilise 802.11 pour aéderau médium et transmettre son paquet. Une fois entrée dans ette phase d'évitement de ollision, lastation y reste tant que ACT = 1 ou COL = 1. En revanhe, si ACT = 0 et COL = 0 alors lastation retourne à un proessus normal dérit préédemment, dans e as coll_avoid est mis à 0.56



4.3 MadMacComme il peut y avoir plus de deux stations ahées, nous avons introduit une autre variablepermettant de gérer le as des stations ahées multiples. Ave une variable appelée n_hidden,la station essaie de ompter le nombre de stations ahées. Nous avons aussi modi�é le tempsd'attente TALT pour re�éter es stations ahées multiples. L'entrée dans la phase d'évitement deollision se fait en mettant la variable coll_avoid à 1. Si coll_avoid = 0 et NB_COL ≥ k, sousla ondition que ACT = 1, ela veut dire que la station va entrer dans la phase d'évitement deollision pour son prohain paquet. Dans e as, coll_avoid et n_hidden sont mis à 1. Le proessusdérit dans le paragraphe préédent est utilisé. Si coll_avoid est déjà égal à 1 et NB_COL ≥ kalors n_hidden est inrémenté de 1 et une nouvelle valeur de TALT est utilisée. Dans e as, TALT =
n_hidden×TWAIT +n_hidden×TMTU . Comme préédemment, la partie n_hidden×TMTU peutêtre interrompue si la station a déteté n_hidden ativités3. Le nombre de périodes d'oupationest onservé dans une variable appelée nb_activity . Comme le nombre de stations ahées peutaussi déroître dû à des départs de stations, la valeur de n_hidden est dérémentée de 1 quand
TALT est dérémenté jusqu'a la �n. Cela veut dire qu'il n'y a pas assez d'ativité ayant été detetée,et don probablement qu'une des stations ahées a essé d'émettre.L'utilisation de la phase d'évitement de ollision a deux avantages. Premièrement il permet sanséhange d'informations, y ompris les RTS/CTS, d'avoir un fontionnement prohe de l'optimaldans un sénario de stations ahées (multiple ou pas). Deuxièmement, en réduisant les ollisions ilpermet d'aroître le débit global. Notons que dans le as d'une ellule dense, la phase d'évitement deollision est aussi utilisée ar le nombre de ollisions peut vite roître. Nous entendons ii par elluleun réseau dans lequel toutes les stations sont a portée de ommuniation les unes des autres. Notonsaussi que omme pour le fontionnement normal de MadMa, le fontionnement en évitement deollisions s'appuie sur des qualités statistiques de 802.11. Il peut arriver que parmi toutes les stationsahées seul un sous-ensemble des stations subit des ollisions. D'un point de vue statistique (tiragedu bako�), toutes les stations ont la même probabilité de ollisions. Nous nous appuyons sur ettehypothèse pour le délenhement de la phase d'évitement de ollision.La �gure 4.3 montre un exemple de diagramme de transmission pour deux stations ahées. Dansette �gure, les stations 0 et 2 sont ahées et ont un réepteur ommun. Dans et exemple, nousprenons k = 2. Au début, les deux premières transmissions des stations 0 et 2 entrent en ollision.La variable COL des deux émetteurs est mise à 1 et NB_COL est aussi inrémenté. Supposons quegrâe à l'algorithme du Binary Exponential Bako�, la station 0 réussit à transmettre son premierpaquet. La réussite de ette transmission provoque la transmission d'un aquittement par la station
1 qui provoque de l'ativité pour la station 2 (ACT = 1). Avant l'émission de son seond paquet,la station 1 attend un temps TWAIT avant de transmettre son paquet. Ii nous supposons quela troisième tentative de transmission de la station 2 entre en ollision ave la première tentativepour le deuxième paquet de la station 0. Supposons maintenant que la quatrième tentative dela station 2 se déroule ave suès toujours grâe à l'algorithme du Binary Exponential Bako�.Cette transmission provoque de l'ativité sur la station 0 qui a sa variable ACT à 1. Comme
NB_COL ≥ 2 que ACT = 1 et que COL = 1 pour la station 2, elle-i entre dans une phased'évitement de ollisions (coll_avoid = 1). De e fait, la station 2 attend un TALT avant de tenterde transmettre son deuxième paquet. Cette attente plus longue permet à la station 1 de transmettreson deuxième paquet. L'envoi de l'aquittement de la station 1 interrompt l'attente de la station
2 qui peut transmettre son deuxième parquet. La �gure montre qu'il est ainsi possible d'avoir unealternane entre les transmissions des deux stations. Les résultats de simulations vont on�rmerette hypothèse. Nous pouvons remarquer que ette alternane parfaite peut se produire même siles deux stations ont des vues di�érentes du médium. Dans l'exemple donné, la station 2 se onsidère3ativité séparée par des périodes où le médium est libre57



4.3 MadMacomme étant dans une situation de stations ahées alors que la station roit être dans une situationde partage lassique.
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4.3 MadMacAlgorithm 1 MadMa : Proessus d'envoi1: if (COL = 1 && ACT = 1) then2: if (coll_avoid = 1) then3: if (NB_COL > K) then4: n_hidden + +;5: end if6: else7: if (NB_COL > K) then8: coll_avoid = 1;9: n_hidden = 1;10: end if11: end if12: x = 0; nb_activity = 0; NB_COL = 0;13: send_after_madmac(n_hidden × TWAIT , n_hidden × TMTU , coll_avoid);14: else if (COL = 0 && ACT = 1) then15: x = 0; nb_activity = 0; NB_COL = 0;16: send_after_madmac(n_hidden × TWAIT , n_hidden × TMTU , coll_avoid);17: else if (COL = 1 && ACT = 0) then18: x = 0; nb_activity = 0; NB_COL = 0;19: send_after_madmac(n_hidden × TWAIT , n_hidden × TMTU , coll_avoid);20: else if (COL = 0 && ACT = 0) then21: x + +; nb_activity = 0; NB_COL = 0;22: n_hidden = 1; coll_avoid = 0;23: send_after_backoff(Backoff_Process, x);24: end if(onservé dans la variable NB_COL). Si la station n'est pas dans une phase d'évitement de olli-sions, le nombre de ollisions est aussi testé et permet si NB_COL > K, d'entrer dans une phased'évitement de ollisions. Ensuite, les variables x, nb_activity et NB_COL sont initialisées à 0.Pour rappel, NB_COL représente le nombre de ollisions onséutives sur un paquet, x est lenombre de paquets onséutifs transmis ave ACT = 0 et COL = 0 et est utilisé pour éviter lemonopole du anal, nb_activity ompte le nombre d'interruptions dues à une ativité sur la analet permet d'interrompre les temps d'attente dans la phase d'évitement de ollisions. La fontion
send_after_madmac(), dérite plus tard dans ette setion, est appelée pour l'envoi du paquet.Les as où (ACT = 0 et COL = 1) et (ACT = 1 et COL = 0) sont dérits aux lignes 14 et 17 del'algorithme 1. Dans es deux as, x, nb_activity et NB_COL sont initialisés à 0 et la proédure
send_after_madmac() est appelée pour la transmission du paquet.Pour le as où (ACT = 0 et COL = 0), la station onsidère qu'elle ne partage pas le médium.La variable x est inrémentée et les variables nb_activity et NB_COL sont initialisées à 0. Lesvariables n_hidden et coll_avoid sont elles aussi remises à 1 et 0 respetivement pour signi�er quele protoole n'est plus dans un proessus d'évitement de ollisions. L'envoi du paquet est délenhépar la proédure send_after_backoff() qui sera dérite plus loin dans ette setion.L'algorithme 2 représente la fontion send_after_madmac().Dans et algorithme, la variable TIME dé�nit le temps éoulé depuis le début de la fontion.Durant l'attente TWAIT (ligne 1 de l'algorithme) le nombre d'interruptions est ompté et si uneativité est perçue, la variable ACT est mise à jour. La �n du temps TWAIT est représentée par lasortie de la boule while (ligne 1 à 6). A la sortie de ette boule, deux as peuvent se présenter : soitla station n'est pas dans une phase d'évitement de ollisions, don il n'est pas néessaire d'attendreun TMTU en plus et le paquet est transmis en utilisant la proédure send_after_backoff() après59



4.3 MadMacAlgorithm 2 MadMa : send_after_madmac(n_hidden × TWAIT , n_hidden ×
TMTU , coll_avoid)1: while (TIME ≤ n_hidden× TWAIT ) do2: ompter le nombre d'interruption (nb_activity)3: if (une ativite est perue) then4: ACT = 1 ;5: end if6: end while7: if (coll_avoid = 0) then8: x = 0 ;9: send_after_backoff(Backoff_Process, x);10: else11: TIME = TIME − n_hidden × TWAIT ;12: while (TIME ≤ n_hidden× TMTU || nb_activity ≤ n_hidden ) do13: ompter le nombre d'interruptions (nb_activity)14: if (une ativite est perue) then15: ACT = 1 ;16: end if17: end while18: if (nb_activity < n_hidden) then19: n_hidden = n_hidden − 1;20: end if21: x = 0 ;22: send_after_backoff(Backoff_Process, x);23: end ifque x ait été remis à 0 ; soit la station est dans une phase d'évitement de ollisions (coll_avoid = 1à la ligne 10). Dans e seond as, la station attend soit la �n du temps TMTU = n_hidden×TMTUsoit que le nombre d'interruptions dues à une ativité soit supérieur ou égal à n_hidden. Cesonditions sont les onditions de sortie de la boule while (ligne 12). Durant ette boule while, lenombre d'interruptions est ompté et la variable ACT peut être mise à jour. A la sortie de etteboule, si le nombre d'interruptions nb_activity < n_hidden alors n_hidden est dérémenté d'uneunité, et x est remis à 0, la proédure send_after_backoff() est ensuite utilisée pour transmettrele paquet.L'algorithme 3 dérit la fontion send_after_backoff(). Cette fontion se omporte di�érem-ment suivant les valeurs que prennent x (lignes 1, 3 et 5). Ces onditions sont liées au monopoledu médium radio par la station et permettent de modi�er la fenêtre de ontention utilisée pourtransmettre le paquet. L'aès au médium et la transmission et retransmission du paquet se font enutilisant 802.11. Durant ette proédure les variables ACT , COL et NB_COL sont mises à jours.Algorithm 3 MadMa : send_after_backoff(Backoff_Process, x);1: if (x = 10) then2: Use CWmin × 23: else if (x = 21) then4: Use CWmin × 4 ; x = 0;5: else6: Use CWmin7: end if8: utiliser la methode d'aes de 802.11 ;9: Les variables ACT , COL et NB_COL sont mises a jours ;
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4.4 Performances4.3.5 Remarques1. On peut tout d'abord noter que notre protoole ne s'appuie que sur des informations simpleset déjà présentes dans 802.11. Auune information supplémentaire n'est néessaire et nous nenous autorisons même pas à tirer des informations des paquets qui peuvent être déodés, a�nd'obtenir une approximation du nombre de stations en ompétition par exemple.2. Le temps sur haque station est divisé en Delta_Slot, mais rien ne requiert dans notre proto-ole une synhronisation des stations. Le dimensionnement de e temps requiert un ompromisentre la réativité du protoole fae au hangements de voisinage, plus partiulièrement le dé-part d'une station, et la onsidération de l'historique dans les déisions d'aès. On peut noterque rien n'empêhe une valeur de Delta_Slot dynamique et/ou di�érente sur haque station.3. Le paramètre k est aussi un paramètre important de notre protoole. En e�et, 'est elui-iqui détermine si la station déide d'entrer dans une phase d'évitement de ollisions ou non. Orles ollisions ne proviennent pas que des ollisions mais peuvent aussi provenir d'une mauvaisequalité du anal radio. Là aussi, il y a un ompromis entre une petite valeur de k qui feraperdre de l'e�aité si le anal radio est de mauvaise qualité et une grande valeur de k, quiempêhera une station d'entrer dans la phase d'évitement de ollisions.4.4 PerformanesDans ette setion, nous présentons les résultats de performane et d'équité de notre protooleMadMa. Notre protoole a été évalué en utilisant le simulateur de réseau NS-2 [60℄. NS-2 a étémodi�é pour prendre en ompte les débits de 802.11b (1, 2, 5,5 et 11 Mbps). Un tra� CBR saturanta été utilisé dans tous les sénarii simulés pour essayer d'avoir les pires as de fontionnement denotre protoole. Toujours pour essayer de re�éter es pires as, un ensemble de sénarii a été testére�étant, selon nous, les di�érents as d'utilisation de notre protoole.Dans le but de mieux omprendre le omportement de notre protoole, nous avons suppriméle protooles ARP et réé un protoole de routage statique (utilisé si néessaire). Toujours dansun soui d'évaluation, nous avons omparé notre protoole à quelques protooles lassiques de lalittérature.Les simulations présentées dans ette setion sont onduites ave des paquets de 1000 otets, etles mêmes paramètres de MadMa pour toutes les simulations. Le débit physique utilisé est de 11Mbps.4.4.1 Desription des protooles de omparaisonNous omparons MadMa à 802.11, MBFAIR et PNAV. Dans ette sous-setion nous dérivonsplus en détail les protooles MBFAIR et PNAV.Dans MBFAIR [24℄, haque station ajuste sa fenêtre de ontention en fontion du ratio entre lespaquets qu'elle envoie et les paquets qu'elle perçoit dans son voisinage. Cette approhe est similairea elle proposée dans [38℄. Cependant dans [24℄, il est inutile de onnaître l'état du voisinage à deuxsauts. Ce travail s'appuie sur une notion d'index d'équité présentée dans [3℄, qui joue le r�le de seuilpour l'adaptation de la fenêtre de ontention. Le protoole proposé ne néessite pas d'informationpartiulière du voisinage mais permet d'avoir une meilleure performane si des paquets ommeles RTS/CTS sont utilisés. Le prinipe du protoole proposé dans [24℄ est le suivant : les auteursdé�nissent Φi omme étant la proportion du anal radio que haque émetteur essayera d'obtenir61



