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 1234 CWmin CWmax

 !"#$ #%&'()*+,- . / 0. .120

#%&'()*+,- 2

 !"#3 #456 37*)6 1 0 0. .120

 !"89 8:-4* 0 2 .; 0.
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 !"8= 8*:&4 > 2 / .;

8*:&4 /

6, ,$$9 79 2!"#$ %&'= 6>?@A 7, $B+!# -0 "788$0 2)!9 %&  )$0$"<= 6>?@

;!9 "$ :$2$0179$: "< C%&DE&  )+,= 2)$ #-F$,2 6>?@ ;!9 !;;$#$0!2$ "!;GH-I

;-+92:-F9 !9: *7;$ *$0,!& @-= 6>?@ 7, $B+!# 2- 4>?@= F)7;) 7, 2)$ 17971+1

!0"720!0< F!72798 271$ .-0 2)$ )78)$,2 /07-072<&

AIFS(AC) = SIFS + AIFSN(AC) ∗ SlotT ime C%&DE

?-0 $J!1/#$= !, ,$$9 79 K8+0$ %&L= #$2 2)$ /!;G$2, 2)!2 !0$ ;#!,,7K$: 79

ACx )!*$ ! /07*7#$8$: /07-072< 1-0$ 2)!9 2)-,$ 79 ACy& 6, ! ;-9,$B+$9;$=
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 )$9 2)$ /!;G$2 7, :$B+$+$: F)$9 72 ;!9 !;;$,, 2)$ ;)!99$# 2- !22$1/2 .-0

20!9,17,,7-9 !.2$0 ! F!72798 271$&  )7, F!72798 271$ 7, 2)$ ,+11!27-9 -.
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=8@ >IJ;>K? 05$ %13+ ;>'

6H%$G ;> :%3$%2%-.4 !.4 B13C/5D 35#-.%$' I+%- .+% B13C/5D=;>? $%13+%4
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.+% A$5B1B!F!.G 50 A13C%. 35FF!4!5-4 !4 +!"+ E+%- .+% -#2B%$ 50 -5:%4 !4 +!"+'
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CWnew[AC] = min(2 ∗ CWold[AC], CWmax[AC]) J&'&K
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($ *,,#,# :C,+' <PF> +,$!-+), )!*$.+"(*.$ .! $-77!+. #(J,+,*. #,5"*#$ 6!+
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B .20)2( CBD "$0%0,0& + @# !3 02 # D1CBEDB  ,*!-!; F*!$!@'(

-#2' 0= CBD "$0%0,0& *#A! @!!2 3!A!&0"!3 #23 +-"$0A!3 %0 ,0"! )+%*
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@8A. #' 6$%6%)!) , )1%%'/# ( 1&-'#6-#0,'#=! 2,0'%$ :β;* β #) !3&,- '% , 0% Q

)', ' =,-&! <!'5!! RM. LS. # =%-=!" # '/! 0%16&','#% %2 '/!  !5 0% '! '#% 
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/04D8*FF(- 0" "2 0,- &(8(4"& "'( Y)&" <04D(" "'0" 7*+8- 4*.<8("( &()5%4( %,
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7$%- ./0 3'! ' 5&+*#(4- '1) ./20 3'! *(%%(& '55&+8"4'%"+1 +9 :;<

%3'1 ./06 =3( 5&+*#(4 +9 ./0 "! %3'% "% !(&,(! %3( *'>?#+@@() 5'>?(%!6
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%&( %++!"2*4%) / )$ #$%!%#) !*/)*#/ "1 )$ *( %' %'3"!*)$4,

B"5 > !0 *) */ +!"&".&# ( )$%) )$ CDE '%= ! &  (/ /.</)%&)*%' 4"! 
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&$ ' (! $#)*# (# !+ ,-# $./#'" !+ .!.*0'/1,2 1 34&5$6 ,-# 1 ,#/#$, +!/

'"7-!(  #,8!/9$ 1$ ,'9# 1 ,! '((!* ,% 3-#/#6 ,-# 81/#0#$$ "#:1(#$  ##" ,!

,/' $;1, ,-#1/ .'(9#,$ 81,- +'1/ #$$ ' " <*'/' ,##" $#/:1(#$ =1%#% >*0,1;#"1'
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;+ ,!/# <!)2,-*$ .- ./00 =*#, 5-#<*/1- &"* 3&5-0 >?@6789A ,!), -+!)+<-#

6789 ./,! *-()*5 ,& B)/*+-##:  !- +-C, #-<,/&+ (/D-# #/3"0),/&+# *-#"0,#

B&* ,!- ,.& 3&5-0#E ?@6789 )+5 6789 ./,! /,# 5-B)"0, 2)*)3-,-*#:  !-#-

<&32)*),/D- #/3"0),/&+# &B ,!- ,.& 3&5-0# ./00 -+)10- "# ,& -D)0"),- ,!- *-)0
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#"<! )# >;666 KR)I G)+( KSI T&35 KLI U/-,I 91"4 KN)A:  !-*-1F$ .- ./00

2*-#-+, ?@6789$ .!/<! /# ) B"#/&+ &B ,!- 0)#, ,.& <&+<-2,/&+#:

 !- 2*/+</20-# &B 7/V'-*D B&* 5/V-*-+,/),/+( W&.# /# )5)2,-5 )+5 ,*)+#@

0),-5 /+ 6789 1F /+,*&5"</+( ,!- <&+<-2,# &B 9<<-## 8),-(&*F >98A:  !-*-1F$

.- ./00 )5&2, ,!- <&+<-2,/&+ &B T9G98 /+ 6789:  !/# )5&2,/&+ /# +&, #/3@

20-$ 1-<)"#- ,!-*- /# +& <&32),/1/0/,F 1-,.--+ ,!- 2)*)3-,-*# &B 6789 )+5

T9G98:  !"#$ ?@6789 ./00 ,)H- /+,& )<<&"+, ,!/# <&32),/1/0/,F: 9# ) <&+@
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9'$9%;*"'$& ' 0"#%- $%*0'#@& 5".G%#A *' !-18'9 0"#%(%&& $%*0'#@&< 0% 0')(-

":;(%:%$* ! 5".G%#A ("@% "$ %!98 $'-% &*!*"'$< !& %B;(!"$%- "$ 3=14567

!(/'#"*8:2

C* "& A%#, ":;'#*!$*  '# +')$-"$/ *8% %$-1*'1%$- -%(!, *' /)!#!$*%% ='G

#%>)"#%:%$*&2 ?8%#% '#%< *#!F91&8!;"$/ ;#'A"-%& ! (":"*%- !$- 9'$*#'((%-

#!*% 08%$ >)%)"$/ !$- &%#A"$/ *8% ;!9@%*& 0"*8 ! ;#';%# &98%-)(%# -"&9";("$%2

?8% &98%-)(%# -"&9";("$%&< &)98 !& TUG DU!#% VWE< O3= DX%&8 PVE< OII

DX!*% VQE< O3J= DI VNE< %*92< 9'$*#'( *8% '#-%#  '#  '#0!#-"$/ *8% ;!9@%*&2

?8%, 9!$ +% ":;(%:%$*%- *' !A'"- 9'$/%&*"'$ !$- *' -"&*#"+)*% *8% +!$-1

0"-*8 %>)!((, D0"*8 3!"#$%&&E2 Y'0%A%#< *8%&% -"&9";("$%& !#% &)99%&& )((,

":;(%:%$*%- !$- %A!()!*%- "$ 0"#%- $%*0'#@&2 ?8%#% #':< !$ %B*%$&"'$ ' 
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 !"#" $%#&%'(%)"# %# )""$"$  * '"+,*+- % # ,.%+)"## %) /%+"("## )" /*+01 2!3#4

 !"%+ &*)&"' %*)# *, ,.%+)"## %#  +.)#(. "$ .)$ .$.' "$  * .''(5  !" "6'"& "$

,.%+)"## ,*+ 789: %) ".&! :91 2!. /" /%(( #"" %) ;<=789: .(>*+% !-1

2!" #%-'(" #*(3 %*) ,*+ #&!"$3(%)> %#  !.  !" '.&0" /!%&! ?+# &*-"# %#

?+# #"+@"$ A;9;BC1 D %# 3#"$ ,*+ E"# "F*+ #"+@%&" A/% !*3 <*BC1

D)  !" * !"+ !.)$  !" #&!"$3("+  !. '+*@%$"# <*B >3.+.) "" %# . !.+$

&!.((")>"4 E"&.3#" % $"'")$# *)  !"  5'" *, )" /*+0 .)$ % #  *'*(*>54  !"

