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Introduction générale

Le WiFi a été conçu, comme Ethernet dont il s’est inspiré, pour mettre en œuvre des réseaux locaux en uti-
lisant les ondes électromagnétiques. On parle donc de Wireless LAN (WLAN), c’est-à-dire « LAN sans fil ». On
parle aussi de Radio LAN (RLAN) si le support de communication est la radio. Les produits WiFi reposent sur
les protocoles WLAN publiés à partir de 1997 par l’IEEE sous le nom de 802.11 [2]. IEEE est l’un des principaux
instituts américains de standardisation des technologies de communications.

Il existe plusieurs variantes du WiFi, le 802.11b et le 802.11g sont compatibles entre eux et fonctionnent tous
deux avec les ondes radio d’une fréquence de 2,4 GHz. Le 802.11b atteint un débit de 11 Mbps et le 802.11g monte
à 54 Mbps. Le 802.11a n’est pas compatible avec le 802.11b et le 802.11g, car il fonctionne avec les ondes radio
d’une fréquence de 5 GHz. Il permet d’atteindre 54 Mbps. Le 802.11n permet d’atteindre un débit réel supérieur à
100 Mbps. Il est capable de fonctionner à 2,4 GHz ou à 5 GHz et est compatible avec le 802.11b/g et le 802.11a.
Malheureusement, la plupart des équipements 802.11n disponibles aujourd’hui n’utilisent que la bande de fréquences
de 2,4 GHz (et ne sont donc pas compatibles avec le 802.11a) [3].

La norme 802.11ac a été proposée en 2013 pour améliorer les débits de données (jusqu’à 600 Mbps) en exploitant
plusieurs techniques.Premièrement, il introduit des taux de codage plus élevés de 5/6 par rapport aux 3/4 précé-
dents et réduit éventuellement l’intervalle de garde entre les symboles OFDM de 0,8 µs à 0,4 µs . Deuxièmement,
il double la largeur du canal à 40 MHz. Troisièmement, il introduit la technologie MIMO qui est la percée la plus
importante du 802.11n.

Avec 802.11n, une paire d’appareils peut utiliser plusieurs antennes pour transmettre jusqu’à quatre flux spa-
tiaux (SS) simultanément entre eux. Des débits de données nominaux élevés au PHY n’offriraient aucun avantage à
l’utilisateur final s’il n’y avait pas les nouvelles fonctionnalités MAC. Les caractéristiques MAC les plus importantes
sont deux méthodes d’agrégation, à savoir l’unité de données de service MAC agrégée (A-MSDU) et l’unité de don-
nées de protocole MAC agrégée (A-MPDU), qui ont considérablement réduit la surcharge induite par les en-têtes
et les espaces inter-trame. A-MSDU ajoute plusieurs paquets agrégés avec un seul en-tête MAC et une somme de
contrôle. A-MPDU attribue un en-tête MAC et une somme de contrôle de trame à chaque paquet agrégé. Ainsi, La
prochaine augmentation de 10x des débits de données est mise en œuvre avec l’amendement 802.11ac (Wi-Fi 5).

L’amendement 802.11ac étend les approches utilisées dans la version précédente du Wi-Fi. Ainsi, il augmente
l’ordre de constellation de la modulation d’amplitude en quadrature (QAM) de 64-QAM à 256-QAM, c’est-à-dire
que le nombre maximal de bits bruts par symbole passe de six à huit. La bande passante du canal augmente jusqu’à
160 MHz. Comme de telles bandes larges ne sont pas disponibles en 2,4 GHz, le 802.11ac ne fonctionne qu’en 5
GHz. En raison de la rareté du spectre, l’amendement permet d’utiliser des canaux 80 + 80 MHz non contigus qui
peuvent être séparés par un certain écart de fréquence. Pour faire face aux interférences, avant chaque transmission
de paquet, chaque appareil sélectionne de manière adaptative la bande passante utilisée pour ce paquet : 20, 40, 80
ou 160 MHz. Quant au MIMO, le 802.11ac double le nombre de SS jusqu’à 8. Les développeurs de la norme ont
remarqué qu’il n’est guère possible de déployer plus de deux antennes sur certains appareils. De plus, le point d’accès
(AP) peut ne disposer que d’une faible partie des données destinées à chaque poste client (STA). Pour résoudre ces
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Introduction générale