4.4 Performanceset Wi le débit assoié. Le protoole proposé herhe à ajuster la taille de la fenêtre de ontentionpour égaliser les rapports Wi/Φi dans le réseau. D'un point de vue pratique, une station voit "Elleet les autres". Chaque station alule un Wei qui est son estimation de bande passante, et Weol'estimation de la bande passante onsommée par les autres stations. Chaque fois qu'un paquet estreçu, le temps de transmission de e paquet est ajouté à Wei ou Weo en fontion de la destination etdu type de paquet. Ensuite, la station alule FIe = (Wei/Φi)/(Weo/Φo) où Φo = 1−Φi. La fenêtrede ontention est ajustée suivant les valeurs de FIe omparées à une onstante C. Par exemple,si FIe > C pour C > 1, alors la fenêtre de ontention est augmentée jusqu'à au plus CWmax. Lealul de Wei et partiulièrement Weo se fait sur une estimation d'un temps d'envoi de paquet. Pourplus de détails, voir [72℄ et [24℄. Les résultats présentés montrent que le protoole est plus équitableque 802.11, mais moins e�ae. Une des limitations de e protoole vient du fait que le alul del'index d'équité ne se fait que sur les paquets reçus orretement (RTS, CTS, DATA et ACK). Il neprend pas en ompte les paquets entrés en ollision ni même les paquets transmis par des stationsen zone de détetion de porteuse.Les auteurs de PNAV [13℄ proposent d'introduire un temps d'attente �xe entre deux transmissionssuessives suivant une ertaine probabilité. Cette probabilité dépend des évènements tels que l'aèssuessif au médium par une même station, l'oupation ou non du médium par une autre station.La partiularité du temps d'attente introduit par PNAV est que elui-i ne peut pas être interrompu.Le protoole PNAV, onçu en même temps que MadMa, est l'un des premiers protooles à avoirintroduit un ordonnanement expliite qui ne s'appuie pas sur le tirage d'un bako�. Même si etordonnanement est utilisé en fontion d'une probabilité, l'utilisation d'un ordonnanement expliitesemble fournir de bons résultats d'équité. Cependant, le temps d'attente introduit étant �xe, ledimensionnement de elui-i reste problématique. Plus e temps sera grand, plus le omportementdu protoole est équitable mais plus les performanes seront dégradées. Les auteurs proposent untemps d'attente équivalent à la durée d'une transmission d'un paquet ayant la taille du MTU audébit le plus bas disponible sur le réseau. Le fontionnement de PNAV est le suivant : à haque foisqu'une station transmet un paquet, la probabilité p d'introduire un temps d'attente est augmentée.Avant haque transmission un tirage aléatoire est fait pour déider ave une probabilité p si untemps d'attente sera ajouté avant la transmission du paquet. Quand e temps d'attente est ajouté,la station regarde si une transmission a eu lieu durant e temps d'attente. Si une transmission a eulieu, la station met la valeur de p à 1 sinon elle met la valeur de p à 0 et reommene le proessusd'augmentation de la probabilité p. Plus de détails sur le protoole peuvent être trouvé dans [13℄.4.4.2 Cellule de ommuniationLe premier sénario orrespond a une ommuniation entre une station de base et plusieursstations mobiles. Dans e sénario, nous ne nous intéressons pas à l'équité. Nous supposons etaeptons que l'équité obtenue par MadMa est prohe de l'équité statistiquement fournie par802.11. Ce que nous regardons partiulièrement dans e sénario est l'e�aité (le débit agrégé) denotre protoole. La �gure 4.4 montre l'évolution du débit agrégé en fontion du nombre de stationsdans la ellule de ommuniation. Notons que dans e sénario, la taille de haque paquet est tiréeuniformément entre [550; 1450] otets.Dans e sénario, l'augmentation du nombre de stations diminue le débit global. Cette diminutionest due a l'augmentation du nombre de ollisions. Ave l'augmentation du nombre de ollisions, lesstations utilisant MadMa entrent dans une phase d'évitement de ollisions. L'utilisation de ettephase permet de réduire les ollisions grâe à l'alternane fournie par MadMa durant ette phase.La �gure 4.4 montre que MadMa est plus e�ae que 802.11, PNAV, et MBFAIR quand le nombre62



4.4 Performancesde stations augmente.Sur ette �gure, nous voyons que le débit global de MadMa diminue plus lentement que eluides autres protooles. Cette diminution est due au temps de onvergene du protoole. L'alternanefournie par MadMa dans sa phase d'évitement de ollisions dépend du nombre de ollisions subies.Par onséquent, quand le nombre de stations augmente, le temps néessaire pour atteindre la bonnevaleur de n_hidden est plus long. Ii, les intervalles de on�ane ne sont pas renseignés ar ils sonttrès prohes des valeurs moyennes obtenues.
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4.4 Performances4.4.3 Les stations ahéesLe seond sénario que nous avons testé est le sénario bien onnu des stations ahées. Ce sénarioest intéressant ar la résolution du problème est liée à la qualité de l'ordonnanement fourni parla ouhe MAC. Une ouhe MAC de type TDMA permet d'avoir un ordonnanement parfait etd'atteindre ainsi la apaité équitable du réseau.La �gure 4.5 montre les performanes de MadMa et des autres protooles du point de vue del'e�aité et du point de vue de l'équité. Les résultats d'équité montrent que tous les protooles sontéquivalents ave un index de Jain égal à 1. Cependant d'un point de vue de l'e�aité, MadMaest plus performant que les autres protooles. Nous pouvons aussi noter que le débit global obtenuave MadMa est de 5.6 Mb/s, qui orrespond à la apaité du protoole. Cei est aussi vrai pourMBFAIR. Pour 802.11 et PNAV, le débit global est inférieur à la apaité. L'obtention de la apaitédu réseau dans e sénario et d'un index égal à 1 permettent de onlure que MBFAIR et MadMafournissent un ordonnanement prohe d'un ordonnanement TDMA, e qui n'est pas le as pour802.11 (ave ou sans RTS/CTS) et PNAV.
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4.4 Performances
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4.4 Performances4.4.4 Les trois pairesBien que 802.11 fournisse un aès équitable au médium radio dans une ellule de ommuniation,la littérature a montré les faiblesses de et aès dans le adre des réseaux ad ho. Cette faiblesseest �agrante dans le as des trois paires.L'étude de e sénario est intéressante, ar il montre un problème d'aès au médium qui n'est paslié aux ollisions. Dans e as, la paire entrale lutte pour l'aès au médium ontre les deux pairesextérieures. Ce déséquilibre peut provoquer une baisse drastique du nombre d'aès au médiumpour la paire entrale. Celle-i ne pouvant aéder au médium que quand les périodes de silene desdeux paires extérieures se superposent.Dans e as préis, plusieurs shémas d'équité pourraient être utilisés. Ces shémas d'équitépeuvent prendre en ompte ou non le déséquilibre présent dans le sénario. Ces shémas d'équitépeuvent ainsi prendre la forme de plusieurs ordonnanements di�érents aboutissant ainsi à di�érentsrésultats de performane. La �gure 4.8 montre quelques exemples d'ordonnanement possibles danse sénario. Les retangles représentent la transmission de haune des stations et plus partiuliè-rement le retangle blan représente les transmissions de la paire entrale.
• La �gure 4.8(a) représente un ordonnanement TDMA entre les 3 paires. Même si les trans-missions des paires extérieures peuvent être onurrentes, un aès TDMA interdit l'aèssimultané au médium radio. Cet ordonnanement fournit un débit global de C, si 'est laapaité du médium radio et de C/3 pour haunes des stations émettries.
• La �gure 4.8(b) représente un ordonnanement aboutissant a une alloation MaxMin. Dans eas, les paires extérieures et la paire entrale alternent leurs transmissions. Ave et ordonnan-ement, le débit global du réseau est de 3C/2 et le débit de haque station et de C/2.
• La �gure 4.8() représente un ordonnanement où la position de haque paire ompte. Dans eas, la paire entrale est pénalisée ar elle partage le médium ave deux fois plus de stationsque les paires extérieures. Le débit global obtenu en suivant et ordonnanement est de 5C/3.Le débit des paires extérieures est de 2C/3 et le débit de la paire entrale et de C/3.
• La �gure 4.8(d) représente un ordonnanement maximisant le débit global. Dans et ordon-nanement, la paire entrale n'aède pas au médium. Le débit global du réseau vaut 2C et lesdeux paires extérieures obtiennent haune un débit de C.Nous ne nous intéressons par la suite qu'au shéma d'équité MaxMin, qui selon nous fournit lemeilleur ompromis équité-e�aité dans e as.La �gure 4.9 montre les résultats de simulations pour di�érents protooles MAC. Cette �guremontre que PNAV, MBFAIR et MadMa ont le même index d'équité sur e sénario. Cet indexd'équité est prohe de 1, e qui peut signi�er que les trois stations émettries ont le même débit.Cependant, nous pouvons voir que les débits globaux obtenus sont di�érents. Pour MBFAIR, ledébit global obtenu est inférieur à la apaité d'une seule station. Nous pouvons don supposerque l'ordonnanement obtenu ave MBFAIR suit plus ou moins l'ordonnanement dérit sur la�gure 4.8(a). Pour PNAV, le débit global orrespond à trois fois la apaité d'une station. Il y adeux expliations possibles à ette valeur. Soit la apaité obtenue pour une station est très en-deçàde la apaité possible pour PNAV, soit les trois paires transmettent toutes en même temps et toutle temps. Nous penhons plus vers la première hypothèse, ar PNAV s'appuie sur les méanismesde CSMA/CA pour aéder au médium. Ave MadMa, le débit global obtenu orrespond à 3C/2,e qui orrespond à un ordonnanement MaxMin (�gure 4.8(b)). Dans et ordonnanement, toutesles stations ont le même débit e qui permet d'obtenir un index d'équité égal à 1. Le débit globalobtenu par 802.11 équivaut à 2C. Nous supposons don que l'ordonnanement fourni par 802.11 sur66
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Fig. 4.8: Exemple de di�érents ordonnanements sur le sénario des trois paires. Les di�érentesretangles représentent la transmission de haune des stations. Plus partiulièrement leretangle blan représente la transmission de la paire entrale.e sénario est l'ordonnanement dérit sur la �gure 4.8(d). Cei explique un index d'équité inférieurde à 0.7. Nous rappelons que le alul et la valeur de l'index d'équité dépendent du shéma hoisi.Ii nous avons hoisi un shéma d'équité MaxMin.Nous avons étendu nos simulations à plusieurs paires de ommuniations parallèles. Dans esénario, haque paire partage le médium ave ses voisins de gauhe et de droite s'ils existent. La�gure 4.10 montre les résultats de simulations pour di�érents protooles MAC en fontion du nombrede paires parallèles. Les index d'équité ne sont pas traés, ar pour MadMa, PNAV et MBFAIRils sont prohes de 1 ; et pour 802.11, et index dépend du nombre de paires. Cette �gure montreque MadMa est le protoole le plus e�ae omparé aux autres protooles. La di�érene de débitsentre i et i + 1 est égale à C/2, e qui signi�e que MadMa permet d'avoir un bon ordonnanementsans perte de bande passante.4.4.5 Les stations ahées asymétriquesLa topologie des stations ahées asymétriques est intéressante à étudier ar elle met en avant uneinteration à deux sauts entre les émetteurs. L'asymétrie due à la topologie provoque un problèmed'équité important au niveau des débits obtenus par les deux �ux. Cette asymétrie provient du faitque l'une des stations ne subit jamais de ollision.La �gure 4.11 présente les résultats de performane et d'équité sur e sénario. D'un point de vuede l'équité, MadMa est meilleur que PNAV et que 802.11 ave ou sans le méanisme de RTS/CTS.Cette équité arue de MadMa vient tout d'abord de l'augmentation de la fenêtre de ontentionde l'émetteur favorisé qui permet à la station subissant des ollisions, de transmettre un paquet.La transmission de e paquet provoque la réeption d'un aquittement sur l'émetteur ne subissant67
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Fig. 4.9: Performane de MadMa sur le sénario des trois paires. Le débit global et l'index d'équitésont traés suivant les deux axes des ordonnées (respetivement).
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4.4 Performances

 0

 1000

 2000

 3000

 4000

 5000

 6000

 7000

 8000

 9000

M
ad

M
ac

M
B

F
A

IR

P
N

A
V

80
2.

11
 w

/ R
T

S

80
2.

11

M
ad

M
ac

M
B

F
A

IR

P
N

A
V

80
2.

11
 w

/ R
T

S

80
2.

11

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

de
bi

t a
gr

eg
e

In
de

x 
d’

eq
ui

te

Efficacite
Equite

Fig. 4.11: Performane de MadMa sur le sénario des stations ahées asymétriques. Le débit globalet l'index d'équité sont traés suivant les deux axes des ordonnées (respetivement).fois le méanisme enlenhé, ACT reste toujours égal à un pour la seonde station ar elle reçoitsystématiquement les aquittements de la première station. De son �té, la première station ne subitplus de ollision. Néanmoins après un Delta_Slot, les stations se réinitialisent. Cette réinitialisa-tion provoque de nouveau des ollisions et une perte d'e�aité. Un simple dimensionnement de
Delta_Slot à un temps in�ni permettrait de résoudre e problème. Néanmoins, les performanesobtenues par MadMa restent aeptables. Notons que dans toutes les simulations menées, la valeurde Delta_Slot vaut environ le temps de transmission de 10 paquets de la taille d'un MTU transmisau débit le plus bas (Delta_Slot = .15s ). Ii, l'augmentation du temps Delta_Slot permet nonseulement d'aroître l'e�aité mais aussi l'équité.Plusieurs autres topologies ont été testées mais nous ne présenterons pas les résultats dans emanusrit. Ces résultats peuvent être trouvés dans [67℄. Nous pensons que les résultats donnés dansette setion permettent de présenter l'essene du protoole. Ces résultats résument dans un adretrès général l'utilisation d'un protoole MAC dans un réseau sans �l.4.4.6 Simulations omplémentairesDans ette sous-setion, nous avons évalué les performanes de MadMa par simulation surd'autres topologies plus générales.Topologies aléatoiresIi, nous présentons les résultats obtenus sur une topologie aléatoire. La position des stationsse fait de manière aléatoire et uniformément distribuée sur un plan de dimension 1000 × 1000.Les émetteurs sont hoisis aléatoirement, et le réepteur d'un �ux est hoisi aléatoirement parmile voisinage de l'émetteur. Le nombre généré de stations est 50. Dans es sénarii, nous n'avonspas alulé l'index d'équité ar il est di�ile d'obtenir dans un sénario aléatoire le débit servantd'objetif. Dans e sénario, haque station essaie de saturer le médium ave un �ux UDP ayantdes tailles de paquets aléatoires et uniformément distribuées entre [600; 1400].Les �gures 4.12(a), 4.12(b) et 4.12() montrent les résultats pour des simulations impliquant 5,
10 et 20 �ux respetivement. Bien que les résultats peuvent avoir des interprétations di�iles et69
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4.4 Performancesobtenus pour haque �ux en fontion du nombre de sauts à parourir pour atteindre la destination.
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4.5 Conclusion
Flow 1