'+* *&*(# *, 3''"+ (.5"+#4  !"  5'" *, G*/4 " &1 2!"+",*+"4  !" -*$"( !.@"  *

#3''*+ #"+@%&"# ,*+ .++%@.( '.&0" # .#H $"?)%)> .)$ 0""'%)> #"'.+. " I3"3"#

,*+ $%F"+") G*/#4 .((*&. %)> +"#*3+&" +"I3%+"$ ,*+ ".&! G*/4 +"$3&%)> $"(.5

@.+%. %*)# AE*3)$%)> $"(.5C4  !"#$% &'  ##()*+$,*- .!*/! $&- $00#1 &' %+* 2$ /(

&*!! %" 3"40*% &' 5"6!1 J" /%(( #""  !. ;<=789:  .0"# %) * .&&*3)  !"

'+"@%*3# #"+@%&"#4 )* .E(5  !" (.# &+3&%.( #"+@%&"1

K*/"@"+4 /!") 789: +"&"%@"# '.&0" # ,+*-  !" )" /*+0 (.5"+4 % &(.#=

#%?"#  !" '.&0" # $"'")$%)> *)  !"%+ '+%*+% %"#  !. .+" .##%>)"$ %) 3''"+

(.5"+#1 :, "+  !" &(.##%?&. %*)4 %) 789:4  !" '.&0" # ,*+  !" #.-" :9 .+"

")I3"3"$ %) ;%+# 9*-" ;%+# B"+@" A;9;BC /% ! $+*'  .%(  "&!)%I3" A$+*'

 !" (.# '.&0" /!")  !" I3"3" %# ,3((C1 J!%("4 %) ;<=789:4 -3( %'(" ("@"(#

*, #&!"$3(%)> .+" %-'("-") "$  * &*-'")#. " 789: E5 &*) +*((%)>  +.L&

.)$ .''(5 ,.%+)"##4 #"" ?>3+" M1N1

2!")4 ,*+ E* ! ;<=789: .)$ 789:4  !" '.&0" %# $"I3"3"$ /!") % 

&.) .&&"##  !" &!.))"(  * .  "-' ,*+  +.)#-%##%*) ., "+ . /.% %)>  %-"1 2!%#

/.% %)>  %-" %#  !" #3--. %*) *, $","++%)>  %-" *,  !" :+E% +.+5 D) "+=;+.-"

O3-E"+4 $"'")$%)> *) % # :9 A:D;BOA:9CC4 .)$  !" E.&0=*F &*3) $*/)

 %-"1 2!" E.&0=*F  %-" %# &!*#") +.)$*-(5 E" /"")  !" %) "+@.( A9J-%)4

9J-.6C1 2!"#" '.&0" # /%(( E"  +.)#-%  "$ $"'")$%)> *)  !" '.+.-" "+#

*, 789: A:D;BO4 9J-%) .)$ 9J-.6C AD777 PQ.C1 2!"#" '.+.-" "+# .+"

$"&%$"$ $"'")$%)> *)  !" '*(%&5 ,*+  !" <*B %) /%+"("##4 /!%&! %# .(+".$5

.##"+ "$1 2!3#4 ;<=789: !.#  !" #.-" '.+.-" "+# *, 789:  * +"#'"& 

 !. '*(%&51

2!"+",*+"4  !" '+","++"$ ,.%+)"## -3# E" .''(%"$ %) ".&! &(.## A:9C ,*+
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 !"#$%& '($)!  "* +,#-# .!/0#+- !$# .$1($1+12#3 !//($3145 61+, +,# 7

.$1($1+1#- !--154#3 14 89 ,#!3#$& :,#4* 1+ / !--1;#- +,# .!/0#+- 14+( <

/ !--#- !- 3#;4#3 14 =>?@ -.#/1;/!+1(4- A8=== BC!%&

• 84 #!/, @?* 1+ 31D#$#4+1!+#- +,# .!/0#+-* 3#.#43145 (4 +,#1$ +".#* +(

/(4+$( .!/0#+- AE:FG?:F* @/0* 89 $(H+145* #+/&% !43 3!+! .!/0#+-

A:?9GI>9%& :,1- 31D#$#4+1!+1(4 1- 1).($+!4+* +( !  (6 +,# /(4+$( 

.!/0#+- +$!4-)1++#3 61+,(H+ 3# !"& :,!+  #!3- +( 14/$#!-# +,# #J/1#4/"

(K $(H+145 !43 L(F 5H!$!4+##&

• @4(+,#$ 31D#$#4+1!+1(4 1- !.. 1#3 K($ +,# 3!+! .!/0#+-* 3#.#43145 (4

+,#1$ -(H$/# 4(3#-* +( 3#;4# (4# MH#H# K($ #!/, -(H$/# 4(3#& N(6#O#$*

14 !3P,(/* +,# 4(3# )!" +$!4-)1+- 1+- .!/0#+- !43 +,# .!/0#+- (K 1+-

4#15,Q($-& :,!+ /!H-#- H4K!1$4#-- (K $#-(H$/# !  (/!+1(4 6,1 # /(45#-P

+1(4& :,#$#Q"* Q" +,1- 31D#$#4+1!+1(4* +,# 1  PQ#,!O#3 -(H$/#- /!4 Q#

-#.!$!+#3 +( Q# /(4+$(  #3&

• R($ MH#H145 14 #!/, @?* (4# MH#H# 1- 3#;4#3 K($ +,# /(4+$( .!/0#+-*

6,1 # naci MH#H#- !$# 3#;4#3 K($ +,# 3!+! .!/0#+-& N(6#O#$* naci 1-

#MH! +( +,# 4H)Q#$ (K -(H$/# 4(3#- K($ @?SA!/% 14 +,1- 4(3# Ai%& T#+

SN 1- #MH! +( !  +,# -(H$/# 4(3#- ⇒ naci ⊂ SN & 8K i ∈ SN +,#4

i ∈ naci & 8K i /∈ SN +,#4 i /∈ naci &

• @ R!1$4#-- LH#H145 ARL% )#/,!41-) A!4 #U+#4-1(4 (K VRL !43 VRWL%

1- 1). #)#4+#3& V,#$#* #O#$" .!/0#+ AP q
kq

% (K -#MH#4/# Akq% 61  Q# #4P

MH#H#3 14 MH#H# AM% K($ aci& 8K MH#H# AM% 1- KH  +,#4 +,1- .!/0#+ 1-

3$(..#3& N(6#O#$* MH#H# AM% 1- 3#;4#3 K($ +,# -(H$/# 4(3# A)% (K +,1-

.!/0#+& F(* m ∈ naci , SN & 8K m 6= i +,#4 4(3#A1% 1- $(H+145 +,# .!/0#+-

(K 4(3# A)%& RL -# #/+- !4 # 151Q # .!/0#+ K($ aci& :,# # 151Q # .!/0#+

)H-+ .!-- +,$(H5, ! ,1#$!$/,1/! -/,#3H 145  #O# - Q#K($# !++#)Q+145 (K

+$!4-)1--1(4& :,1- -/,#3H 145 +#/,41MH# 61  Q# 3#-/$1Q#3 14 +,# 4#U+

-#/+1(4&

XB<
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 !"!" #$%&'(%)* +%&$,-*('. /(0& 1)(2'$++ 31 456789:

 !"# #$!%&'(")* +%$!)",'% "# +!% -.#"# /0 %,'"+1 23/4"&%& -1 +!% 56789:;