problèmes, 802.11ac introduit le MIMO multi-utilisateurs (MU) de liaison descendante (DL) qui permet à un point
d’accès d’attribuer différents DL SS à divers STA. Tous ces moyens augmentent le débit jusqu’à 7 Gbps.

Le développement du Wi-Fi 6 (802.11ax) est lié à un changement de paradigme. Au lieu d’augmenter les débits
de données nominaux, le groupe de travail 802.11 se concentre sur l’amélioration de l’efficacité des réseaux Wi-Fi,
en particulier dans les déploiements denses de 2,4 GHz et 5 GHz. Principalement, ils introduisent un accès multiple
à répartition orthogonale de la fréquence (OFDMA) au Wi-Fi, ce qui permet d’allouer des portions petites mais les
plus efficaces de ressources temps-fréquence aux STA. En dehors de cela, le Wi-Fi 6 permet les transmissions MU
MIMO et OFDMA en liaison montante (UL) et introduit des règles plus flexibles pour la liaison de canal et la dé-
tection de porteuse. L’AP contrôle entièrement les paramètres des transmissions UL MU, tels que le MCS, la durée,
etc. En particulier, il envoie des trames de déclenchement qui incluent ces paramètres et initient les transmissions
UL MU, une nouvelle norme verra le jour sous la dénomination EHT (Extremely High Throughput) ou 802.11be.

Pour améliorer les performances dans les scénarios extérieurs et ajouter plus de flexibilité à OFDMA, le 11be
downclocke la numérologie OFDM quatre fois, quadruplant le nombre de tonalités. Ainsi, la durée du symbole
OFDM devient 12,8 us plus l’intervalle de garde de 0,8, 1,6 ou 3.2 µs . Avec l’intervalle de garde le plus court, la
surcharge réduit de 10 % par rapport au Wi-Fi 5. Pour augmenter le débit nominal, le Wi-Fi 6 active 1024-QAM
qui transporte 25 % plus de données brutes que le 256-QAM du Wi-Fi 5 En résumé, les débits nominaux sont
augmentés de 37 %, ce qui est négligeable par rapport à la croissance dix fois supérieure à ses prédécesseurs. Malgré
de bien meilleures performances dans les déploiements denses, ces faibles gains de débit nominal peuvent ne pas
attirer de nouveaux clients. Les sceptiques affirment que se concentrer sur la qualité de fonctionnement et ignorer
les indicateurs de performance quantitatifs peut ralentir les ventes d’appareils Wi-Fi 6. Une telle préoccupation est
l’une des raisons pour lesquelles le groupe de travail 802.11 revient à l’augmentation du débit nominal en Wi-Fi
7, ainsi qu’à l’amélioration de l’expérience utilisateur (par exemple, Des débits de données élevés ne suffisent pas
pour prendre en charge RTA car les paquets peuvent attendre longtemps que le canal devienne inactif ou que les
paquets précédents soient servis. Ainsi, en plus de fournir des débits de données élevés, l’amendement 802.11be
traite de la qualité de service (QoS) de RTA. Dans les réseaux Wi-Fi, il existe une palette de méthodes pour fournir
la QoS. Cependant, un seul d’entre eux, à savoir Enhanced Distributed Channel Access (EDCA), est utilisé dans la
pratique. EDCA distingue les types de trafic voix, vidéo, au mieux et en arrière-plan en leur attribuant différentes
catégories d’accès (AC). Comme EDCA étend l’accès au canal paramétrique de base, il ne peut pas garantir la
qualité de service.