Flow 2

Flow 3

Flow 4

Flow 5Fig. 4.14: MadMa : La topologie en grille ave des �ux partant de gauhe vers la droite. Ladistane entre deux stations voisines est équivalente à la portée de ommuniation et lazone d'interférene orrespond à deux fois la zone de ommuniation.
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Fig. 4.15: Performane de MadMa sur une grille. Le débit global et l'index d'équité sont traéssuivant les deux axes des ordonnées (respetivement).4.5 ConlusionDans ette setion, nous avons proposé et dérit un nouveau protoole MAC appelé MadMa.L'objetif de e protoole est de fournir un ompromis entre l'e�aité et l'équité dans un réseauad ho. Pour obtenir une meilleure e�aité, MadMa n'e�etue auun éhange d'informations. Deplus, MadMa ne s'appuie que sur des informations déjà disponibles dans 802.11. Le prinipe deMadMa est d'obtenir un partage équitable du médium radio et d'éviter les ollisions. Pour e faire,des temps d'attente sont insérés entre haque transmission de paquets permettant ainsi aux stationsonurrentes d'aéder au médium.Des simulations ont été menées pour évaluer les performanes de MadMa. Une omparaison aved'autres protooles de la littérature a aussi été e�etuée. Dans e manusrit, nous n'avons présentéque quelques sénarii mettant en avant la apaité du protoole à résoudre les problèmes d'aèsà une ressoure partagée. Ces résultats montrent que MadMa permet, ontrairement à 802.11, defournir un bon ompromis équité-e�aité.Bien que le protoole MadMa présente de bonnes performanes, elles-i sont liées aux paramètresqui le régissent. Les variables telles que Delta_Slot, x et k peuvent modi�er onsidérablement lesperformanes du réseau si elles sont mal dimensionnées. Néanmoins, les résultats de simulationsprésentés montrent qu'il pourrait exister des valeurs optimales pour es paramètres. Cependant,72



4.5 Conclusionl'obtention de es valeurs optimales nous semble omplexe que e soit de manière analytique ou pardes simulations. Il faut noter que le dimensionnement de es valeurs et leur optimalité vont trèssouvent dépendre du sénario d'utilisation.Les ontraintes que nous nous sommes imposées pour la oneption de MadMa sont très strites.Il est lair que relaxer es ontraintes permettrait d'aroître l'équité et l'e�aité de notre protoole.Par exemple, utiliser les informations ontenues dans les paquets ou alors la table de voisinage etde routage du niveau 3 permettrait de mieux dimensionner les temps d'attentes de MadMa. Unedes suites de e travail est don de mesurer l'impat de l'apport de telles informations.
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Influence de la couche MAC sur les
couches supérieures 5

� Plus tu en sais sur les hoses, plus elles semblentbizarres. � Bill Watterson,Extrait de la bande dessinée Calvin et Hobbes .Ce hapitre est onsaré à l'étude de l'in�uene de la ouhe MAC sur lesprotooles des ouhes supérieures. Cette étude met en avant l'utilité (ou non)d'une ouhe MAC e�ae et équitable dans une pile protoolaire omplète.MadMa, dérit dans le hapitre préédent, est un protoole qui s'attahesimplement à fournir un aès équitable et e�ae au médium radio. Il nous pa-raissait don naturel de savoir omment les protooles des ouhes supérieuresréagiraient à e type d'aès. Intuitivement, on pourrait penser que l'améliorationde la ouhe MAC ne pourrait qu'améliorer les performanes des ouhes plushautes. Cependant, une autre question se pose : les performanes des ouheshautes sont elles améliorées de manière signi�ative ? Cette question est impor-tante ar elle justi�e ou non le déploiement et la réation d'un nouveau standard.C'est don pour répondre à la question de l'in�uene de la ouhe MAC surles ouhes supérieures que des simulations on été menées. Les résultats de essimulations sont présentés dans e hapitre.
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5.1 IntroductionSommaire5.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 765.2 La déouverte de voisinage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 765.2.1 Desription . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 765.2.2 Paramètres de performane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 775.3 Évaluation de performane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 775.3.1 File d'attente M/D/1/K . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 785.3.2 Simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 815.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 855.1 IntrodutionDans e hapitre, nous présentons les derniers résultats (d'un point de vue hronologique) de ettethèse. Nous nous sommes posés la question de l'utilité d'une ouhe MAC e�ae et/ou équitable.Cette question n'est apparue que vers la �n des travaux de thèse, alors qu'elle aurait peut-êtredue en être le entre. Une expliation possible de e questionnement tardif est qu'au début de lathèse, les appliations des réseaux ad ho n'étaient pas enore bien dé�nies. Ces appliations sontmaintenant de plus en plus laires. On peut iter omme exemple les réseaux maillés, les réseauxvéhiulaires, les réseaux de apteurs et bien d'autres enore.Ave l'émergene de es appliations il nous a paru intéressant de onnaître l'impat de notreprotoole sur les protooles utilisés dans les réseaux ad ho. Ne pouvant être exhaustifs sur lesprotooles que nous pourrions tester au dessus de MadMa, nous avons dû faire un hoix1. C'estainsi que nous avons hoisi d'étudier l'apport d'un protoole MAC équitable et e�ae sur unprotoole de déouverte de voisinage.Un protoole de déouverte de voisinage omme le protoole HELLO est selon nous l'un desprotooles les plus importants pour les réseaux ad ho. La spontanéité, la mobilité et l'apparitionet la disparition des stations dans un réseau ad ho font de e protoole l'un des plus importantspour maintenir les servies tels que le routage ou l'auto-organisation.Un autre avantage non négligeable de e protoole est sa simpliité du point de vue du fontion-nement mais aussi du point de vue de l'évaluation de es performanes. Ainsi, il sera faile de voirl'e�et de di�érentes ouhes MAC sur le protoole.5.2 La déouverte de voisinage5.2.1 DesriptionLe but d'un protoole de déouverte de voisinage est :� De déouvrir le voisinage.� De se faire déouvrir pas ses voisins.Pour ela, haque station utilisant le protoole envoie périodiquement, en broadast, des mes-sages ontenant son identi�ant (et peut-être d'autres informations) dans un paquet appelé souventHELLO. La réeption d'un tel paquet permet à une station de maintenir une table de voisins utilepour les protooles de routage ou les protooles d'auto-organisation.1Du moins pour le temps imparti à la thèse 76



5.3 Évaluation de performanceUn protoole HELLO possède deux paramètres : 1 ) La fréquene d'envoi des paquet HELLOet 2 ) la fréquene de rafraîhissement de la table de voisinage. Une fréquene d'envoi trop faiblepose un problème de réativité, alors qu'une fréquene trop élevée surharge le réseau en paquetsde ontr�le. De même, un taux de rafraîhissement trop lent fausse la vue du réseau. Un taux derafraîhissement trop rapide ne permettrait pas à d'autres protooles d'utiliser les informations dela table de voisinage. Nous ne disuterons pas ii des paramètres optimaux pour un protoole devoisinage. Nous utiliserons simplement les paramètres utilisés dans la plupart des protooles ommeOLSR [16℄ ou ADOV [63℄. Ces protooles ont hoisi une fréquene d'envoi de 1 paquet par seondeet un rafraîhissement toutes les 3 seondes. Cei veut dire que toutes les entrées de la table devoisinage de plus de 3 seondes sont supprimées.Il faut noter que les messages HELLO sont transmis en broadast. Ceux-i ne béné�ient don pasde la �abilité de la ouhe MAC, �abilité apportée par les aquittements au niveau MAC. La ouheMAC a don un double objetif : 1 ) minimiser le délai de transmission d'un message HELLO, maisaussi 2 ) éviter les ollisions lors de la transmission de es messages. Ainsi, l'état de la table devoisinage est fortement lié aux performanes de la ouhe MAC, et surtout de la �abilité et au délaide elui-i.5.2.2 Paramètres de performaneL'évaluation de l'impat de la ouhe MAC sur le protoole de déouverte de voisinage dérit i-dessus est très simple. Pour ela, nous utilisons l'état de la table de voisinage. Nous nous onentronssur deux points prinipaux :� La déouverte de tous les voisins. Cette métrique montre simplement si tous les voisins possibles,'est-à-dire à portée de ommuniation d'un paquet HELLO, ont été déouverts. Cette métriquepermet de dire si au bout d'un temps in�ni, un voisin sera déouvert.� La onsistane de la table de voisinage. Cette métrique est plus restritive que la préédente.Cette métrique permet de véri�er si à un instant donné, tous les voisins et seulement les voisinsd'une station sont présents dans sa table de voisinage. C'est une métrique de fréquene depaquet HELLO et de rafraîhissement de la table ar l'inonsistane peut orrespondre à unvoisin non déouvert ou à une entrée dans la table de voisinage orrespondant à un voisin déjàparti.Ii nous utiliserons la deuxième métrique onernant l'inonsistane par rapport à des voisins nondéouverts. Nous n'utilisons que ette métrique ar en plus d'inlure la première métrique, elle estsu�sante pour permettre d'analyser l'in�uene de la ouhe MAC sur le protoole de déouvertede voisinage. Cette métrique est un ritère de performane important. Selon nous, la onnaissaneomplète du voisinage est fondamentale pour les autres protooles. Cette onnaissane permet lehoix des bonnes routes pour les protooles de routage. Elle permet aussi l'életion orrete de têtede luster ou la onstrution orrete de dorsale pour ertains protooles d'auto-organisation.5.3 Évaluation de performaneDans ette setion, nous présentons quelques résultats d'évaluation de performane d'un protoolede déouverte de voisinage omme dérit préédemment. Nous n'étudions qu'un seul sénario dansette setion. Nous étudions l'état de la table de routage d'une station préise pour laquelle nousonnaissons le nombre de voisins, qui est �xe. Dans e sénario, toutes les stations sont à portéede ommuniation. Nous herhons don à voir omment l'utilisation d'une ouhe MAC altère la77



5.3 Évaluation de performancetable de voisinage d'une station.5.3.1 File d'attente M/D/1/KPour modéliser l'état de la table de voisinage d'une station, nous utilisons une �le d'attente
M/D/1/K.Arrivée suivant une loi de Poisson : La génération d'un paquet HELLO sur haque station estun évènement rare généré ave une fréquene bien préise à laquelle est ajoutée une dérive aléatoirepour éviter la synhronisation entre les stations. Ainsi, nous hoisissons de modéliser la somme desémissions de tous les voisins d'une station par une inter-arrivée suivant une loi de poisson sur lastation étudiée.Temps de servie déterministe : Comme une entrée dans la table de voisinage est suppriméetoutes les 3 seondes, nous avons représenté ette suppression par une loi déterministe de moyenneonstante et de variane nulle.
1 seul serveur : Les paquets HELLO ne pouvant pas arriver en même temps sur la station étudiée,un seul serveur su�t à modéliser la suppression d'une entrée de la table de voisinage.
K plaes dans la �le d'attente : La �le d'attente ne omporte que k plaes qui sont le nombrevoisins maximum que la station peut avoir. Une �le d'attente pleine signi�e don que tous les voisinssont déouverts et que la table de voisinage est onsistante.Les résultats suivants donnent les probabilités Π = (π0, π1, ..., πk) à l'état stationnaire de la�le d'attente. Les résultats de la �le M/D/1/K présentés ne donne qu'une manière de alulernumériquement les probabilités πi et ne représentent pas la formule lose pour es probabilités. Lesrésultats sur les �les M/D/1/K présentés i-dessous et les formules loses peuvent être retrouvésdans [31℄.Les πi s'érivent :

π0 =





K
∑

j=0

νj





−1 (5.1)
πi = νiπ0 i = 1, 2, ...,K (5.2)Où les νi se alulent de la manière réursive suivante :78



5.3 Évaluation de performance
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Fig. 5.1: Résultats d'analyse d'un protoole HELLO ave une �le M/D/1/K. La �gure trae lesprobabilités πi d'avoir i lients dans le système pour K = 10.
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(5.7)Les ki se alulent de la manière suivante :

ki = eλ.
λj

j!
(5.8)Notons que le alul fatoriel au dénominateur de l'expression de kj devient vite di�ile à alulerquand j augmente.La �gure 5.1 montre les probabilités πi. πi représente la probabilité pour la table de voisins deontenir i entrées. Cette �gure montre les probabilités πi obtenues ave la �le M/D/1/K préédentepour K = 10. Pour un nombre de voisin K = 10 la fréquene de génération total de paquet HELLOpour toutes les stations est de 30 paquets par unité de temps, ar haune des 10 stations génère 3paquets par unité de temps. De e fait, sur ette �gure λ = 30 et la fréquene de rafraîhissementde la table de voisinage est de 1 unité de temps. La �gure montre que dans le as présenté, laprobabilité d'avoir un état onsistent est de 100%Cependant, ii, nous ne onsidérons pas les pertes de messages dues aux ollisions au niveauMAC. Ces ollisions a�etent la valeur de λ dans les équations préédentes. En e�et, dans lesaluls préédents, λ orrespond au taux de réeption de messages orretes sur la station observée.En réalité, la valeur de λ doit être modulée par les probabilités de ollision des paquets HELLOentre eux.Si nous onsidérons que les stations sont omplètement désynhronisées, nous pouvons supposer79
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Pcol = 1 −

ω!