</&%(= >+ %)#'3%# +!.+ .(( ,'%'%# ?"(( -% #%34%& ") +"<%@ *"4")* 23"/3"+1 +/

+!/#% ?"+! +!% %.3("%#+ 2.$A%+ ") +!% (%.& B#%% +!% %("*"-(% 2.$A%+ )/+"/)C=

>) +!% 56789:; </&%(@ .# #%%) ") D*'3% E=F@ +!% 0/((/?")* %,'.+"/)#

&%D)% +!% +%$!)",'%# /0 +!% D3#+ (%4%( /0 #$!%&'(")* B5."3)%## 6'%'")* B56CC=

G!"$! "# +!% </#+ "<2/3+.)+ 2.3+ /0 56789:;H# .(*/3"+!<=

I%+ aci -% .) .$$%## $.+%*/31 /0 +!% )/&% i@ ?!%3% naci ,'%'%# .3% %J%$+"4%#

+/ #$!%&'(% +!% 2.$A%+# ") +!% )/&% i= 8.$! ,'%'% ?"(( -% 3%23%#%)+%& -1 +!%

.##/$".+%& 3.)A Bq ∈ J1, naciKC= ;(( +!% 2.$A%+# ") . #.<% ,'%'% .3% ")&%K%& -1

+!%3% 3.)A= G% ?"(( $.(( P q
kq
+!% kth

q 2.$A%+ ") +!% ,'%'% q ?!"$! "# #'22/#%&

+/ -% .+ +!% !%.& /0 +!% ,'%'%L .(( +!% 23%4"/'# 2.$A%+# B{P q
1 , . . . , P

q
kq−1}C

!.4% -%%) #%)+= >) +!"# ?.1@ ?% &%D)% ") +!% 3%#+ /0 +!"# #%$+"/) . </&%(

?!"$! &%D)%# +!% +%$!)",'%# /0 +!% D3#+ (%4%( /0 #$!%&'(")*=

 !% %,'.+"/)# .3% &%#$3"-%& -%(/?L +!% %K2%$+%& #+.3+7)'<-%3 0/3 #%34")*

+!% D3#+ -1+% /0 2.$A%+ BP q
kq
C ,'%'%& .+ +!% !%.& /0 ,'%'% BqC=  !"# 4.('% "#

*"4%) -1 +!% *3%.+%#+ 4.('% -%+?%%) +!% 4"3+'.(73/')&7)'<-%3 BV C .)& +!%

%K2%$+%& D)"#!7)'<-%3 0/3 +!% 23%$%&")* 2.$A%+ BF (P q
kq−1)C= !'# ?% !.4%M

∀q ∈ J1, naciK, ∀k ∈ N, S(P q
kq
) = max(V, F (P q

kq−1))

 !""#$  !% 23//0 "# -.#%& /) +!% %K2(.).+"/) 23%4"/'#(1 *"4%)=  !"# 4.('%

<'#+ -% *3%.+%3 +!.)M

5/3 .(( q ∈ J1, naciK .)& 0/3 .(( k ∈ N

•  !% 4.('% /0 +!% 4"3+'.(73/')&7)'<-%3 BV CM S(P q
kq
) > V

•  !% %K2%$+%& D)"#!7)'<-%3 0/3 +!% 23%$%&")* 2.$A%+ BF (P q
kq−1)CM S(P

q
kq
) >

F (P q
kq−1)

 !%) ?% <'#+ !.4%M

S(P q
kq
) > max(V, F (P q

kq−1))

NOP
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 ! "#$% %& &'%()(*! %+! ,-,%!). /$ %+(, 0&$%!1%2 "! ,%#3% #, ,&&$ #,

'&,,(45!. 6#%73#55-2 %+! !#35(!,% 8#%! (, 9(:!$ 4- %+! max &; %+! '3!:(&7,

:#57!. <+!$2 "! &4%#($ %+! $!1% ;&3)75#=

∀q ∈ J1, naciK, ∀k ∈ N, S(P q
kq
) = max(V, F (P q

kq−1))

<+! !1'!0%!8 >$(,+?$7)4!3 (, ;&3 ,!3:($9 %+! 5#,% 4-%! &; '#0@!% AP q
kq
B

C7!7!8 #% %+! +!#8 &; C7!7! ACB ;&3 aci. <+! !1'!0%!8 >$(,+?$7)4!3 "(55

4! 9(:!$ 4- %+! ,%#3% $7)4!3 AS(P q
kq
)B '57, %+! ,(*! ($ 4-%! &; %+! '#0@!%

AL(P q
kq
)B. <+7, "! +#:!=

F (P q
kq
) = S(P q

kq
) + L(P q

kq
)

 !""#$ <+! !1'!0%($9 >$(,+?$7)4!3 (,2 4#,(0#55- 9(:!$ 4-=

• <+! ,%#3%?$7)4!3= S(P q
kq
)

• <+! ,(*! &; %+! '#0@!% AP q
kq
B= L(P q

kq
)

<+7, "! +#:!=

F (P q
kq
) = S(P q

kq
) + L(P q

kq
)

/% "(55 4! 7,!;75 %& 0&$,(8!3 # ,'!0(#5 '#0@!%=

<+! !5(9(45! '#0@!% (, %+! &$! %+#% +#, %+! !#35(!,% >$(,+?$7)4!32 4!%"!!$

'#0@!%, %+#% %+!(3 ,%#3%?$7)4!3 #3! 4!5&" %+#$ %+! :(3%7#5?3&7$8?$7)4!3.

<+(, '#0@!% "(55 4! #4,%3#0% ($ %+! $!1% 4- %+! !C7#%(&$ 4!5&"=

Pe = argmin
{(kq)|S(P

q
kq

)6V }

 F (P q
kq
)

 

 !" #$%&'()% argmin *'+%,* #)- '!" +-.$/"%' )# '!" /(%(/$/0 '!+' (* ') *+10 '!" *"'

)# 2)(%'* )# '!" .(3"% +-.$/"%' #)- 4!(&! '!" 3+5$" )# '!" .(3"% "62-"**()% +''+(%* ('*

/(%(/$/ 3+5$"7 argmin
x

f(x) = {x|∀y, f(x) 6 f(y)}

DEF
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 !"#$%& Pe  ! " #$%& ' (&) *+$  #$"  ! '( #$%&$ " !,$- ". ,"-/$' 0+ -+ 0 ..

1$ !$&#  & %2!') 3( 0$ -(&! #$2 '+$ !$' (4 ".. ,"-/$' -+"2"-'$2 5$# 16 " !'"2'7

&891$2 .(0$2 '+"& '+$ : 2'8".72(8&#7&891$2) ;4'$2 '+"'< 0$ '"/$ '+$ ,"-/$'

 & '+$ =8$8$ 0 '+ '+$ .(0$2  &#$>)

*( $:".8"'$ '+$ : 2'8".72(8&#7&891$2< 0$ 0 .. &$$# %2!' '+$ 9 & 989

:".8$ (4 '+$ !'"2'7&891$2 1$'0$$& '+$ naci =8$8$ 4(2 '+$ "--$!! -"'$?(26

"&# '+$ Vold 0 .. 1$ 8,?2"#$# '( " &$0 :".8$) *+ ! :".8$ -(8.# 1$ $ '+$2

'+$ 9 & 989 :".8$ (4 '+$ !'"2'7&891$2 (2  &-2$"! &? '+$ Vold 16 " 2(8&#

&891$2) *+ !  ! #$!-2 1$# 16 '+$ &$>' $=8"' (&@

Smin = min
16q6naci

{S(P q
kq
)}

V = max(Vold +
L(Pe)

naci

, Smin)

'$(()& *+$ $>,$-' &? : 2'8".72(8&#7&891$2  !< 1"! -"..6 ? :$& 16@

• V > Vold +
L(Pe)
naci

A(29"..6< '+$ 2(8&# &891$2  ! #$%&$# 16 '+$ ! 5$ (4 '+$ !$2:$# B$. ? 7

1.$C ,"-/$') *+8!< 4(2 $"-+ 2(8&#< '+$ &$>' ,"-/$' (4 '+ ! =8$8$ -(8.#

1$ !$2:$# "4'$2 !$2: &? '+$ ('+$2 "-' :$ =8$8$! Bnaci − 1C) *+"' 9$"&!<

'+$ ,"-/$'! =8$8$# "' '+$ +$"# (4 naci =8$8$! -(8.# 1$ !$2:$# 4(2 $"-+

2(8&#)

• V > Smin D4 '+$ =8$8$  ! $9,'6 "4'$2 !$2: &? '+$ ,"-/$')

*+$& 0$ 98!' +":$ '+$ $=8". '6 1$.(0@

V > max(Vold +
L(Pe)

naci

, Smin)

*+$& 0$ !$' '+$ $=8". '6 4(2 !$&# &? "! !((& "! ,(!! 1.$)

;! " -(&!$=8$&-$< 0$ (1'" & '+$ &$>' !6!'$9 (4 $=8"' (&! 4(2 (82 0(2/)

D' #$!-2 1$! 16 '+$ 4(..(0 &? !6!'$9@

EFG
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S(P q
kq
) = max(V, F (P q

kq−1))  !"#$

F (P q
kq
) = S(P q

kq
) + L(P q

kq
)  !"%$

Pe = argmin
{(kq)|S(P

q
kq

)6V }

F (P q
kq
)  !"&$

Smin = min
16q6naci

{S(P q
kq
)}  !"!$

V = max(Vold +
L(Pe)
naci

, Smin)  !"'$

()*+*,

• P q
kq

-. /)* 0+./ 1234*/ -5 /)* 67*7* q" ()*+*2.8 299 /)* 1+*:-;7. 1234*/.

 {P q
1 , . . . , P

q
kq−1}$ )2:* <**5 .*5/"

• S(P q
kq
) -. /)* *=1*3/*> ./2+/?57@<*+ A;+ .*+:-5B /)* 0+./ <C/* ;A 1234*/

 P q
kq
$ 67*7*> 2/ /)* )*2> ;A 67*7*  q$ A;+ aci"

• F (P q
kq
) -. /)* *=1*3/*> 05-.)?57@<*+ A;+ .*+:-5B /)* 92./ <C/* ;A 1234*/

 P q
kq
$ 67*7*> 2/ /)* )*2> ;A 67*7*  6$ A;+ aci"

• L(P q
kq
) -. /)* .-D* ;A /)2/ 1234*/ -5 <C/*."

• V -. /)* :-+/729?+;75>?57@<*+  <C/*?<C?<C/* .*+:-5B @;>*$ A;+ aci" Vold

-. 7.*> /; .1*3-AC /)* 1+*:-;7. :297* ;A /)* :-+/729 +;75> 57@<*+"

• Smin -. /)* @-5-@7@ ./2+/?57@<*+ <*/E**5 /)*  naci$ 67*7*. A;+ aci"

• naci -. /)* 57@<*+ ;A 67*7*. A;+ aci"

• Pe -. /)* *9-B-<9* 1234*/8 /)2/ )2. /)* *2+9-*./ 05-.)?57@<*+8 <*/E**5

1234*/. /)2/ /)*-+ ./2+/?57@<*+ 2+* .@299*+ /)25 /)* :-+/729?+;75>?

57@<*+"

F;+*;:*+8 GH?IJKLM. 29B;+-/)@8 /)2/ -. >*.3+-<*> -5 /)* 92./ .*3/-;5 -.

3;5/-57*> <C /)* A;99;E-5B ./*1. /; .*9*3/ /)* *9-B-<9* 1234*/,

#NO



 !"#$%& ' ( )*+,- . '/0 )*+,- . 123%4

•  ! !"# $%$!$&'$(&!$)%* S(P q
1 ) &%+ V &,# #-.&' !) (#,)/ 0)1#2#,* S(P q

kq
)

34/56 &%+ F (P q
kq
) 34/76 &,# 8&'8.'&!#+ 9), #&8" :&8;#! &! !"# "#&+ )9

-.#.#/ <"#,#9),# V 1$'' =# .:+&!#+ 34/>6 &9!#, ?%+$%@ !"# A$%$A.A

B!&,!C%.A=#, =#!1##% !"# %)%C#A:!D -.#.#B )9 naci 34/46/

• <"# #'$@$='# :&8;#! A.B! :&BB !",).@" & "$#,&,8"$8&' B8"#+.'$%@ '#2#'B/

 E), +#-.#.$%@* & E&$,%#BB F.#.$%@ 3EF6 B8"#+.'#, 3?,B! '#2#'6 1$''

B#,2# !"# :&8;#! 3Pe6 -.#.#+ &! !"# "#&+ )9 -.#.# !"&! "&B !"#

#&,'$#B! ?%$B"C%.A=#,* =#!1##% :&8;#!B !"&! !"#$, B!&,!C%.A=#,

&,# =#')1 !"&% !"# 2$,!.&'C,).%+C%.A=#, 34/G6/

 <"#% $% #&8"  H* & I,$),$!D F.#.$%@ 3IF6 B8"#+.'#, 3B#8)%+ '#2#'6

1$'' B#,2# !1) !D:#B )9 ).!@)$%@ :&8;#!B 38)%!,)' &%+ +&!& :&8;C

#!B6/ <"#,#=D* +#:#%+$%@ )% :&8;#!JB !D:#* !"# :&8;#! !"&! "&B

!"# "$@"#B! :,$),$!D $B #'$@$='#/ K),A&''D* !"# 8)%!,)' :&8;#! "&B

!"# "$@"#B! :,$),$!D/ <".B* !"# +&!& :&8;#! 1$'' =# B#,2#+ $9 !"#

-.#.# )9 !"# 8)%!,)' :&8;#! $B #A:!D

 <"# #'$@$='# :&8;#! &! #&8"  H 1&$!B $!B =&8;C)L &%+  MEN* +#C

:#%+$%@ )% $!B  H/ M9 B#2#,&' :&8;#!B "&2# !"# B&A# 1&$! !$A#* &

IF B8"#+.'#, 3!"$,+ '#2#'6 1$'' !,#&! !"# #'#8!#+ :&8;#! +#:#%+$%@
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#$%&< -6-30.4 4,* 8*@*04 .4-0)-8). :B###CD;AEE*< 30 -)",(@ 738*+*.. 0*4"

7(89306 ?(8 !(H :#$%&<A I,*8*?(8*> .('* (? 4,*.* '*483@. ,-1* /**0 @-8*"

?5++= @,(.*0 4( 631* -0 3)*- (? 4,* /*,-13(8 -0) 4,* 8*+3-/3+34= (?  !"#$%&

30 -)",(@ 738*+*.. 0*47(89.A
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'*483@. ?(++(7.N
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B4 3. - '*-.58* (? 4,* -'(504 (? )-4- :F=4*.< 48-0.'344*) ?8(' 4,* .(58@*
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4,* 4(4-+ )-4- 4,8(56,254 (1*8 4,* 0*47(89A
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 !"#$%!&$ #' ()) *#+,-. /!,",'#",0  !"#$%!&$ 1(* 2, - ( ,+ (- 34.567

Throughput of a Node =
Total Received Data Bits

Simulation Runtime
34.56

89:9)(");0  !,  !"#$%!&$ '#"  !, *, <#"= 1(* 2, +,-1"92,+ (- 34.>67

Network Throughput =
Sum of Nodes′ Throughput

Number of Nodes
34.>6

 !"#$%# !" &'()*

/!, ,*+? #?,*+ +,)(; 9-  !,  9:,  (=,* '#" ( +( ( &(1=,  # ",(1!  !, +,- 9?

*( 9#* *#+,. /!,  ,": @A*+? #?A*+@ :,(*- '"#: (* ,*+?&#9* -,*+,"  # (*

,*+?&#9* ",1,9B,".