ωK × (ω − K)!
(5.9)Où ω = 50000 est le nombre de slots de 20µs possible dans une seonde. Cette probabilité estprohe de 0 pour K = 10. Notons que e alul n'est pas le alul préis de la probabilité deollision pour les paquets HELLO qui dépend de la taille des paquets HELLO, des instants dedélenhement des transmissions, et. Cette probabilité selon nous reste faible.Les premiers résultats montrent que dans es onditions (K = 10 stations, λ = 30 et le temps deservie de la �le µ = 1), le as idéal est que 100% des voisins se trouvent dans la table de voisinageà haque instant. Les résultats sont similaires pour K = 20 et K = 30. Il s'avère que tant quela valeur de λ ne diminue pas, les voisins d'une station seront toujours systématiquement présentsdans la table de voisinage. La �gure 5.2 montre trois valeurs de λ pour lesquelles la probabilité deonsistane de table de voisinage n'est pas 1. Les résultats pour λ = 3 sur ette �gure signi�e quedans environ 95% des as la table de voisinage est omplète et dans 5% des as elle ne ontientque 9 entrées sur les 10. Cette intensité λ = 3, pour K = 10 signi�e que haun des paquets

HELLO envoyé aura une probabilité de 90% de ne pas être reçu orretement. Nous voyons surette �gure que la diminution de λ diminue la probabilité pour une station d'avoir une table devoisinage omplète. Ainsi pour λ = 2 ette probabilité est enore plus faible.Ces premiers résultats sont indépendants de la ouhe MAC et supposent que elle-i ne génèreauune ollision. On peut supposer que pour K = 10 stations, λ = 30 et le temps de servie dela �le µ = 1, la probabilité dérite dans l'équation 5.9 reste faible et est inférieure à 90%. Ainsi,l'utilisation d'une ouhe MAC qu'elle soit équitable et/ou e�ae n'in�ue pas, dans es onditions,l'état de la table de voisinage. Nous on�rmons ette hypothèse par des simulations dans la setionsuivante. 80
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Fig. 5.3: Résultats de simulation et omparaison de MadMa et 802.11 pour K = 10 dans uneellule de ommuniation. Les résultats présentés sont les statistiques obtenues sur lamoyenne de toutes les stations.
5.3.2 SimulationsCas sans ollisionsNous avons voulu on�rmer par simulations les hypothèses que nous avons faites dans la setionpréédente. Nous voulons véri�er que l'utilisation d'une ouhe MAC n'in�ue pas sur les perfor-manes du protoole de déouverte de voisinage. Les simulations ont été menées ave le simulateurNS-2. Les paquets de ontr�le tels que les paquets ARP ont été supprimés pour ne pas interférerave les paquets HELLO. Notons que nous avons développé un protoole HELLO spéi�que nouspermettant d'en ontr�ler tous les paramètres.La �gure 5.3 montre la moyenne des résultats de 30 simulations de 100s dans une ellule deommuniation. Dans e sénario, toutes les stations sont à portée de ommuniation. Le nombrede voisins que devrait déouvrir haque station est K = 10. Pour ette simulation, MadMa et 802.11ont été utilisés omme ouhe MAC. La �gure on�rme notre hypothèse préédente. L'utilisationde MadMa ou de 802.11 fournit le même résultat pour l'état de la table de voisinage. Dans ettesimulation, que e soit ave MadMa ou 802.11, tous les voisins sont toujours présents dans la tablede voisinage à haque instant de la simulation.Les mêmes résultats sont présentés sur la �gure 5.4 pour K = 20 et K = 30. Comme sur la�gure 5.3, les résultats on�rment notre hypothèse préédente sur le fait que la ouhe MAC, dumoins 802.11 et MadMa, n'a auune in�uene sur le protoole de déouverte de voisinage.Dans e ontexte, MadMa et 802.11 sont assez e�aes pour l'évitement de ollisions, e quipermet au protoole de déouverte de voisinage de fontionner orretement. Les paramètres duprotoole HELLO liés à l'évitement de ollisions fourni par l'une ou l'autre des ouhes MAC testéesfournissent un ouple permettant d'avoir des performanes optimales pour le protoole HELLO.Cependant, il est possible que la modi�ation des paramètres du protoole HELLO, tels que larédution du temps de rafraîhissement de la table in�ue sur les performanes du protoole. Deplus, l'augmentation du taux de ollisions dans la ellule de ommuniation peut aussi in�uer surles performanes du protoole. 81
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Fig. 5.4: Résultats de simulation et omparaison de MadMa et 802.11 pour K = 20 (à gauhe)et K = 30 (à droite) dans une ellule de ommuniation. Les résultats présentés sont lesstatistiques obtenues sur la moyenne de toutes les stations.
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Fig. 5.5: Résultats de simulations et omparaison de MadMa et 802.11 sur le sénario des stationsahées ave 2 stations ahées (à gauhe) et 4 stations ahées (à droite). Les résultatsprésentés sont les statistiques obtenues pour la station qui "voit" toutes les stations.Cas ave ollisions : Les stations ahéesPour mieux voir l'in�uene de la ouhe MAC sur le protoole de déouverte de voisinage, nousavons testé le protoole HELLO dans des as pathologiques d'utilisation de la ouhe MAC. Pourela, nous avons herhé à générer des ollisions au niveau MAC. Une manière simple de générerdes ollisions au niveau MAC est de onsidérer le sénario des stations ahées.Les résultats de simulations présentés sur la �gure 5.5 sont les résultats pour le sénario desstations ahées ave 2 stations ahées (à gauhe) et 4 stations ahées (à droite) respetivement.Ii enore, les résultats de MadMa et de 802.11 sont les mêmes. Les performanes du protoolede déouverte de voisinage sont optimales. Ces performanes sont normales, ar omme indiquédans la setion préédente, il faudrait plus de 90% de ollisions pour altérer le omportement duprotoole de déouverte de voisinage. Or dans les stations ahées ave 2 stations, ette probabilitéde ollision est inférieure à 5% pour 802.11 (voir hapitre 3). Nous supposons que le taux de ollisionsde MadMa est lui aussi inférieur à 5%. Pour les 4 stations ahées, nous supposons en fontion desrésultats obtenus sur le protoole HELLO, que ette probabilité de ollision est en-deçà de 90%.Ii, le sénario des stations ahées ne génèrent pas assez de ollisions pour bien voir l'e�et de la82
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Fig. 5.6: Résultats de simulations et omparaison de MadMa et 802.11 sur le sénario des stationsahées ave 2 stations ahées (à gauhe) et 4 stations ahées (à droite) en présenede �ux UDP à saturation. Les résultats présentés sont les statistiques obtenues pour lastation qui "voit" toutes les stations.ouhe MAC sur le protoole de déouverte de voisinage. De plus dans e sénario, les méanismesd'évitement de ollisions de 802.11 et de MadMa ne sont pas utilisés e qui ne met pas en avantl'in�uene de la ouhe MAC. En e�et, les paquets HELLO étant envoyés, en mode broadast, laouhe MAC ne sait pas si elle-i est entrée en ollision ou non. De e fait, les méanismes ommela phase d'évitement de ollisions dans MadMa et l'augmentation de la fenêtre de ontention de802.11 ne sont jamais utilisés.Pour que les protooles MAC utilisent e type de méanisme, nous avons rajouté des �ux UDPà saturation issus des 2 stations ahées, ou 4 selon le sénario onsidéré. Ces �ux ne sont générésque pour provoquer des ollisions sur les paquets HELLO. De plus, sur haque station, les paquets
HELLO ont la priorité sur les paquets CBR. En fait, les paquets HELLO sont insérés au début dela �le d'attente avant la ouhe MAC pour s'assurer que tous les paquets HELLO seront transmiset que les paquets rejetés au niveau de la ouhe Link Layer ne sont que des paquets de données etnon des paquets HELLO.Les résultats présentés sur la �gure 5.6 montrent les résultats sur les stations ahées (2 à gauheet 4 à droite) en présene de �ux UDP. Sur es ourbes, nous voyons lairement l'in�uene desouhes MAC sur les performanes du protoole de déouverte de voisinage.La �gure 5.6 à gauhe montre que l'utilisation de MadMa permet d'avoir durant presque toutela totalité des simulations un état onsistant de la table de voisinage. L'utilisation de 802.11 nepermet d'avoir un état onsistant que 25% du temps. Dans 75% du temps, la station onsidèrequ'elle n'a qu'un seul voisin. Les meilleures performanes de MadMa sont essentiellement dues aufait qu'entre haque transmission d'un paquet de données, un temps d'attente est inséré, e quipermet aux paquets HELLO des autres stations d'être reçus orretement.La �gure 5.6 à droite montre aussi que l'utilisation de MadMa permet d'avoir de meilleuresperformanes que 802.11, même si es performanes ne sont pas optimales. Dans le as des 4 stationsahées, le nombre de ollisions est bien trop élevé pour permettre l'obtention de performanesoptimales que e soit pour MadMa ou pour 802.11. On peut voir sur les histogrammes que la formede la distribution de probabilité de MadMa est prohe d'une distribution normale, alors que ellede 802.11 est plus prohe d'une distribution uniforme. En alulant le nombre moyen d'entrées dansla table de voisinage pour MadMa (3.06 ave une variane de 0.50) et pour 802.11 (2.73 ave unevariane de 0.57), on peut voir lairement que MadMa est plus adapté que 802.11 omme protoole83
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Fig. 5.7: Résultats de simulations et omparaison de MadMa et 802.11 sur une ellule de densité
10 (gauhe) et 30 (droite) ave 1 �ux UDP à saturation. Les résultats présentés sont lesstatistiques obtenues sur toutes les stations.sous-jaent d'un protoole de déouverte de voisinage, du moins sur es sénarii.Cas ave ollisions : La ellule de ommuniationLe as des stations ahées présenté préédemment est un as partiulier et extrême d'évaluationdu protoole de déouverte de voisinage. Dans ette sous-setion, nous avons voulu évaluer lesperformanes du protoole HELLO dans des onditions moins extrêmes. Pour e faire, nous avonssimulé une ellule de ommuniation ave une densité donnée de stations. Et nous avons généré unnombre roissant de �ux entre des stations hoisies aléatoirement.Le premier as que nous avons testé, dont les résultats sont présentés sur la �gure 5.7, est lerésultat d'une simulation d'une ellule de 10 et 30 stations ave 1 �ux UDP à saturation. Cesrésultats montrent que le tra� généré n'a�ete en rien le fontionnement du protoole de déouvertede voisinage. Dans e as, la �gure montre que le omportement du protoole HELLO est idéalindépendamment du protoole MAC utilisé.Les résultats présentés sur la �gure 5.8 sont obtenus en mettant 4 �ux aléatoires dans la ellule dedensité 10 et 30. Ces résultats montrent que le protoole de déouverte de voisinage ne se omporteplus de manière idéale quelle que soit la ouhe MAC utilisée. On voit aussi que MadMa et 802.11ont quasiment la même in�uene sur le protoole de déouverte de voisinage ave un léger avantagepour MadMa. Cette �gure montre aussi que la densité de la ellule a un impat sur le omportementdu protoole de déouverte de voisinage. En e�et, plus la ellule de ommuniation est dense, plus lestra�s générés par les paquets HELLO s'intensi�ent et plus la probabilité de ollision augmente.Ces résultats montrent que le hoix d'une ouhe MAC n'est pas d'une grande importane, arpour les deux ouhes MAC, les performanes des protooles HELLO sont sous-optimales et sontquasiment similaires.La �gure 5.9 montre les résultats de simulation quand le nombre de �ux est augmenté à 8 dans uneellule de ommuniation. Dans e as, le omportement du protoole de déouverte de voisinageest bien entendu sous-optimal. En revanhe, le hoix du protoole MAC permet d'avoir des perfor-manes omplètement di�érentes surtout pour une densité de ellule égale à 30. Pour ette densité,l'utilisation de MadMa permet un gain d'environ 30% par rapport à 802.11. Ce gain se alulesur la probabilité d'avoir une table de voisinage omplète. Ce gain s'élève à environ 8% quand ladensité de la ellule de ommuniation est de 10. Ces gains sont, selon nous, assez signi�atifs pour84
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Fig. 5.8: Résultats de simulations et omparaison de MadMa et 802.11 sur une ellule de densité
10 (gauhe) et 30 (droite) ave 4 �ux UDP à saturation. Les résultats présentés sont lesstatistiques obtenues sur toutes les stations.
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Fig. 5.9: Résultats de simulations et omparaison de MadMa et 802.11 sur une ellule de densité
10 (gauhe) et 30 (droite) ave 8 �ux UDP à saturation. Les résultats présentés sont lesstatistiques obtenues sur toutes les stations.justi�er le hoix de MadMa omme protoole MAC, dans es onditions de densité et de �ux. Deplus, nous avons aussi mesuré le débit global obtenu dans le réseau. Le débit obtenu par 802.11 estde 5038.09 kbps et elui obtenu par MadMa est de 5063.15. Les débits globaux résultants étant lesmêmes, on peut onsidérer que l'utilisation de MadMa est plus judiieux pour obtenir de meilleuresperformanes dans le réseau.5.4 ConlusionDans ette setion, nous avons montré l'utilité et l'in�uene d'une ouhe MAC équitable ete�ae sur un protoole de niveau 3 du modèle OSI. Nous avons évalué les performanes d'unprotoole de déouverte de voisinage utilisé au-dessus de 802.11 et de MadMa. Comme dérit dansle hapitre préédent, MadMa se veut être un protoole fournissant un bon ompromis entre équitéet e�aité alors que 802.11 est un protoole plus e�ae qu'il n'est équitable.Les résultats de e hapitre montrent l'in�uene de l'une ou de l'autre des deux ouhes MACsur un protoole de déouverte de voisinage. On peut séparer les résultats et les présenter en deux85



5.4 Conclusionatégories : 1) Les résultats du protoole de déouverte de voisinage seul ; 2) Les résultats duprotoole de déouverte de voisinage en présene de �ux UDP.Dans le premier as, les deux ouhes MAC ont exatement la même in�uene sur le protoolede déouverte de voisinage. Les deux ouhes MAC n'a�etent pas le omportement du protoole,et elui-i se omporte d'une manière idéale, 'est-à-dire qu'a haque instant, la table de voisinageest omplète et représente la vue réelle du voisinage.Dans le seond as, l'ajout de �ux UDP provoque des ollisions sur les paquets de déouverte devoisinage. Ces pertes peuvent altérer l'état de la table de voisinage des stations. Dans e as, 'estle r�le de la ouhe MAC de fournir aux paquets un aès orret au médium qu'ils proviennent duprotoole de déouverte de voisinage ou des �ux UDP. Les résultats de performanes du protoole dedéouverte de voisinage sont di�érents suivant la ouhe MAC utilisée. Dans toutes les simulationse�etuées et présentées dans e hapitre, l'utilisation de MadMa permet d'avoir de meilleuresperformanes.Ce hapitre montre bien l'utilité d'avoir une ouhe MAC adaptée aux les réseaux ad ho. Ce-pendant, il nous semble prématuré de dire qu'une ouhe MAC e�ae et équitable, quelle qu'ellesoit, soit la solution universelle pour les réseaux ad ho. Tout d'abord, ette étude est préliminaire.Néanmoins, les premiers résultats m'ont paru su�samment intéressants pour faire l'objet d'un ha-pitre dans ette thèse. Il faudra regarder l'in�uene d'une ouhe MAC sur d'autres protooles deouhes supérieures. De plus, bien que l'équité et l'e�aité soient des problèmes importants, lesnouvelles appliations pour les réseaux ad ho, omme les réseaux de apteur, ont d'autres objetifsau niveau MAC, omme par exemple gf l'éonomie d'énergie.
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PAS : une solution équitable dans le
temps 6