C!,*  !, -9:$)( 9#*- (", &,"'#":,+ <9 ! ( "(*+#:  #&#)#%;0  !, +,- 9?

*( 9#*0  !( !(-  !, :(D9:$: *$:2," #' !#&- '"#:  !, -,*+,"0 ",1,9B,- +( (

&(1=, <9 ! :(D9:$: +,)(;. /!,",'#",0  !, +,)(; 1(* 2, - ( ,+ (- 34.E67

PacketDelay = Received T ime
︸ ︷︷ ︸

at Destination

−Transmitted T ime
︸ ︷︷ ︸

at Source

34.E6

F#",#B,"0  !, +,)(; '#" ( &(1=, 9-  !,  9:,  (=,* '#" 9  # ",(1!  !,
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+,)(;- '#" ,B,"; +( ( &(1=,  "(*-:9  ,+ -$11,--'$));. /!$-0  !, (B,"(%,

+,)(; #'  !, *, <#"= 1(* 2, - ( ,+ (- 34.H67

AverageDelay =
Sum of all Packet Delays

Total Number of Received Packets
34.H6
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I ",',"-  #  !, &,"1,* (%, #'  !,  "(*-:9  ,+ +( ( &(1=, -  !( (", -$11,--?

'$)); ",1,9B,+ #B," ()) -,* &(1=, -. /!, ()) -,* &(1=, - (", 1#*-9+,",+ (-J

 !, -$::( 9#* #'  !, +"#&&,+ &(1=, - (*+  !, ",1,9B,+ &(1=, -.

K#<,B,"0 9 9- (* 9:&#" (* :, "910 <!91! 1(* 2, $-,+ (- (* 9*+91( #"  #

( 1#*%,- ,+ *, <#"=. I* # !," <#"+-0  !, +,)9B,"; "( 9# 9- 1()1$)( ,+ (-  !,
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Delivery Ratio =
Number of Received Packets

Number of Transmitted Packets
∗ 100% 67/89:

<$* %.! -+=! %.($> '&" %.! *!2()!"3 "+%(& &' %.! $!%?&", +- -%+%!* ($

67/88:;

NetworkDeliveryratio =
Sum of Delivery ratios

Number of Nodes
67/88:

<$&%.!" =!%"(# &' %.! $!%?&",  !"'&"=+$#! (- %.! !$!">3 #&$-5= %(&$/

@&?!)!"1 ($ &5" -%5*(!- (- $!>2!#%!*1 4!#+5-! ?! '&#5-!- &5" -%5*(!- ($ %.!

$!%?&",  !"'&"=+$#! '&" *+%+ %"+$-=(--(&$/

A&?1 ?! ?(22 +$+23B! %.!  !"'&"=+$#! &' CDEFGH</

 !"!# $%& '&()*(+,-.& ,-,/0121 *) 3456789

0& !)+25+%! %.!  !"'&"=+$#! &' CDEFGH<1 ?! ?(22 (= 2!=!$% (% ($ "!+2

%& &2&>(!- ?(%. *(I!"!$% $5=4!" &' $&*!- +$* *(I!"!$% *+%+ %"+$-=(--(&$

"+%!-/ 0.5-1 "+$*&= %& &2&>(!- +"! +  2(!* '&" %.(- !)+25+%(&$/ 0.!-! %& &2&E

>(!- +"! >!$!"+%!* 43 5-($> %& &2&>3 >!$!"+%(&$ %&&2 645(2% &$ %.! "+$*&=

?+3 &($% +2>&"(%.=: (= 2!=!$%!* ($ %.! $!%?&", -(=52+%&" 6AJK:/

@&?!)!"1 +- -!!$ ($ L>5"!- 4!2&?1 =52%( 2! %& &2&>(!- +"! +  2(!* '&" *('E

'!"!$% $5=4!" &' $&*!- *(-%"(45%!* "+$*&=23 %& +#.(!)! "!+2 4!$!L%- +$*

=+,! CDEFGH< +  2(#+42! ($ %.! "!+2 ?&"2*-/ <2-&1 %.!-! %& &2&>(!- +"!
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 !"!: $%& '&()*(+&; 12+</,=2*-1
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 !"#$"%$& '((()*+,--./0

12 (345 6 718(345

92:2;2<= >2$0 "$8?2@

A2B!C#< :%2!2@2; 3 3D

 2B%@0 #2$0& 5 − 50

9=:0 2E F2G& 4HA/I3J

9%"#&>C&&C2# %"#<0 250m

4"%%C0% &0#&0 %"#<0 550m

J"@K0! &CL0 512bytes

J"@K0! ."B$ %"!0 10 − 100kbps

H"#$GC$!? 1Mbps

5N − 16 0/+ $!7) -/*/#/89& :;$+9 ./3+7$ 4/1$ .$41. 2-. *!7<$-. -/ ! +!41/,
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,!1$ 24-$4-2/4!##9 -/ /"-!24 -)$ $41D-/D$41 ,$!.3+$,$4-.&  )$.$ ,$!.3+$D

,$4-. !+$ $..$4-2!# 0/+ $41D-/D$41 H/B 7/,*!+2./4&

 )$ *!+!,$-$+. /0 *$+0/+,$1 .2,3#!-2/4. !+$ .-!-$1 24 -!"#$ %&''& @/=D

$;$+? -)$.$ .2,3#!-2/4. !+$ !**#2$1 =2-) -)$ .!,$ *!+!,$-$+. 0/+ "/-) :IJC

!41 KHD:IJC? -/ 7/,*!+$ -)$2+ +$.3#-.&

 !"! #$% &%'()*' +, *$% -%&,+&.%/ '0.()1*0+2'

C0-$+ -)$ .2,3#!-2/4.? ,!49 /0 ,$!.3+$,$4-. !+$ /"-!24$1 -/ !4!#9L$ -)$

*$+0/+,!47$ /0 KHD:IJC !41 7/,*!+$ 2- =2-) :IJC& -)$ +$.3#-. !+$ /"D

-!24$1 !. 0/##/=248(
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8*/!( 2! !##+ -4 )*# $/%9#! -4 :;< &+ =0/%# >7?>( ,# %#32%. )*2)( &+

:;< ( )*# +#),-%. )*%-/0*1/) &+$%#2!#! ,*#+ &+$%#2!&+0 )*# '2/" %2)# /+)&5

)*# !-/%$# +-"#! $-+!/3# )*# 3-!) %#!-/%$#! -4 )*# +#),-%.7  +" 25!-( &) &!

$5#2% )*2) ,*#+ )*# +/3'#% -4 +-"#! &! *&0* )*# +#),-%. )*%-/0*1/) &! 3&+@

&3&A#"( '#$2/!# )*# +/3'#% -4 $-55&!&-+! 2+" %#)%2+!3&!!&-+! 2%# &+$%#2!#"7

8*/!( 4-% 52%0# +/3'#% -4 !-/%$# +-"#! ,&)* *#29B 5-2"( )*&! "#0%2"#! )*#

+#),-%. )*%-/0*1/)7

C+ )*# -)*#% *2+"( 2! !##+ -4 )*# $/%9#! -4 DE@:;< &+ =0/%# >7?>(

,# %#32%. )*2)( &+ DE@:;< ( )*# F#),-%. )*%-/0*1/) &! &+$%#2!#" ,&)*

&+$%#2!&+0 )*# '2/" %2)# /+)&5 )*# !-/%$# +-"#! $-+!/3# )*# 3-!) %#!-/%$#!