� La réativité, ça ne s'ouvre pas omme un robi-net, il faut l'humeur adéquate � Bill Watterson,Extrait de la bande dessinée Calvin et Hobbes .Nous avons vu dans le hapitre préédent que MadMa est un protoole e�-ae et équitable pour les réseaux ad ho. Ce protoole fournit un aès e�ae aumédium radio. Nous entendons par e�ae qu'il est rare, ave MadMa, qu'unestation se trouve en situation de famine. De plus, le protoole possède aussi unbon système d'exlusion mutuelle pour l'aès à la ressoure partagée.Néanmoins, dans le hapitre préédent, nous avons omis un autre problèmed'équité : elui du temps d'aès à la ressoure. Ce problème vient du fait que laméthode d'aès au médium de 802.11 fournit à haque station le même nombred'aès à la ressoure partagée sur un intervalle de temps, alors que les tempsd'oupation de la ressoure peuvent être di�érents suivant les stations. Dans lesréseaux sans �l, e problème est onnu sous le nom "d'anomalie de performane"(Performane Anomaly).Dans e hapitre, nous proposons une solution dynamique et distribuée à etteanomalie de performane. Notre protoole appelé PAS (Performane AnomalySolution) utilise les informations obtenues par l'éoute ative du médium pouragréger l'envoi de paquets et ainsi permettre à haque station d'obtenir un mêmetemps d'aès à la ressoure partagée. Notons que dans e hapitre, nous utili-sons 802.11 omme base de PAS. 802.11 nous fournit de manière statistique unnombre équitable d'aès entre toutes les stations. Cependant, rien ne nous em-pêhe d'utiliser un autre protoole tel que MadMa qui fournit un aès équitableà haque station.
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6.2 L’anomalie de performanceonsiste, omme dans la norme IEEE 802.11e, à introduire un temps �xe, le TXOP (Transmit Op-portunity), �xant le temps maximum durant lequel une station peut ouper le anal radio. D'autresapprohes essaient d'adapter la taille de la fenêtre de ontention utilisée par IEEE 802.11 dans sonalgorithme de bako� en fontion du débit de transmission de la station.Les solutions existantes sont prinipalement statiques et/ou entralisées. Ii nous abordons esdeux limitations et nous proposons une solution dynamique et distribuée au problème de l'anomaliede performane. Notre solution utilise un intervalle de temps semblable au TXOP mais qui dépenddu temps d'oupation du anal perçu par haque station. Cette oupation peut évoluer en fontiondes débits ou de la taille des paquets de haque station, e qui rend notre approhe dynamique.Pour e faire, haque n÷ud (ou station sans �l) alule le temps d'oupation maximal du analgrâe au méanisme d'éoute ative de la porteuse fourni par la norme IEEE 802.11. Étant donnéque e méanisme est loal à haque station, il permet d'avoir une approhe distribuée. Une foisqu'un n÷ud aède au anal radio, il peut envoyer autant de paquets que la durée de e tempsd'oupation maximal lui permet. Nous montrerons qu'ave une telle approhe, le problème del'anomalie de performane est résolue permettant, d'augmenter le débit global du réseau.6.2 L'anomalie de performaneDans ette setion, nous dérivons plus en détails l'anomalie de performane de 802.11. Une étudeplus omplète peut être trouvée dans [34℄.Le standard IEEE 802.11b [41℄ fournit un aès distribué au médium radio appelé DCF. Deplus, pour aroître la �abilité des transmissions, 802.11b fournit plusieurs types de modulation.L'utilisation de es modulations permet d'augmenter ou de réduire (suivant les points de vue) ledébit de transmission au niveau physique et ainsi de rendre les transmissions plus �ables. La présenede es di�érentes modulations autorise la ohabitation sur un réseau sans �l de stations lentes et destations rapides.Heusse et al. ont montré dans [34℄ que la présene de stations lentes dans un réseau 802.11 diminuele débit de toutes les autres stations. Durant la transmission d'une station lente, le médium estoupé pour une période plus longue que pendant la transmission d'une station rapide en supposantque les paquets transmis ont la même taille. Nous savons que 802.11 fournit un aès équitable (d'unpoint de vue statistique) à haque station dans une ellule de ommuniation [4℄. Cei signi�e qu'àlong terme, haque station aura statistiquement envoyé le même nombre de paquets. Cependant surune base temporelle, les stations lentes auront oupé le médium plus longtemps.Ce problème d'équité dans le temps d'aès surgit haque fois que plusieurs débits di�érents sontutilisés dans un réseau 802.11. La �gure 6.1 montre l'e�et de l'anomalie de performane sur uneellule ave deux stations. Dans ette simulation, les deux stations ommenent toutes les deux aveun débit de 11Mbps, et toutes les 50s, la station lente diminue son débit à 5, 5, 2 puis 1 Mbps. Lesrésultats montrent que la station lente, en réduisant son débit, réduit aussi elui de la station rapideet don le débit global du réseau.6.3 État de l'artL'anomalie de performane de IEEE 802.11 a été abordée de plusieurs manières di�érentes, avedes solutions plaées à di�érents niveaux de la pile protoolaire OSI. Ii, nous dérivons essen-tiellement les approhes les plus importantes dérites dans la littérature qui tentent de résoudrel'anomalie de performane ave des modi�ations de la norme IEEE 802.11, ar notre proposition89
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Fig. 6.1: E�ets de l'anomalie de performane dans 802.11b. Résultats des débits obtenus par unestation rapide et une station lente sur une ellule à deux stations. La station lente diminueson débit toutes les 50s.se plae dans ette atégorie de solution.Dans e ontexte, il y a trois grandes familles d'approhe : (i) la fragmentation de paquets, (ii)la modi�ation de la fenêtre de ontention et (iii) l'agrégation de paquet. Dans les sous-setionssuivantes, nous dérivons brièvement haune de es approhes et ommentons quelques approhesproposées dans la littérature.
6.3.1 La fragmentation de paquetL'approhe basée sur la fragmentation des paquets transmis est la plus simple. Dans [39℄, les au-teurs proposent une solution utilisant un shéma virtuel de division du temps qui réduit l'anomaliede performane de IEEE 802.11. Dans ette solution, les paquets des ouhes hautes sont divisés enfragments selon le débit de transmission auquel ils sont envoyés au niveau de la ouhe MAC 802.11.La taille de haque fragment de paquets est �xe. Les résultats des simulations présentés dans etravail montrent que ette solution réduit l'anomalie de performane et augmente le débit utileglobal du réseau. Néanmoins, la nature statique de la solution proposée est e�ae, seulement pourdes stations transmettant ave des débits élevés et une taille de paquets égale au MTU (MaximumTransmission Unit). Le débit global du réseau diminue quand seules des stations lentes sont pré-sentes dans le réseau, en raison de la surharge protoolaire due au nombre élevé de fragments. Lasolution proposée dans [21℄ est également basée sur la rédution de la taille des paquets mais etterédution est réalisée sur une ouhe plus élevée du modèle OSI. La proédure de déouverte de laMTU est modi�ée et employée pour déterminer la taille des paquets selon le débit de transmission.Le même problème que dans [39℄ peut apparaître si seules des stations lentes sont présentes dans leréseau. 90



6.3 État de l’art6.3.2 Approhe basée sur l'adaptation de la fenêtre de ontentionLa deuxième approhe utilise une modi�ation du méanisme de bako� de 802.11 en modi�antla taille de la fenêtre de ontention. Dans [35℄, les auteurs proposent un algorithme en deux étapes :la première onsiste à atteindre une taille optimale de la fenêtre de ontention CWopt, puis unefois ette fenêtre obtenue, elle-i est modi�ée en fontion du débit d'émission de haque station etdu débit maximum disponible sur le réseau. La solution proposée réduit l'anomalie de performanetout en améliorant le débit utile. Les auteurs posent omme limitation de leur protoole le alulde la fenêtre de ontention optimale qui est faîte de manière statique et a priori. L'approhe par lamodi�ation de la fenêtre de ontention ontrairement à la fragmentation de paquets et à l'agrégation(voir sous-setion suivante) modi�e le nombre moyen d'aès de haque station. Cette solution peutainsi être pénalisante du point de vue du débit global s'il n'y a que des stations lentes sur le réseau.6.3.3 Approhe basée sur l'agrégation des paquetsLa troisième atégorie est l'approhe utilisant l'agrégation des paquets, dans laquelle notre solu-tion est également inluse. Ce type de solutions a été présenté la première fois par [68℄. Les auteursde et artile proposent une méthode opportuniste d'aès au anal pour les réseaux ad ho multi-débits. La solution est basée sur le fait qu'une station transmettant à un débit élevé a probablementun bon état du anal et peut don envoyer plus d'un paquet pour pro�ter de es onditions favo-rables. Le nombre de paquets suessifs à transmettre est alulé selon le débit de transmission leplus bas du réseau. Par exemple, si le débit de base est de 2 Mbps et l'état du anal permet unetransmission à 11 Mbps, un temps d'aès au anal permettant d'envoyer ⌈11/2⌉ = 5 paquets estutilisé par l'émetteur. Ave ette solution, l'anomalie de performane peut être résolue. Cependants'il y a seulement des stations rapides sur le réseau, l'aès au anal devient inéquitable à ourtterme dû à une agrégation inutile des stations. L'approhe basée sur l'agrégation des paquets estaussi proposée dans la norme IEEE 802.11e [44℄. Dans ette norme, une oasion de transmission(TXOP - Transmission Opportunity), i.e. un temps maximal d'oupation du anal, est aordée àhaque station. Ce temps est annoné à haque n÷ud par la station de base. Le alul du TXOPn'est pas vraiment limpide dans la norme, mais durant e temps les stations rapides peuvent agrégerleur envoi de paquets, alors que les stations lentes ne peuvent envoyer qu'un seul paquet. À notreonnaissane, le TXOP est alulé selon le temps néessaire pour envoyer un paquet de taille maxi-male (MTU) au débit de transmission le plus bas. Le prinipal problème de ette solution est qu'elleest entralisée et qu'elle ne peut pas être appliquée aux réseaux sans infrastruture. En onlusion,les approhes utilisant une agrégation des paquets le font sur un temps alulé statiquement et apriori. L'anomalie de performane est résolue, mais un problème d'équité à ourt terme se présente.Pour résoudre l'anomalie de performane et en même temps le problème d'équité à ourt terme,nous proposons une politique dynamique d'agrégation des paquets. Notre solution est di�érente desautres solutions ar elle n'est pas entralisée, mais totalement distribuée. Le temps d'agrégationest alulé dynamiquement grâe à l'information obtenue sur l'oupation du anal radio. Notreprotoole n'a besoin d'auune information partiulière hormis elle fournie et néessaire à la normeIEEE 802.11.La solution que nous proposons déorrèle l'aès au médium du temps d'aès. Ainsi notre solutionpeut être utilisée ave une autre méthode d'aès équitable en nombre d'aès. Par exemple, PASpeut être implémenté au-dessus de 802.11 ('est ette option que nous présentons dans la suite dee hapitre) mais elle pourrait aussi être implémentée au-dessus de MadMa, de Idle Sense [35℄, deAOB [8℄ ou de n'importe quel autre protoole fournissant un aès équitable.91



6.4 PAS : Performane Anomaly SolutionAlgorithm 4 Performane Anomaly Solution - Eoute du anal1: t_p_max := 0 ;2: repeat3: if (un signal est peru au niveau physique) then4: t_p_current := signal′s channel occupancy time ;5: if (t_p_current > t_p_max) then6: t_p_max := t_p_current ;7: end if8: if (type paquet == ACK) and (Destination == moi) then9: t_p_max := 0 ;10: end if11: end if12: until 1 ;6.4 PAS : Performane Anomaly SolutionL'idée de notre protoole, appelé PAS (Performane Anomaly Solution), s'appuie sur le fait quehaque station doit disposer du même temps de transmission sur le anal. Par onséquent, si unestation émettrie perçoit un temps d'oupation du anal qui est plus important que le temps detransmission du paquet qu'elle va émettre, alors elle peut agréger ses paquets pour obtenir unplus grand temps d'oupation. L'agrégation est faite en laissant un temps SIFS entre la réeptionde l'aquittement du paquet préédent et l'envoi du prohain paquet. PAS omporte deux partiesprinipales : (i) L'éoute du médium permettant de aluler le temps disponible pour l'agrégationet (ii) La transmission des paquets.6.4.1 Calul du temps d'agrégationL'algorithme 4 présente la proédure de alul du temps d'oupation maximum du médium. Lastation éoute en permanene le anal radio et onserve dans une variable le temps d'oupation duanal radio, dé�nie omme étant une durée ininterrompue d'oupation du anal radio. Ce tempsd'oupation est le temps durant lequel le anal est oupé soit par une transmission, soit par unetransmission ne pouvant être déodée (inluant la superposition de plusieurs signaux). Le tempsd'oupation maximum est onservé par haque station dans une variable appelée t_p_max. Cetemps onstitue le temps de référene pour la station émettrie. Cette variable est réinitialisée à
0 après haque transmission orrete de la station. Remettre ette variable à 0 évite le monopoledu médium par une station et rend le protoole plus réatif. Elle permet aussi de réduire l'iniquitéà ourt terme qui pourrait être introduite quand une station aède au médium plusieurs fois desuite. Elle empêhe ainsi l'envoi de plusieures séries de paquets agrégés.Il faut noter que le temps alulé dans et algorithme ne orrespond pas à la durée d'une transmis-sion omprenant les éhanges DATA-ACK ou RTS-CTS-DATA-ACK. En e�et, e temps est alulépar rapport a un signal ontinu, perçu sur le anal radio. Cependant, il est di�ile de détermineres éhanges ar notre alul n'utilise pas les informations ontenues dans les paquets, d'abord pourdes raisons de séurité mais aussi pare que tous les paquets ne peuvent pas être déodés. Il n'estdon pas toujours possible de distinguer un paquet de données d'un paquet de ontr�le si eux-iont la même durée de transmission. 92



6.4 PAS : Performane Anomaly Solution6.4.2 L'émission de paquetsL'algorithme 5 présente la proédure d'émission de PAS. La station peut soit émettre son paquetnormalement en utilisant le mode d'aès au médium de 802.11 soit agréger ertains paquets. Poursavoir, si elle peut agréger, elle se base sur la variable t_p_max : si son temps d'oupation duanal pour le paquet à transmettre est plus petit que la valeur de ette variable alors elle peutagréger. t_my_packet est le temps néessaire à la transmission du paquet en ours et t_my_leftorrespond au temps de transmission qui est autorisé. La valeur de ette dernière variable évolueau ours du temps en fontion des paquets préédemment émis. Lorsque ette valeur devient troppetite, il n'est alors plus possible de ontinuer l'envoi agrégé ar alors le temps d'oupation dumédium de la station deviendrait plus important que le temps d'oupation maximum perçu sur leanal.La variable booléenne sending indique si le paquet à envoyer est le premier paquet à envoyer(sending à false). Dans e as, le paquet doit suivre le proessus lassique d'aès au médiumde 802.11 ou s'il fait partie d'une suite de paquets agrégés (sending à true) et dans e as, deuxpaquets onséutifs sont seulement séparés d'un SIFS.Algorithm 5 Performane Anomaly Solution - Emission1: sending := false ;2: t_my_left := 0 ;3: for (Chaque paquet a envoyer) do4: if (t_my_left ≤ 0) then5: t_my_left := t_p_max ;6: end if7: α = (⌈
t_my_left

t_my_packet
⌉ −

t_my_left

t_my_packet
) ∗ t_my_packet ;8: t_my_left := t_my_left − t_my_packet ;9: if (sending == true) then10: if (t_my_left + α > 0) then11: aggregated_sending() ;12: else13: t_my_left := 0 ;14: sending := false ;15: lassial_sending() ;16: end if17: else18: if (t_my_left + α > 0) then19: sending := true ;20: lassial_sending() ;21: else22: t_my_left := 0 ;23: lassial_sending() ;24: end if25: end if26: end forLa variable α est utilisée pour maintenir un bon débit agrégé. En e�et, onsidérons un sénarioave deux émetteurs, une station lente à 5.5Mbps et une station rapide à 11Mbps ayant des paquetsde même taille. Dû à la taille �xe de l'entête réé au niveau de la ouhe physique, la durée de93