-4 )*# +#),-%.7  +" 25!-( &) &! $5#2% )*2) DE@:;< #+*2+$#! )*# +#),-%.
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)*# +/3'#% -4 $-55&!&-+! 2+" %#)%2+!3&!!&-+! &! !)&55 *&0*7

G-%#-9#%( &+ +#),-%. )*%-/0*1/) 2+25B!&!( ,# $2++-) $-+$5/"# )*# '#+#@

=)! -4 DE@:;< -9#% :;< ( '#$2/!# &+ '-)* 3-"#5! )*#B /)&5&A# )*# 292&5@

2'5# %#!-/%$#! -4 )*# +#),-%.7 D/%)*#%( &) "-#! +-) )2.# &+)- 2$$-/+) )*#
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8*/!( )*# !-/%$# +-"#! -4 -+#@*-1 "#!)&+2)&-+ L&+@%2+0#" +-"#!M *29# )*#
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 !"#$%&

'()**)+ ,( -*(*./0 12. 3245  !"#$%& /() #$%&+ 45*6 5/7* 45* 8/9*

:5*(29*(2( 21 (*4;2.< 45.2=-5:=4> ?5/4 9*/(8+ 45* @29:0*A,46 21  !"

#$%& ,8 84,00 0,<* #$%& ;,45 4/<,(- ,(42 /@@2=(4 45* *(5/(@*9*(4 45/4 ;,00

3* 234/,(*) 12. 245*. 9*4.,@8 21 :*.12.9/(@*>

 =.45*.+ 0*4 =8 :.*8*(4 45* *()"42"*() (*4;2.< :*.12.9/(@*>

 !"#$%#&!" '()%*+(,*$

?5* *()"42"*() 45.2=-5:=4 ,8 /( ,9:2.4/(4 9*4.,@ 21 45* (*4;2.< :*.12."

9/(@* /() !2B+ ;5,@5 @/( )*8@.,3* 45* *()"42"*() 45.2=-5:=4 12. 45* 02(-*84

:/45 4./C@> ?5,8 :/45 ,8 *84/30,85*) 3*4;**( 8*(),(- /() .*@*,7,(- *()"

:2,(48>

?5=8+ /8 8**( 21 45* @=.7*8 21 #$%& ,( D-=.* E>FG+ ;* .*9/.< 45/4+ ,(

#$%&+ 45* *()"42"*() 45.2=-5:=4 ,8 ,(@.*/8*) ;,45 ,(@.*/8,(- 45* 3/=) ./4*

=(4,0 45* 82=.@* (2)*8 @2(8=9* 45* 9284 .*82=.@*8 21 45* (*4;2.<> ?5*(+

45* *()"42"*() 45.2=-5:=4 ,8 )*@.*/8*)+ 3*@/=8* 21 45* 0/@< 21 .*82=.@*8>

&() /082+ ,4 ,8 @0*/. 45/4 ;5*( 45* (=93*. 21 82=.@* (2)*8 ,8 ,(@.*/8*)+ 45*

*()"42"*() 45.2=-5:=4 ,8 9,(,9,H*)+ 3*@/=8* 45* (=93*. 21 @200,8,2(8 /()

.*4./(89,88,2(8 /.* ,(@.*/8*)> ?5=8+ 12. 0/.-* (=93*. 21 82=.@* (2)*8 ;,45

5*/76 02/)+ 45* (=93*. 21 ,00"3*5/7*) 82=.@*8 ,8 ,(@.*/8*)> ?5*.*12.*+ 45,8

)*-./)*8 45* *()"42"*() 45.2=-5:=4 /() 9/<*8 ,4 .*/@5 42 H*.2>

I5,0*+ /8 8**( 21 45* @=.7*8 21  !"#$%& ,( D-=.* E>FG+ ;* .*9/.< 45/4

45* *()"42"*() 45.2=-5:=4 ,(  !"#$%& ,8 92.* 84/30* /() .23=84> ?5,8

9/<*8 45* !2B -=/./(4** ,8 ,(@.*/8*)> B2+ ,4 ,8 @0*/. 45/4  !"#$%& *(5/(@*8

#$%& /() 45* *()"42"*() 45.2=-5:=4>

 !"#$%#&!" "&-./

?5* *()"42"*() )*0/6 ,8 /( ,9:2.4/(4 9*4.,@ 21 45* (*4;2.< :*.12.9/(@*

/() !2B+ ;5,@5 @/( )*8@.,3* 45* ;2.84 @/8* :/45 )*0/6 3*4;**( 8*(),(- /()

.*@*,7,(- *()":2,(48>

JKL



 !"#$%& ' ( )*+,- . '/0 1%$23&4 5%&63&7"89% 36 )*+,- .

 !"#$% &'()* +,% %-./01/%-. 0,$1#",2#0 !- 3456 7-.  8/3456 91$ :;< (;<

=;< &; 7-. ); -1.%>

:=?



 !"#$%& ' ( )*+,- . '/0  123456712

 ! !""# $% &'" ()*+"! $% ,-. /# 01)*" 23456 7" *"89*: &'9& /# ,-. 6
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$% !"#;"*!3 B'/! ;"=9> A"($8"! /#0#/&> C;"9; =/#:D 7/&' /#(*"9!/#1 &'" #)8<

A"* $% !$)*(" #$;"! %$* 0?"; A9); *9&"3

E'/="6 9! !""# $% &'" ()*+"! $% FG<,-. /# 01)*" 23456 7" *"89*: &'9&

/# FG<,-. 6 &'" "#;<&$<"#; ;"=9> /! /#(*"9!"; !=$7=> 7/&' /#(*"9!/#1 &'"

#)8A"* $% !$)*(" #$;"! 9#; &'" A9); *9&" $% !"#;"*!3 B'9& 8"9#!6 FG<

,-. 8/#/8/H"! &'" "#;<&$<"#; ;"=9> 9#; "#'9#("! &'" G$I 1)9*9#&""6 9!

"?@"(&";3

 !"#$%#&!" "&'()&*+ *,$(%

B'" "#;<&$<"#; ;"=/+"*> *9&/$ /! 9 8"&*/( $% &'" #"&7$*: @"*%$*89#(" 9#;

G$I6 7'/(' (9# ;"!(*/A" &'" @"*("#&91" $% *"("/+"; @9(:"&! A"&7""# !"#;/#1

9#; *"("/+/#1 "#;<@$/#&!3

B')!6 9! !""# /# 01)*" 234J6 7" *"89*: (="9*=> &'9&6 FG<,-. /#(*"9!"!

&'" "#;<&$<"#; ;"=/+"*> *9&/$ A"&&"* &'9# ,-. 6 7'/(' "#'9#("! &'" G$I

1)9*9#&""3 E'/=" /# ,-. 6 &'" "#;<&$<"#; ;"=/+"*> *9&/$ ;"(*"9!"; %9!&"*

&'9# FG<,-. 7'/& /#(*"9!/#1 &'" #)8A"* $% !$)*(" #$;"! $* &'"/* A9);
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FG<,-. !$=+"! &'" 8$!& $% @*$A="8! $% ,-. 6 !)(' 9! %9/*#"!! $% *"<
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Résumé étendu

Les réseaux sans fil sont apparus dans la précédente décennie (Années 1990). Ils utilisent les
ondes  radio  pour  interconnecter  différents  équipements.  Les  techniques  utilisées  par  les

réseaux sans fil concernent principalement les transmissions dans l�infrarouge ou celles dans
les bandes de fréquences libres (bandes de fréquences ne nécessitant pas de licence). Cela a

permis un développement important et rapide des réseaux sans fil. En effet, l�absence de la
nécessité de déploiement d�un câblage adapté a permis une utilisation flexible et peu onéreuse

des solutions sans fil. 
Néanmoins  cette  utilisation  se  heurte  aujourd�hui  à  l�impact  de  la  convergence  des

technologies à laquelle on assiste dans le filaire. En effet, les réseaux filaires sont aujourd�hui
de plus en plus utilisés pour transporter à la fois des données numériques, mais également de

la voie ou de la  vidéo. Un  réseau comme Internet,  s�appuie sur  toutes les infrastructures
matérielles  existantes,  quelles  soient  filaires  ou  sans  fil.  L�objectif  actuel  d�Internet  et

d�acheminer entre utilisateurs des trafics ayant des exigences aussi différentes que les données
FTP, la voix sur IP (VoIP), les flux vidéo ou les paquets de contrôle-commande des systèmes

temps réels (trafic temps réel). Pour faire face à ces exigences nouvelles,  il a fallu adapter
Internet.  C�est ainsi qu�on a introduit la notion de qualité de service (QdS) dans les réseaux

en général et dans Internet en particulier. 