6.4 PAS : Performane Anomaly Solutiontransmission de deux paquets par la station rapide prend plus de temps que la transmission d'unpaquet pour la station lente. Par onséquent, sans l'utilisation de α la station rapide n'agrègera pasde paquets et l'anomalie de performane restera. En alulant α de la manière suivante :
α = (⌈

t_my_left
t_my_packet

⌉ −
t_my_left

t_my_packet
) × t_my_packetl'agrégation est favorisée. En e�et, il n'y a auune raison pour que le rapport entre t_p_max et

t_my_packet soit un entier. Pour maintenir un bon débit agrégé, nous permettons parfois, grâeà α, que le temps de transmission d'une station soit légèrement supérieur au temps d'oupationmaximum perçu. Une nouvelle valeur de α est alulée à haque arrivée de paquet au niveau MAC.Cei permet d'avoir une approhe réellement dynamique adaptée à l'environnement en ours. Enoutre, une telle approhe ne néessite auune hypothèse sur la taille des paquets.Si un paquet subit une ollision, la retransmission est faite de manière agrégée après un SIFSsi t_my_left est assez grand pour permettre la retransmission. Si t_my_left est trop petit, lepaquet est réémis normalement ave une fenêtre de ontention évoluant suivant l'algorithme dubako� exponentiel (de 802.11). Dans e as, la valeur de sending est remise à false et la valeur de
t_my_left à 0. Pour des raisons de lisibilité, e proessus n'est pas présenté dans l'algorithme 5.6.4.3 Autres méanismesPénalisation des petits paquetsNotons que le temps de transmission de haque paquet inlut les entêtes et réduit don le débitutile. Si une station rapide agrège des petits paquets, une grande partie de la bande passante estperdue pour la transmission. La transmission de petits paquets par une station rapide peut donréduire le débit global.Pour éviter e type de problème et ainsi améliorer le débit global, il est possible de pénaliser lesstations transmettant des petits paquets. Une manière simple de le faire est de aluler le rapportentre les données utiles et les entêtes de haque paquet. Dans la suite de e travail, nous appelleronse rapport t_rate et nous utiliserons e paramètre pour limiter l'agrégation. Pour e faire, nousonditionnons le alul de t_my_left par la valeur de t_rate. L'instrution 8 de l'algorithme 5 estremplaée par les instrutions de l'algorithme 6.Algorithm 6 Performane Anomaly Solution - t_rateif (t_rate < 1) then

t_my_left := t_my_left− ((1/t_rate) ∗ t_my_packet) ;else
t_my_left := t_my_left− t_my_packet ;end ifÀ haque étape, le temps restant pour l'agrégation est réduit pour les stations transmettant despetits paquets. Le alul préédent est e�etué pour haque paquet et permet de moduler dynami-quement le temps restant pour l'agrégation en fontion des paquets transmis ou à transmettre.Utilisation des RTS/CTSNotre premier hoix d'utiliser 802.11 omme méthode d'aès équitable nous a poussé à fournirun méanisme permettant l'exploitation des informations ontenues dans les RTS/CTS pour PAS.94



6.5 Analyse de performancePAS utilise les durées présentes dans les paquets RTS et CTS pour mettre à jour la valeur du tempsmaximum d'oupation. C'est la seule modi�ation à apporter à PAS dans la phase d'éoute dumédium.Pour la transmission d'un paquet, quand t_p_max ≥ t_my_left et que packetlength ≥ RTSthresholdalors la transmission se fait ave l'éhange suivant : RTS-CTS-DATA-ACK-SIFS-DATA-ACK-SIFS... et ainsi de suite. Pour une série de paquets agrégés, seul le premier paquet néessite l'envoid'un RTS. Les autres paquets de la série sont transmis omme dans l'algorithme 5.La durée ontenue dans les paquets RTS et CTS est la durée de transmission du premier paquetet non la valeur t_p_max de la station. Il y a pour ela deux raisons :
• Comme le nombre de paquets à agréger n'est pas onnu à l'avane, il est impossible de donnera priori la durée de l'éhange pour le paquet RTS. Prendre la valeur t_p_max peut empêherdes émetteurs potentiels d'émettre alors que la station devant agréger ses paquets ne disposeplus de paquets dans sa �le d'attente.
• On peut ainsi aroître la réativité. Par exemple, supposons que nous avons deux stationsrapides et une station lente : les deux stations rapides agrègent leurs paquets sur la base del'oupation de la station lente. Si la station lente esse de transmettre des paquets et que

t_p_max a été annoné dans un RTS ou un CTS, les deux stations rapides vont maintenirleur agrégation sur la base d'une information obsolète. Maintenir ette agrégation provoqueainsi un problème d'équité à ourt terme alors qu'il ne devrait pas y en avoir.Ave l'utilisation des RTS/CTS, les ollisions sont résolues de la manière suivante : si la ollisionse produit sur le RTS alors elui-i est retransmis en utilisant 802.11. Si la ollision se produit surle paquet de données, elui-i est retransmis après un SIFS si t_my_left est assez grand pourpermettre la retransmission. Dans le as ontraire, le proessus normal d'envoi est utilisé.6.5 Analyse de performaneDans ette setion, nous herhons à évaluer l'e�aité et l'équité de PAS. Tan et al. [69℄ ontproposé une notion d'équité temporelle qui herhe a fournir à haque station approximativementun temps égal d'oupation sur le anal radio. Ils ont montré que fournir une équité temporelle este�ae omparée à une équité en nombre d'aès. La solution qu'ils proposent prend en ompte letemps néessaire pour l'éhange DATA-ACK pour le alul du temps de transmission. Cette solutionn'a pas été présentée dans la setion préédente ar elle se fait sur les ouhes supérieures du modèleOSI. Dans PAS, le alul du temps de transmission ne s'appuie par sur un éhange DATA-ACKmais seulement sur l'oupation du médium. Dans la setion suivante, nous montrons simplementomment le méanisme de PAS est plus e�ae que le méanisme proposé par Tan et al..6.5.1 E�aitéLe temps de transmission dans notre protoole s'appuie sur le temps de transmission d'unpaquet et non sur le temps néessaire à l'éhange. Le temps d'éhange est dé�ni par T_ex =
t_my_packet + T_SIFS + T_PHY + T_ACK où T_SFIS est la durée d'un SIFS, T_PHYest la durée de transmission de l'entête physique pour l'aquittement, T_ACK est la durée de l'a-quittement et t_my_packet, le temps néessaire à la transmission d'un paquet (la durée de l'entêtephysique est déjà inluse dans e temps). Notons t_p_max la durée d'oupation maximum duanal radio ; et T_ack = T_SIFS + T_PHY + T_ACK. Notons que la durée de T_ack estindépendante du débit de transmission des stations.95



6.5 Analyse de performancePrenons l'exemple de deux stations : une rapide et une lente à portée de ommuniation l'une del'autre. Ces deux stations transmettent des paquets de même taille. Le nombre de paquets transmispar la station rapide utilisant PAS est :
na =

t_p_max

t_my_packet
(6.1)Alors que le nombre de paquets transmis par la station rapide s'appuyant sur la solution de Tanet al. est :

net =
t_p_max + T_ack

t_my_packet + T_ack
(6.2)Nous avons t_my_packet ≤ t_p_max. Don ave ette hypothèse :

na ≥ net (6.3)Chaque fois que la station lente transmet un paquet, la station rapide agrègera ses transmissions.Le nombre de paquets envoyés par la station rapide utilisant PAS est plus élevé que le nombre depaquets envoyés par une station utilisant la solution de Tan et al.. Si nous supposons que le nombred'aès est le même, pour la station lente et la station rapide alors, plus le nombre de paquetsenvoyés par la station rapide sera élevé plus le débit global sera élevé.6.5.2 ÉquitéDans ette sous-setion, nous analysons l'équité fournie par PAS. Pour des raisons de simpliité,nous supposons, dans ette analyse, que les stations utilisent une même taille de paquet de L = 1000otets. Posons Ti le temps de transmission d'un paquet au débit i ave i = 1, 2, 5, 5 ou 11 Mbps. Tiinlue les entêtes des ouhes transport, IP, MAC et physique. On alule failement le temps detransmission d'une station émettant au débit i :
Aggi = nai

× (Ti + T_ACK) + (nai
− 1) × SIFS (6.4)

Aggi est le temps utilisé pour l'envoi agrégé des paquets d'une station émettant au débit i ave
nai

= ⌈t_p_max/Ti⌉.D'un point de vue du médium, la proportion de temps utilisé pour l'agrégation de paquets d'unestation est :
T_Occi =

T_Aggi
∑

j(T_Aggj × Nj) + N × DIFS
(6.5)Où Nj est le nombre de stations utilisant le débit j, ave ∑

j Nj = N . Nous supposons que laprobabilité d'aès au médium est la même pour toutes les stations et que durant un intervalle detemps donné, haque station a aédé au médium exatement une fois. Le nombre de paquets émispar une station utilisant le débit i dans un intervalle de temps t est :
NBpi =

nai
∑

j(Aggj × Nj) + N × (DIFS + Avgbckf )
× t (6.6)où Avgbckf orrespond au temps de bako� moyen de 802.11 (sans ollision et vaut ii 310µs).Nous pouvons ainsi aluler le débit moyen en otets par seonde d'une station utilisant le débit i :

THi = NBpi × L × 8 (6.7)96



6.5 Analyse de performance
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Fig. 6.2: PAS : Résultat analytique pour la proportion du temps d'oupation pour deux stationsTous les résultats préédents peuvent être étendus à des paquets de tailles di�érentes, le plusimportant étant d'avoir la valeur de t_p_max. Dans ette analyse, nous supposons que l'aès auanal radio est ordonnané omme dans un aès TDMA (où toutes les stations émettent les unesaprès les autres). De e fait, pour haque station, la valeur de t_p_max est toujours la mêmeet haque transmission est une transmission �agrégée� par rapport à t_p_max. Cette hypothèsepourrait être su�samment réaliste du fait que l'algorithme de bako� de 802.11 o�re en moyenneun aès équitable au anal radio. Néanmoins, nous verrons que les di�érenes obtenues entre lesrésultats analytiques et les simulations sont dues à ette hypothèse ar 802.11 ne se omporte pasomme un aès TDMA à ourt terme.6.5.3 Résultats analytiquesLa �gure 6.2 montre la proportion de temps alloué (temps d'éhange) obtenue analytiquementpour deux stations. Dans ette �gure, l'une des deux stations transmet toujours à 11 Mbps et l'autreà 1, 2, 5, 5 ou 11 Mbps. Sur l'absisse, i Mbps indique que la deuxième station transmet à i Mbpset que la première transmet à 11 Mbps. La taille des paquets est de 1000 otets. Pour haque i,la �gure donne la proportion du temps d'oupation pour la station rapide (11 Mbps) et pour lastation lente (i Mbps) et la proportion de temps où le médium est libre. Nous pouvons voir sur ette�gure que la station rapide obtient une plus grande oupation du médium que la station lente. Ilfaut aussi remarquer que la proportion du temps d'oupation n'est pas de 50% omme il devraitl'être dans une équité temporelle parfaite. Cei peut s'expliquer par le fait que l'oupation aluléepar PAS n'inlut pas le temps d'éhange. Nous pouvons aussi remarquer que le débit de la stationlente augmente ar la proportion de temps libre augmente. Cei est dû à la proportion de tempsonsommé en dérémentation de bako�.La table 6.1 montre les di�érenes de débits obtenus à partir de l'équation 6.7 pour deux stations(une rapide et une lente). Nous avons inlus dans e tableau l'index d'équité de Jain que nousrappelons sur la formule suivante : 97



6.6 Résultats de simulations Débit (kbps) Nb de paquets (/s) Index5.5Mbps 1547.2 193.4 0.9811Mbps 3095.2 386.92Mbps 624.8 78.1 0.9311Mbps 3749.6 468.71Mbps 344.8 43.1 0.9211Mbps 3791.2 473.9Tab. 6.1: PAS : résultats analytiques
FI =

(
∑

i ri/r
∗
i )