Dans cette thèse, nous nous intéressons à garantir l�équité dans les réseaux sans fil en mode
adhoc. L�équité est un moyen pour améliorer la QdS offerte à chaque n�ud du réseau.

La qualité  de service a  pour objectif  de répondre aux exigences de chaque  utilisateur,  de

chaque application. On distingue différents critères pour mesurer la qualité  de service.  La
bande passante et le débit sont les principaux critères utilisés. Mais on considère également

souvent  le  délai,  la  gigue  ou le  taux de  pertes  en  paquets  émis  entre une source  et  une
destination. Dans les réseaux filaires, la QdS a été notamment mise en �uvre au niveau de la

couche réseau.  En effet,  elle  consiste  dans ce cadre à mettre  en �uvre des  protocoles  de
routage  dynamique  qui  permettent  d�acheminer  les  différents  flux  en  fonction  de  leurs

exigences. Sur Internet, elle s�est donc notamment traduite par l�amélioration du protocole IP
(Internet Protocol). Dans ce cadre, elle se traduit par deux grandes stratégies liées au routage

IP : l�ingénierie de trafic et le routage basé sur la QdS (QoS routing). 
L�ingénierie de trafic consiste à répartir les flux sur différents chemins de manière à équilibrer

la  répartition  sur  l�ensemble  des  réseaux  d�un  système  autonome.  Notamment,  chez  les
fournisseurs d�accès internet (FAI), elle nécessite l�utilisation du protocole MPLS qui permet

d�établir  des  chemins  entre  paires  de  routeurs  d�entrée-sortie  du  domaine  considéré.  Les
modèles développés consistent alors en des techniques de sélection de chemins répondant aux

exigences de QdS d�un flux et à équilibrer ce flux sur ces chemins. 
Le routage  basé  sur  la  QdS  s�appuie  sur  la  définition  de  files  d�attente à  l�intérieur  des

routeurs.  Ces files d�attentes caractérisent  des micro-flux (Intserv) ou correspondent  à  des
agrégations de flux (Diffserv) [ACD04]. Des niveaux de priorités sont affectés à chaque file

d�attente,  et  l�objectif  de  chaque  routeur  et  de  mettent  en  �uvre  des  algorithmes
d�ordonnancement des paquets en tête de file d�attente afin de respecter ces priorités. 

Un réseau en mode adhoc est un réseau dans lequel chaque n�ud du réseau peut avoir un

double rôle : d�une part être une source ou une destination d�un trafic, d�autre part participer
au routage des flux qui traversent le réseau.  Dans ce cadre, l�équité consiste à garantir que

chaque n�ud bénéficie de la même bande passante que les autres n�uds pour émettre ses flux
à niveau de priorité égale. L�équité est donc un moyen d�améliorer en moyenne la QdS de

1



chacun des n�uds du réseau. Elle doit être garantit par rapport aux deux missions d�un n�ud.
On considère donc deux problématiques : l�équité de routage et l�équité de source.

Dans les réseaux sans fil en mode adhoc, le mécanisme de base utilisé par les n�uds dans le

cadre  de  la  norme  IEEE  802.11  est  le  DCF  (Distributed  Coordination  Function).  Ce
mécanisme ne considère par la qualité de service. Il a été amélioré dans le cadre de la norme

IEEE  802.11e,  au  travers  notamment  du  modèle  EDCA  (Enhanced  Distributed  Channel
Access)  [IEE05a], [CZTF06]. La mise en �uvre de la QdS dans les réseaux sans fil est

basée  sur le  constat  que les  modèles  des réseaux filaires  comme Intserv  et  Diffserv sont
inadaptés en raison de la problématique spécifique du sans fil. Le caractère spécifique de ces

réseaux provient notamment de la méthode d�accès qui entraîne une compétition entre les
n�uds pour accéder au support de communication partagé en cas de besoin simultanée. On

n�est pas comme dans le filaire ou sur des liaisons en point à point, le seul soucis qu�on a est
de définir parmi toutes la files d�attentes internes à un n�ud, laquelle sera la prochaine à être

servie. Aussi, l�idée d�EDCA a consisté à s�inspirer au niveau de la couche MAC de ce qui a
été fait en filaire au niveau de la couche réseau : définir différentes files d�attente en fonction

de la classe de trafic. EDCA définit ainsi 4 classes de trafic de priorité décroissante : AC_Vo
(Voix et trafic temps réel), AC_Vi (vidéo), AC_Be (Best effort � Autre trafic TCP), AC_Bk

(Le reste comme le trafic UDP). A ces différentes classes de trafic sont associées différents
priorités qui se traduisent implicitement, d�une part par des temps d�attente différenciés pour

l�accès au réseau comme défini par l�équation (1) :

AIFS(AC) = slot-time*AIFSN(AC)+ SIFS (1)
 avec AC la classe de trafic considérée.

CW

min

CW

max

AIFSN

AC_Vo 7 15 2

AC_Vi 15 31 2

AC_Be 31 1023 3

AC_Bk 31 1023 7

Figure 1. Paramètres associés aux différentes classes de EDCA 

Et d�autre part, en cas de collision un temps d�attente plus important pour le trafic des classes

les moins prioritaires comme spécifié par les équations (2) et (3)

Backoff(AC) = rand(0,CW(AC)) (2)
CW(AC) = min {2*CW(AC), CWmax(AC)} (3)

Malgré l�avancée que représente un modèle comme EDCA, nous avons montré que ce n�est

pas un modèle équitable du point de vue accès au support de transmission. 

Le premier problème concerne l�équité de routage. L�équité de routage consiste à faire en
sorte  qu�un n�ud qui route les trafics  émis par ses  voisins ne soit  pas pénalisé  par cette

mission par rapport à son flux propre. Considérons par exemple l�exemple donné par la Figure
2.
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Figure 2. Exemple illustratif pour l�évaluation de l�équité de routage

Dans cet exemple, nous considérons que les trois n�uds nommés A, B, et C envoient des flux

vers différentes destinations (D, E et F). Certains flux de A et C sont routés par le n�ud B. 

-30% 

of BW

Figure 3. Mesure de la bande passante allouée à chaque n�ud de la topologie Figure 2.

La Figure 3 nous montre que le n�ud B reçoit la même bande passante que A et C pour sont

flux propre et les flux qu�il route. En conséquence, il a moins de bande passante pour son flux
propre que les autres n�uds (cf. courbe bleue sur  Figure 3). C�est donc une illustration de

l�iniquité de EDCA. 

Pour y remédier, nous proposons le modèle F-EDCA (Fairness EDCA) [ATT08]. Ce modèle

est une amélioration de EDCA. Il consiste à définir deux files d�attente dans chaque classe

d�accès : une file d�attente pour le flux propre et une file d�attente pour le flux routé. Ensuite
pour chaque classe, la fenêtre de contention utilisée pour le calcul du backoff est définie par

les équations (4), (5) et (6) : 
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(4)

 (5)

(6)

L�idée ici est qu�en cas de collision le CWnew n�est pas obtenu par un simple doublement de

la fenêtre. Il dépend d�abord de MFe
ACi, qui est un facteur multiplicateur qui est compris entre

les valeurs 1 et 2. Plus le flux routé est grand, plus ce facteur est proche de 1(cf. équation 6

qui définit le paramètre  ρe
ACi qui  est  inversement  proportionnel au flux routé WrACi).  Cela

signifie que plus un n�ud route un flux, plus il sera favorisé pour l�accès au canal. Dans cette

équation, nous définissons un paramètre βAC, qui dépend de la classe de trafic. Ce paramètre

est compris entre 0 et 1 et est d�autant plus petit que la classe est prioritaire. Cela permet de

renforcer le caractère prioritaire d�un trafic en rendant son facteur multiplificateur plus proche
de 1.  
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Figure 4. Partage de la bande passante entre les n�uds A, B et C dans le cas de F-EDCA

L�implémentation et la simulation de ce modèle sous NS2 nous a permis de montrer qu�il

résout  l�équité  de routage  (Figure 4).  La  Figure 4 montre que du fait  que le  n�ud B est
également une fonction de routage, le modèle F-EDCA lui permet d�accéder plus souvent au

médium que les deux autres n�uds avec lesquels il est en compétition (cf. courbe en bleu
ciel). La bande passante qui est allouée à son flux propre est du même ordre que celle des

n�uds A et C (cf. courbe en bleu foncé).  
Les évaluations  réalisées  avec  NS2 nous  ont  également  permis de  montrer  que F-EDCA

permet d�améliorer les délais aussi bien du flux propre de B mais également des flux qu�il
route. 