2

n
∑

i (ri/r∗i )
2

(6.8)où r∗i est le débit reherhé pour le �ux i, ri est le débit obtenu et n est le nombre de �ux. Nousprenons omme valeur de r∗i la valeur dé�nie dans Tan et al.. Cette valeur est le débit qu'obtiendraitle �ux i si tous les �ux du réseau utilisaient le même débit que le �ux i. Par exemple, si nous avonsdeux stations transmettant l'une à 11 Mbps (Flux 1) et l'autre à 1 Mbps (Flux 2), r∗1 serait le débitde �ux 1 si le �ux 2 était transmis à 11 Mbps. De même pour le r∗2. La valeur de r∗i est la valeurobtenue si les temps d'oupation étaient les même. C'est pour ette raison que les index ne sontpas égaux à 1 dans le tableau 6.1.6.6 Résultats de simulationsPour évaluer PAS, nous l'avons implémenté dans le simulateur NS-2 [60℄. De plus, nous avonsaussi ajouté à NS-2 la possibilité de omposer ave di�érents débits pour re�éter les modulationsprésentes dans le standard 802.11b. Tous les résultats présentés dans ette setion sont tirés deplus de 30 simulations de 100s et ave des intervalles de on�ane à 0.95. Les protooles tels queARP et les protooles de routage ont été enlevés pour réduire tous les éhanges de messages qui neseraient pas liés à l'appliation. Dans toutes les simulations, un �ux UDP à saturation est utilisési le ontraire n'est pas spéi�é. Nous avons aussi hoisi d'e�etuer la plupart des simulations avedes paquets de 1000 otets. Cependant, nous avons aussi e�etué des simulations ave des tailles depaquet tiré aléatoirement et suivant une distribution uniforme. Les index d'équité sont aussi donnés.6.6.1 Simulations basiquesCette setion ontient les premières simulations e�etuées pour évaluer les performanes de Mad-Ma. Ces simulations omprennent deux stations, une lente et une rapide. La �gure 6.3 montre lesrésultats de simulation pour e sénario. L'axe des absisses donne le protoole utilisé, le débit dehaque station dans le sénario et l'index d'équité obtenu. La partie hahurée est le débit obtenupour la station rapide et la partie en blan donne le débit obtenu pour la station lente. La sommefournit le débit agrégé.Cette �gure montre que quand les débits de la station rapide et de la station lente sont di�érents, ledébit agrégé de PAS est toujours meilleur que elui de 802.11. On peut aussi observer sur ette �gurequ'ave l'utilisation de PAS, le débit de la station rapide reste élevé et plus ou moins équivalent,indépendamment du débit de la station lente. Cei est dû au fait que le temps d'aès au médium est98
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6.6 Résultats de simulations�gure préédente, on voit que le débit de la station rapide reste toujours à peu près le même. L'indexd'équité montre lui aussi que PAS est plus performant que 802.11.La di�érene entre les résultats analytiques obtenus dans le tableau 6.1 et les résultats obtenusi-dessus peut être expliquée par le omportement de l'algorithme de bako� de 802.11. En e�et,802.11 ne fournit pas un aès TDMA mais un aès aléatoire au médium. Cet aspet aléatoirepeut autoriser deux aès suessifs à une même station rapide ou lente. Dans les deux as, esaès suessifs réduisent le débit global ar la station lente oupe le médium longtemps pourl'envoi d'une quantité de données limitées et l'aès suessif d'une station rapide ne l'autorise pasà agréger es paquets pour le deuxième aès (réinitialisation de t_p_max). Ainsi, la di�éreneentre les débits obtenus par simulations et analytiquement est plus prononée quand la di�érenedes débits entre les stations lentes et rapides augmente.La �gure 6.5 donne les résultats de simulation ave di�érents nombres de stations. Dans essimulations, la moitié des stations sont des stations rapides et l'autre moitié sont des stationslentes. Les débits des stations lentes sont 11, 5, 5, 2 et 1 Mbps. La taille des paquets par station esttirée uniformément et aléatoirement pour haque paquet entre [550; 1450] otets. La �gure montrele débit agrégé sur es sénarii ave un nombre roissant de stations. Nous voyons que PAS est plusperformant que 802.11. La di�érene de performane est plus grande quand les débits des stationslentes sont plus faibles. Nous pouvons aussi remarquer que même si toutes les stations transmettentà 11 Mbps, PAS est plus performant que 802.11. Cei est dû au fait que le tirage aléatoire de la tailledes paquets peut parfois autoriser des stations à agréger des paquets. Si les intervalles de on�anede PAS sont plus larges que eux de 802.11, 'est dû à l'agrégation des paquets qui permet au débitglobal de �utuer plus que pour 802.11.6.6.2 RéativitéUn moyen simple de tester la réativité de PAS est d'introduire le méanisme d'Auto Rate fallbak(ARF) utilisé par les stations sans �l pour adapter leur débit en fontion des onditions du analradio. Nous avons implémenté le protoole ARF et réalisé une simulation pour voir le omportementde PAS quand le débit d'une station varie dans le temps. La simulation se présente sous la formede deux stations transmettant des paquets de même taille à une station de base. Au début de lasimulation, les deux stations sont prohes de la station de base et transmettent toutes les deux aveun débit de 11 Mbps. Ensuite, l'une des deux stations s'éloigne de la station de base tandis que l'autrereste prohe de elle-i. L'éloignement de la station provoque une dégradation de son anal radio etette station, doit ainsi diminuer son débit de transmission au fur et à mesure qu'elle s'éloigne. Lastation s'éloignant du point d'aès suit une trajetoire retiligne ave une vitesse onstante. Auunmodèle de mobilité n'est utilisé et le modèle de mobilité utilisé ne devrait pas avoir d'impat surles résultats de réativité ar nous nous onsidérons dans une ellule de ommuniation où toutesles stations sont à portée de ommuniation.La �gure 6.6 montre les résultats de la simulation ave PAS et 802.11. Nous pouvons voir surette �gure que pour la station rapide utilisant PAS, le débit utile reste onstant, alors que le débitde la station lente diminue. Dans le as de 802.11. le débit utile des deux stations diminue.6.6.3 DélaisDans ette setion, nous présentons une simulation de 20 seondes ave deux émetteurs : l'un à 11Mbps et l'autre à 1 Mbps. Durant la simulation, nous avons alulé le temps entre deux agrégations.Ce temps est dé�ni omme le temps séparant l'envoi de deux rafales de paquets agrégés. Pour la100



6.6 Résultats de simulations
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Fig. 6.9: PAS : In�uene de α sur quatre stations.6.6.4 E�et de αIi nous montrons l'e�et de l'utilisation ou non de α. Nous simulons deux stations sans �l trans-mettant 1000 otets de données à 11Mbps et à 5, 5Mbps. Nous pouvons voir sur la �gure 6.8 quedans ette simulation spéi�que, quand α n'est pas utilisé, il n'y a auune agrégation pour la sta-tion rapide. En e�et, pour le deuxième paquet de la station rapide, la ondition t_my_left −
t_my_packet > 0, n'est jamais vraie. En revanhe, l'utilisation de α permet à la station rapided'augmenter son temps d'agrégation pour arrondir au nombre supérieur le nombre de paquets pou-vant être transmis dans une série de paquets agrégés. Son utilisation permet aussi d'obtenir unmeilleur débit agrégé global.La même simulation a été menée ave quatre stations ave des débits de 11, 5, 5, 2 et 1 Mbps. La�gure 6.9 montre que l'utilisation de α aroît dans e as aussi les performanes de PAS. De plus,les �gures 6.8 et 6.9 montrent que l'utilisation de α augmente l'équité.103
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Fig. 6.10: PAS : in�uene de t_rate sur deux stations.6.6.5 E�et de t_rate

t_rate est un autre paramètre important de PAS. Ce paramètre permet de moduler le tempsrestant pour l'agrégation en fontion du rapport entre les données et les entêtes. Pour voir l'e�etde t_rate sur PAS, nous avons simulé deux stations : l'une transmettant des paquets de 100 otetsà 11 Mbps et l'autre émettant des paquets de 1000 otets à 5.5 Mbps. La �gure 6.10 montre quel'utilisation de t_rate améliore les performanes globales du réseau mais es performanes restenten-deçà de eux de 802.11. Cependant, la �gure 6.10 montre aussi l'e�et néfaste de t_rate surl'équité, ar elui-i réduit le temps d'agrégation pour la station rapide. Notons en revanhe quePAS ave ou sans l'utilisation de t_rate reste plus équitable que 802.11. Dans e sénario partiulier,il existe un ompromis entre e�aité et équité.Il y a plusieurs possibilités pour l'utilisation de t_rate. Il est possible de mettre t_my_left à 0 si
t_rate < 1. Cette utilisation permettrait d'avoir les même performanes que 802.11 dans le sénariodérit ii. Cependant, nous ne pensons pas que ette solution soit la bonne, ar elle réduirait lesperformanes dans le as où les stations ont des petits et des grands paquets à envoyer.Nous pensons que PAS permet d'obtenir un bon ompromis. Pour montrer e ompromis, dessimulations ont été menées ave di�érentes tailles de paquets pour la station rapide. Comme les�gures 6.11 et 6.12 le montrent, ave l'utilisation de t_rate, PAS n'est pas aussi e�ae que 802.11pour des petits paquets. Cependant, les débits sont assez prohes. En revanhe, pour des tailles depaquets plus grandes, PAS (ave ou sans t_rate) est plus e�ae que 802.11. On voit aussi sur la�gure 6.12 que l'index d'équité de PAS ave l'utilisation t_rate est inférieur à PAS sans t_ratepour des petites tailles de paquet mais reste aeptable et bien supérieur à elui de 802.11.6.6.6 Comparaison ave d'autres solutionsLa modi�ation du bako�Nous avons omparé PAS à un protoole qui herhe à résoudre l'anomalie de performane enmodi�ant la fenêtre de ontention de 802.11. La solution que nous avons développée s'appuie sur lasolution proposée dans [35℄. La taille de la fenêtre de ontention (CW ) est adaptée de la manièresuivante : 104
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CW = CW ∗

11e6

dataRate
(6.9)La simulation de deux stations ave des tirages uniformes de la taille des paquets entre [550; 1450]montre que les deux solutions résolvent le problème de l'anomalie de performane (�gure 6.13).Cependant PAS est plus e�ae ar la solution de omparaison ajoute un temps de bako� avanthaque transmission. Un autre problème lié a ette approhe est l'envoi de petits paquets par lastation rapide. Dans e as, la solution modi�ant le bako� perd en e�aité. Pour PAS, e problèmeest résolu par l'utilisation de t_rate.La fragmentation de paquetsNous avons aussi omparé notre solution à la solution proposée par Iannonne et al. [39℄. Dans ettesimulation, deux stations, une rapide (11 Mbps) et une lente (5.5 Mbps), transmettent des paquetsde 1500 otets. Pour la solution ave fragmentation de paquets, les paquets de la station lente sontdivisés au niveau IP en deux paquets de 727 otets. La �gure 6.14 montre que les deux solutionsrésolvent l'anomalie de performane mais que la fragmentation est moins e�ae que PAS. Cei estdû à l'utilisation du bako� entre haque transmission. La fragmentation pose aussi un problèmes'il n'y a que des stations lentes sur le réseau ar les paquets seront fragmentés et les performanes105



6.6 Résultats de simulations

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

 3500

 4000

 4500

 5000

Backoff: 11, 5.5 (.95)PAS: 11, 5.5 (.99)

 5.5 Mbps 
 11 Mbps
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Fig. 6.14: PAS vs Fragmentation de paquets.seront diminuées à ause du ratio entre les données et les entêtes protoolaires.Temps d'agrégation �xePour omparer notre solution à une solution utilisant un temps d'agrégation �xe, nous avonsmodi�é PAS et utilisé t_p_max = 8000µs. Ave ette valeur, une station ayant un paquet de
1500 otets à transmettre à 1 Mbps ne peut envoyer qu'un seul paquet. La �gure 6.15 montre quel'agrégation sur un temps �xe est plus e�ae que PAS. Cei est dû au fait que les deux stationsrapide (11 Mbps) et lente (5.5 Mbps) agrègent des paquets sur haque transmission aroissant ainsile débit global.Cependant, la table 6.3 montre que le nombre de rafales est plus élevé pour PAS et que le tempsinter-rafales de PAS est beauoup plus ourt que elui du protoole utilisant un temps d'agrégation�xe. 106



6.7 Simulations spécifiques au couple 802.11/PAS
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Fig. 6.15: PAS vs Temps d'agrégation �xe.Nombre de rafales Temps moyen inter-rafalesFIXE 5.5Mbps 7123 11230.07 µs11Mbps 6666 12000.80 µsPAS 5.5Mbps 19570 4087.80 µs11Mbps 19346 4135.11 µsTab. 6.3: PAS vs. Temps d'agrégation �xe6.7 Simulations spéi�ques au ouple 802.11/PAS6.7.1 Les stations ahéesPour montrer l'utilisation des RTS/CTS, nous avons voulu voir le omportement de PAS dansle ontexte des stations ahées. Dans la simulation présentée ii, le seuil de délenhement desRTS/CTS est de 200 otets et les paquets sont de taille 1000 otets. Dans e sénario, l'une desstations ahées est une station lente (1, 2 , 5.5 ou 11 Mbps) et l'autre une station rapide (11Mbps). La �gure 6.16 montre que la di�érene entre 802.11 et PAS ne se voit que pour les stationslentes ayant un débit de 2 ou 1 Mbps. Cei est dû au fait que la station rapide peut agréger plus depaquets. Pour une station lente transmettant à 5.5 Mbps les performanes de PAS et de 802.11 sontles mêmes. Dans e as, l'agrégation est possible mais la probabilité de ollision du deuxième paquetagrégé est très forte et réduit ainsi le débit global. Pour une station lente à 5.5 Mbps, t_my_leftn'est pas assez grand pour permettre la retransmission d'un paquet ayant subi une ollision alorsque pour une station lente à 2 ou 1 Mbps, ette retransmission agrégée est possible et permet ainsid'aroître un peu le débit global.La �gure 6.17 montre les résultats d'une simulation ave une station lente (1 Mbps) et unestation rapide (11 Mbps) ave des paquets de taille aléatoire tirée entre [550; 1450] otets et un seuild'utilisation de RTS à 1000 otets. On voit que malgré l'utilisation de tailles de paquet aléatoires,PAS est plus e�ae et équitable que 802.11. Il faut noter que dans e sénario, quand les RTS nesont pas utilisés, t_p_max est le temps de transmission d'un aquittement.107
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Fig. 6.16: PAS ave RTS/CTS sur les stations ahées.
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Fig. 6.17: PAS ave RTS/CTS et des tailles de paquets aléatoires.6.7.2 Flux TCP asymétriquesPour évaluer les performanes de PAS ave des �ux TCP [17℄, nous avons simulé le sénario bienonnu des �ux TCP asymétriques [46℄. La �gure 6.18 montre e sénario où la station rapide (11Mbps) est la station A et la station lente (2 Mbps) est la station B. Chaque station doit envoyer un�ux TCP saturant TCPab pour le �ux de A vers B et TCPba pour le �ux de B vers A. Il faut noterque les �ux TCP utilisent la même �le d'attente pour l'envoi des paquets et des aquittements. Dee fait, le débit de la station rapide sera dégradé à ause du délai dans la �le d'attente de la stationlente mais aussi des pertes au niveau de elle-i.La �gure 6.19 montre les débits obtenus pour les deux �ux. On voit lairement que les perfor-manes de PAS sur e sénario sont meilleures que elles de 802.11. Cei est dû au fait que lastation lente peut agréger les aquittements, e qui aroît le débit de la station rapide. Ces résul-108
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baFig. 6.18: PAS : sénario des �ux TCP asymétriques
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Fig. 6.19: PAS : résultats sur les �ux TCP asymétriques.tats montrent qu'une modi�ation au niveau MAC peut améliorer les performanes des protoolesde niveau supérieur. Ces résultats sont néanmoins à prendre ave préaution et d'autres analyses etsimulations doivent être faites pour obtenir l'in�uene réelle de PAS sur TCP.6.7.3 Contexte hétérogèneLe hoix de l'utilisation du ouple PAS/802.11 nous permet d'utiliser PAS dans un ontextehétérogène, 'est-à-dire des stations utilisant PAS et des stations utilisant 802.11. Le tableau 6.4montre les résultats de simulations en présene de quatre stations : deux utilisant PAS dont l'unerapide (11 Mbps) et l'autre lente (2 Mbps) et les deux autres utilisant 802.11 dont l'une rapideet l'autre lente. Chaque station envoie un �ux UDP à saturation. Les résultats montrent que dansun ontexte hétérogène, la station rapide utilisant PAS réussit à obtenir un meilleur débit que lesautres stations augmentant ainsi le débit global du réseau.6.7.4 Un premier sénario ad hoBien que PAS soit onçu au départ pour les ellules de ommuniation omme 802.11, sa naturedistribuée lui permet d'être utilisé dans un réseau ad ho. Le sénario que nous avons testé ii est lesénario des trois paires [14℄. Comme les transmissions des paires extérieures (qui sont indépendantesl'une de l'autre) se superposent, l'oupation du médium perçu par la paire entrale est montréesur la �gure 6.20. Il est faile d'observer que la valeur de t_p_max pour la paire entrale sera auplus t_p0 + t_p2 où t_pii∈{0,2} est le temps de transmission d'un paquet pour la paire i.Le tableau 6.5 montre les résultats de simulations pour les paires P0 et P2 transmettant despaquets de 1000 otets à 2 Mbps et la paire P1 transmettant des paquet de 1000 otets à 11 Mbps.On voit que même si l'utilisation de PAS ne résout pas le problème des trois paires (les partages109
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Débits (kbps) Intervalle de on�ane (0.05)Rapide (802.11) 445.62 [ 431.30 ; 459.94℄Hétérogène Rapide (PAS) 1815.40 [ 1777.37 ; 1853.44℄Lente (802.11) 477.73 [ 465.98 ; 489.48℄Lente (PAS) 478.76 [ 468.64 ; 488.87℄Total 3217.51 [ 3185.84 ; 3249.17℄Rapide 566.04 [ 548.81 ; 583.27℄Toutes 802.11 Rapide 581.13 [ 566.05 ; 596.21℄Lente 583.42 [ 570.67 ; 596.18℄Lente 611.37 [ 599.62 ; 623.12℄Total 2341.97 [ 2321.05 ; 2362.89℄Rapide 1484.23 [ 1435.37 ; 1533.09℄Toutes PAS Rapide 1511.53 [ 1471.98 ; 1551.07℄Lente 403.10 [ 394.02 ; 412.18℄Lente 395.38 [ 386.01 ; 404.75℄Total 3794.24 [ 3759.19 ; 3829.29℄Tab. 6.4: Ce tableau montre les résultats de simulation de l'utilisation de PAS dans un ontextehétérogène. Sur un même réseau, plusieurs protooles MAC sont utilisés, ii PAS et 802.11
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packetFig. 6.20: L'oupation du médium perçu par la paire entrale.
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6.8 Conclusion Débit (kbps) Int. de Conf.PAS P0 1592.49 [ 1584.16 ; 1600.82℄P1 102.21 [ 68.28 ; 136.15℄P2 1592.49 [ 1584.09 ; 1600.89℄802.11 P0 1634.15 [ 1632.03 ; 1636.27℄P1 6.44 [ 1.78 ; 11.11℄P2 1632.86 [ 1630.23 ; 1635.49℄Tab. 6.5: PAS : résultats sur les trois pairestemporels sont enore très di�érents) le débit de la paire entrale est meilleur quand PAS est utiliséà la plae de 802.11.6.8 ConlusionConlusionDans e hapitre, nous proposons un méanisme dynamique d'agrégation des paquets résolvantl'anomalie de performane de la norme IEEE 802.11. Notre solution s'appuie sur le fait que haquestation dispose du même temps de transmission. Bien que des solutions similaires ont déjà étéproposées, omme par exemple dans la norme IEEE 802.11e, notre solution est di�érente pareque e temps de transmission est alulé dynamiquement et de manière totalement distribuée, nenéessitant que des informations disponibles loalement. Ce alul utilise simplement le méanismed'éoute ative du médium pour obtenir le temps de transmission utilisé.Nous avons montré qu'en utilisant PAS, l'anomalie de performane est résolue et que le débitglobal dans le réseau est augmenté. Nous avons également montré que notre approhe n'a pas besoind'information supplémentaire et peut être failement implémentée au-dessus de 802.11. Cependant,rien n'empêhe l'implémentation de PAS au-dessus d'une ouhe MAC telle que MadMa, IdleSense [35℄ ou AOB [8℄.PerspetivesDans hapitre nous avons fait le hoix d'utiliser PAS au-dessus de 802.11. Dans la suite dees travaux, nous aimerions évaluer les performanes de PAS au-dessus d'autres protooles. Cesrésultats nous permettront de savoir ave quel protoole PAS exhibe les meilleures performanespour résoudre l'anomalie de performane.L'approhe totalement distribuée de ette solution nous laisse penser qu'il est possible d'utiliserPAS au-dessus de solutions MAC pour les réseaux ad ho telles que MadMa, PNAV ou MBFAIR. Deplus, les résultats prometteurs de PAS sur les �ux TCP asymétriques restent une piste de reherheouverte sur omment onevoir une ouhe MAC pour les réseaux sans �l permettant d'aroîtreles performanes de TCP.
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Conclusion et Perspectives 7
� Pourquoi apprendre alors que l'ignorane est ins-tantanée ? � Bill Watterson,Extrait de la bande dessinée Calvin et Hobbes .Ce dernier hapitre onlut e manusrit de thèse. Nous revenons rapidementsur les travaux présentés dans ette thèse et développons les perspetives et suitesà donner aux travaux présentés ii.
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7.1 Conclusion7.1 ConlusionLes appliations pour les réseaux sans �l et partiulièrement les réseaux ad ho sont de plusen plus laires. Ces appliations ne demandent pas toutes les même performanes. Un réseau deapteur va attaher plus d'importane à l'éonomie d'énergie alors qu'un réseau maillé va herherà maximiser la apaité du réseau. Ces di�érents besoins et les ontraintes qui y sont liées néessitentbien souvent l'élaboration d'une pile protoolaire spéi�que.Au début de ette thèse, les appliations des réseaux pour lesquelles les protooles onçus seraientdestinés n'etaient pas tout à fait laires. Néanmoins, nous avons voulu nous attaquer à un problèmeouvert et qui selon nous l'est enore, elui de l'équité. Nous nous sommes attahés à étudier l'e�etde l'équité au niveau 2 de la ouhe OSI et l'impat que elle-i à sur les protooles situés au niveau
3 et sur le débit des appliations.Dans la première partie de ette thèse, nous avons voulu onnaître les paramètres qui in�uentsur l'équité dans 802.11. Nous avons don étudié 802.11. En e�et, 802.11 étant le standard de faitdans les réseaux ad ho, il nous paraissait utile et néessaire de bien omprendre son fontionnementavant même de proposer une alternative ou de l'améliorer. Dans le premier hapitre de ette thèse,nous avons élaboré un modèle de 802.11 en utilisant le formalisme des algèbres de proessus sto-hastiques. Ce modèle nous a permis de mieux omprendre les performanes de 802.11 dans des aspathologiques mettant en défaut l'équité de 802.11. Nous avons vu omment les ollisions au niveauMAC pouvaient réduire les performanes de 802.11 mais surtout, omment la présene de ollisionspouvait a�eter l'équité dans 802.11. Nous avons aussi vu omment des situations de famine pou-vaient améliorer les performanes tout en réduisant l'équité. Les résultats de e hapitre montrentque l'algorithme de bako� et l'ordonnanement aléatoire fournis par 802.11 sont en grande partieresponsables des problèmes d'équité dans 802.11.En nous appuyant sur les résultats obtenus dans ette première partie, nous avons onçu MadMa :un protoole MAC pour les réseaux ad ho qui se veut équitable et e�ae. Le prinipe de MadMaest simple : tenter d'ordonnaner l'aès au médium radio. Pour ela, une station utilisant MadMaonsidère les autres stations omme un seul adversaire et partage le médium en deux (elle et lesautres). Ce partage en deux permet d'avoir une meilleure équité que elle de 802.11 (omparée à uneéquité MaxMin) tout en maintenant une bonne e�aité. De plus, MadMa intègre un méanismee�ae d'évitement de ollisions. L'implémentation de e méanisme résulte de l'interprétation desrésultats du premier hapitre, qui montrent que la prinipale soure d'iniquité et d'ine�aité estla ollision. Ces deux méanismes, partage et évitement de ollisions, font de MadMa un protooleéquitable et e�ae.Les premières évaluations de performane de MadMa ont été réalisées en regardant les débits des�ux obtenus dans di�érents réseaux ave des �ux UDP à saturation. Dans es onditions, MadMaest performant. Cependant, l'utilisation de �ux UDP à saturation est le pire as de fontionnement etles réseaux ad ho seront peut être utilisés dans des as moins extrêmes. C'est dans ette optique quenous avons essayé d'évaluer les performanes d'un protoole de déouverte de voisinage en utilisantMadMa et 802.11 omme ouhe MAC. Les résultats ont on�rmé notre intuition. MadMa et802.11 ont exatement le même omportement et la même in�uene sur le protoole de déouvertede voisinage quand auun �ux n'est présent sur le réseau. L'utilisation de MadMa n'a une in�ueneonséquente sur les performanes du protoole de déouverte de voisinage que quand le nombre de�ux dans le réseau augmente. Les résultats présentés dans e hapitre semblent néanmoins montrerque l'utilisation de MadMa est reommandée ar lorsque la harge augmente, il permet d'aroîtreles performanes des protooles des ouhes supérieures.Après une étude dans les trois premiers hapitres de e manusrit sur l'équité d'aès menant à des114



7.2 Perspectivestransmissions orretes, la quatrième ontribution présente une solution à un problème bien onnude la norme 802.11b, l'anomalie de performane. Dans e hapitre, nous proposons une solutiondynamique et distribuée pour résoudre l'anomalie de performane utilisant l'agrégation de paquets.Cette solution, bien que pouvant être adaptée sur tous les protooles utilisant l'éoute ative duanal radio, a été testée ave 802.11. Notre protoole PAS (Performane Anomaly Solution) sedémarque des protooles présentés dans la littérature par son aspet dynamique et distribué. Deplus, la omparaison ave les autres types de solutions trouvées dans la littérature montre quel'approhe hoisie dans PAS résout le problème de l'anomalie de performane en étant soit plusperformant soit plus équitable que ses onurrents.7.2 PerspetivesNous avons étendu l'évaluation de performane de 802.11 proposée dans le premier hapitrepar une évaluation de 36 algorithmes de bako�. Ces résultats devraient permettre de onevoirun algorithme de bako� selon les besoins du réseau, en terme par exemple d'équité, d'e�aitéou de ompromis. Il nous semble utile, ave le reul, de repenser à des solutions utilisant unemodi�ation intelligente des algorithmes de bako�. Ces solutions pourraient fournir de meilleursrésultats que l'atuel algorithme de bako� de 802.11, dans ertains as d'utilisation bien préis, etne néessiteraient peut-être pas le déploiement de solution telle que MadMa.Pour la oneption de MadMa, nous avons hoisi de onsidérer une hypothèse forte qui est au-un éhange d'informations expliites. Cette ontrainte paraît simple mais elle a néanmoins poséun problème d'un point de vue de l'équité. Bien que personne ne l'ait démontré, il semble très di�-ile d'obtenir une équité donnée sans éhange d'informations expliites. En voulant respeter etteontrainte, nous avons don fait de MadMa un protoole dont l'objetif est d'être équitable maissans vraiment déterminer une équité omme objetif. Ainsi, pour évaluer l'équité de MadMa, nousl'avons arbitrairement omparé à une alloation MaxMin. Les résultats ont montré que l'alloationobtenue ave MadMa est prohe d'une alloation MaxMin. Il nous semble maintenant importantd'essayer de déterminer préisément vers quelle alloation MadMa tend. Nous herhons aussi àmodi�er les paramètres de MadMa pour omparer l'alloation obtenue ave d'autres alloationstelle que l'alloation proportionnelle par exemple.Nous travaillons aussi atuellement sur la ombinaison PAS/MadMa. Dans les travaux présentésdans ette thèse, nous n'avons pas abordé le problème de l'équité temporelle dans les réseaux adho. La possibilité d'intégrer PAS au-dessus de MadMa nous pousse à regarder dans e sens.Intuitivement, nous pensons que la ombinaisons PAS/MadMa devrait améliorer l'équité dansles réseaux ad ho dans lesquels les stations auraient des débits di�érents. Cette intuition reste àon�rmer.Il nous paraît ainsi di�ile d'imposer une ouhe MAC pour tous les réseaux ad ho. Cette in-tuition est on�rmée par le nombre de protooles MAC standardisés, omme 802.11, Bluetooth,ZigBee, et le nombre de propositions de protooles MAC dans la littérature. Cependant, la lari�-ation des appliations de réseaux ad ho étant de plus en plus préise, la tendane sera peut-êtredans la oneption de ouhes MAC paramétrées pouvant s'adapter à la plupart des appliations,si e n'est à tous les ontextes d'utilisation.Nous pensons que l'avenir des nouveaux protooles MAC réside dans leur polyvalene. Cette po-lyvalene pour MadMa pourrait venir d'un dimensionnement partiulier de ses paramètres suivantle ontexte d'utilisation. Cette approhe pose ependant un problème de dé�nition et de reonnais-sane du ontexte d'utilisation. Malgré tous les problèmes liés à la dynamiité, à l'adaptation et à la115



7.2 Perspectivesmobilité des stations, nous pensons qu'une telle approhe reste l'avenir des protooles MAC. Cetteapprohe permettrait par exemple en modi�ant quelques paramètres, d'utiliser MadMa pour lesréseaux de apteur ou pour les réseaux maillés. Par exemple si MadMa devait être utilisé dans lesréseaux de apteurs la rédution de l'éoute du anal néessaire à l'éonomie d'énergie pourrait sefaire en éteignant le apteur pendant les temps d'attente insérés par le protoole. Pour une utilisa-tion dans un réseau maillé, MadMa pourrait tirer partie des informations liées à la topologie pourmieux adapter ses temps d'attente.L'identi�ation des appliations pour lesquelles le protoole MAC sera utilisé pourra nous per-mettre d'approfondir les analyses onernant l'impat de la ouhe MAC sur les performanes desouhes supérieures. Nous regardons atuellement omment le omportement du protoole MACin�ue sur un protoole d'auto-organisation. Ce travail fait suite au travail présenté dans le hapitre
5. D'un point de vue plus pragmatique, il manque à MadMa et PAS une évaluation réelle duprotoole. Car bien que les simulations montrent de bons omportements, selon nous, rien ne vaut lesaléas liés à l'expérimentation pour avoir une idée préise du omportement du protoole. L'utilisationdes artes sans �l atuelles pour implémenter nos protooles reste omplexe ar les onstruteursne permettent pas de modi�er le ode de la ouhe MAC implémentée. Nous nous tournons en emoment vers les apteurs qui eux permettent, dans quelques as, la modi�ation des ouhes MACpour pouvoir réaliser des expérimentations de nos protooles.L'apparition et l'identi�ation préises des appliations pour les réseaux ad ho permettent deonevoir des protooles MAC de plus en plus spéi�ques. Il nous paraît important, à plus longterme, d'intégrer les aratéristiques des appliations dans le proessus de oneption de la ouheMAC. Cependant, deux hoix peuvent s'o�rir : on peut onevoir un protoole MAC optimal parappliation ou onevoir un protoole MAC générique fournissant des performanes orretes pourun grand nombre d'appliations. Dans les deux as, nous pensons que l'aroissement du nombred'appliations pour les réseaux ad ho ne fera qu'aroître l'intérêt de la ommunauté sienti�quepour les problèmes de la méthode d'aès dans es réseaux.
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