Figure 5. Exemple illustratif de la problématique de l'équité de source
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La deuxième problématique que nous traitons dans ce travail de thèse est l�équité de source.
Cette  problématique  est  illustrée  par  la  Figure  5.  Elle  se  résume  au  fait  que  lorsqu�on

considère deux n�uds sources émettant vers une même destination, plus un n�ud est éloignée
de  la  destination,  moins  ses  flux ont  de  la  bande  passante  pour  atteindre  la  destination.

Comparons par exemple, les situations des n�uds A et B de la Figure 5. Le n�ud A se situe
trop loin de C (n�ud « out-ranged source »)  pour pouvoir lui  transmettre  directement  ces

donnés. Il doit les faire transiter par B. Le n�ud B lui par contre communique directement
avec C car il  la  distance qui les sépare le permet (n�ud « in-ranged source »).  L�iniquité

provient du fait que le n�ud B va accorder moins de bande passante aux flux de A qu�à ces
flux. Ainsi, plus un  n�ud sera éloigné d�une destination, plus ses flux seront pénalisés. 

Pour faire résoudre ce problème, nous proposons le modèle FQ-EDCA (Fairness Queuing �

EDCA)  [ATT09a], [ATT09b].  Ce  modèle  est  de  nouveau  une  extension  de  EDCA.  Il

considère donc les 4 classes d�accès d�EDCA. Dans chacune de ces classes on va définir une

file d�attente par n�ud source, et une file d�attente pour les paquets de contrôle. 

Figure 6. Ordonnancement hiérachique de FQ-EDCA

La Figure 6, schématise le principe de ce modèle à l�intérieur d�un n�ud. L�idée est de faire

en sorte que toutes les sources soient servies se voient allouer la même quantité de bande
passante,  à  l�intérieur  d�une  des  4  catégories  de  flux.   Pour  cela,  nous  avons  défini  un

ordonnancement équitable qui procède à la sélection d�un paquet en tête des files d�attente au
sein d�une catégorie. Cet ordonnancement équitable (Fair Queing Scheduling) est basé sur le

modèle mathématique défini par les équations (7) à (11). L�idée directrice de ce modèle est la
définition d�une horloge virtuelle notés �V� qui permet de voir si un flux est en avance ou

retard d�un point de vue traitement. La priorité sera donnée au traitement des flux en retard.

Notations :
Pq

kq est le qème paquet de la file d�attente k ;

V est l�horloge virtuelle ;
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L(Pq
kq) est la longueur en octets du paquet Pq

kq ; 

S(Pq
kq) est la date potentielle de démarrage du service du paquet ;

F(Pq
kq) est la date potentielle de fin de service du paquet ;

naci est le nombre de files d�attentes dans la classe considérée du n�ud i. 

))(,max()( 1

q

kq

q

kq PFVPS −=

(7)

L�équation (7) permet de calculer la date potentielle de démarrage du paquet en tête de chaque
file d�attente k au sein de la classe de trafic.

)()()( q

kq

q

kq

q

kq PLPSPF += (8)

L�équation (8) sert au calcul de la date de fin de service du paquet en tête de la file d�attente k,

compte tenu de sa longueur. 

{ })(min
1

min

p

kq
nq

PSS
aci≤≤

=

(9)

L�équation  (9)  permet  de  calculer  la  date  de  service  au  plus  tôt  parmi  toutes  les  dates

associées aux différentes files d�attentes.

{
}{

})(minarg
)(/

p

kq
VpSkq

e
PFP

q
kq ≤

=
(10)

L�équation (10) permet d�identifier la file d�attente traitée. C�est parmi les files d�attentes en

retards (S(Pq
kq) <= V) celle qui serait la première à se terminer. Cela permet de privilégier les

files d�attentes contenant des petits paquets comme au détriment de celles qui ont des paquets

de taille importante. 

),
)(

max( minS
n

PL
VV

aci

e
old +=

(11)
L�équation  (11)  permet  après  chaque  cycle  de  traitement  recalculer  la  date  de  l�horloge

virtuelle V. 

Une fois sélectionné par le mécanisme de FQ-scheduling, le paquet  va passer  deux autres
ordonnancements basés sur la priorité comparée des flux de manière à résoudre les collisions

virtuelles  avec  soit  un paquet  de contrôle,  voire des  paquets  sélectionnés  pour  les  autres
classes de trafic. 

Ce modèle a était évaluer par simulation sous NS2 de manière d�une part à vérifier sa capacité

à résoudre le problème d�équité de source. Pour cela nous l�avons comparé à EDCA sur des
topologies facilement analysables comme celle de la Figure 7. 
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A C B

D

200m200m

250m

La norme IEEE802.11b/e

QoS EDCA

Protocole de routage DSDV

N�ud puits D

Les noeudssource A,B and C

Le nombre de flux 4 (1 flux pour chaque

AC)
Le type de flux CBR/UDP

Transmission range 250m

Carrier senserange 550m

Le taille de paquet 1472 octets

Ledébit de paquet 1Mbps

Bande passante 11Mbps

Le temps de 
simulation

200s

Figure 7. Exemple de topologie pour évaluer l'équité de flux de FQ-EDCA

Figure 8. Illustration  de l'iniquité de flux pour EDCA

Les Figure 8 et Figure 9 illustrent la différence d�équité entre EDCA et FQ-EDCA. On peut
voir que pour  toutes les classes  de trafic,  après  un transitoire  de quelques ms,  toutes  les
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sources se voient allouer la même quantité de bande passante. FQ-EDCA résout donc bien
l�équité de flux. 

Figure 9. Illustration de l'équité de flux pour FQ-EDCA

A l�occasion de ce travail, nous avons fait d�autres évaluations ayant notamment pour objectif

de vérifier le passage à l�échelle des deux modèles proposés dans cette étude. Nous avons
montrés que ces deux modèles ont une complexité du même ordre que celle de EDCA. Donc

nous pouvons penser qu�il devrait résister au facteur d�échelle,  même si cela mérite d�être
approfondit dans le cas de FQ-EDCA qui présente des analogies avec le modèle Intserv qui

est  connu  pour  ne  pas  avoir  résisté  au  facteur  d�échelle.   Nous  avons  montré  sur  des
simulations  à  plus  grande  échelle,  que  FQ-EDCA  semble  d�une  manière  générale,  plus

équitable que F-EDCA. Mais cela doit être confirmé. D�une manière générale, nous pensons
qu�il est possible de fusionner ces deux modèles pour avoir un modèle qui résout les deux

types d�iniquités que nous avons traité dans cette étude. 

Une autre perspective de ce travail réside dans la définition formelle du paramètre β que nous

avons introduit dans le modèle de F-EDCA. Notre souhait est de pas le définir de manière

empirique,  mais  de  tenir  compte  de  facteurs  liés  aux  caractéristiques  du  flux  et  à
l�environnement du n�ud (connexité �) pour calculer dynamiquement ce paramètre. 

Parmi  les  autres  perspectives  de  ce  travail,  nous  pouvons  penser  à  faire  le  lien entre  le
traitement différentié des flux fait dans la sous-couche MAC qui améliore localement la QdS

et la problématique de la QdS de bout-en-bout entre un émetteur et un destinataire [GSK04],
[IC07].
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