Dans le cadre de ce mémoire de Master, nous nous sommes intéressés à l’equilibrage de charge de l’amendement
IEEE 802.11be, ses défis et problèmes techniques liés à cette norme. Pour cela, nous avons entrepris notre étude
selon les quatres chapitres suivants :

Le premier chapitre propose quelques notions fondamentales et généralités à propos des réseaux locaux sans fil
et les différentes modifications apportées au fil des années.

Dans le deuxième chapitre, nous exposons les trois normes IEEE 802.11ac, ax, et be, nous présentons les carac-
téristiques et les avantages de chacune par rapport à sa précédante.

Le troisième chapitre est consacré aux problèmes et défis techniques de la norme IEEE 802.11be, et nous ter-
minons par la proposition de deux heuristiques liés au problèmes de l’equilibrage de charge, ainsi qu’un exemple
d’application pour chacune.
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Enfin, Le quatrième chapitre se repose sur la simulation de l’algorithme de l’equilibrage de charge et résultats,
on a pris le débit agrégé comme métrique de simulation et on a interprété les résultats de chaque test.
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Chapitre 1

Réseaux sans fil et le standard IEEE 802.11

1.1 Introduction

Généralement la gestion des réseaux sans fil se rapporte à l’utilisation des signaux infrarouges ou hertziens (ra-
diofréquences) pour partager l’information et les ressources entre les dispositifs. Beaucoup de types d’appareils sans
fil sont disponibles aujourd’hui ; par exemple, terminaux mobiles, PCs de poche, ordinateurs portables, téléphone
mobile,PDA, capteurs sans fil, et récepteurs satellites.

La communication entre divers dispositifs sans fil permet de fournir des services uniques et innovateurs. Bien
que cette communication sans fil inter-dispositifs soit un mécanisme très puissant, c’est également un mécanisme
complexe et maladroit, menant à beaucoup de complexité dans les systèmes actuels. Ceci rend non seulement la
gestion du réseau difficile mais bien aussi pose des limites dans sa flexibilité. Beaucoup de normes existent aujour-
d’hui pour la connexion de divers dispositifs.

Dans ces dernières années, beaucoup de normes et technologies sans fil de connectivité ont émergé. Ces techno-
logies permettent à des utilisateurs de connecter un grand nombre de dispositifs de télécommunications facilement
et simplement, sans la nécessité d’acheter, porter, ou relier des câbles.

L’objectif de ce chapitre est de présenter en détail le standard 802.11 qui est le plus utilisé dans les réseaux
locaux sans fil. Pour cela, nous commencerons dans une première partie par décrire les topologies suivant lesquels
les WLAN 802.11 fonctionnent. Ensuite, nous présenterons les caractéristiques liées à l’architecture logique de la
norme (couche physique et couche MAC).

1.2 les réseaux sans fil

1.2.1 Généralités sur les réseaux sans fil

Un réseau sans fil (wireless network) est, comme son nom l’indique, un réseau dans lequel au moins deux termi-
naux (ordinateur portable, PDA, etc.) peuvent communiquer sans liaison filaire.

Grace aux réseaux sans fil, un utilisateur a la possibilité de rester connecté tout en se déplaçant dans un péri-
mètre géographique plus ou moins étendu, c’est la raison pour laquelle on entend parfois parler de mobilité.

Les réseaux sans fil permettent de relier très facilement des équipements distants d’une dizaine de mètres à
quelques kilomètres. De plus l’installation de tels réseaux ne demande pas de lourd aménagements des infrastructures
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existantes, comme c’est le cas avec les réseaux filaires, ce qui a valu un développement rapide de ce type de
technologies [5].

1.2.2 Classification des réseaux sans fil selon la zone de couverture

On distingue habituellement plusieurs catégories de réseaux sans fils, selon le périmètre géographique offrant
une connectivité (appelé zone de couverture).

1.2.2.1 Les WPAN

Le réseau personnel sans fil (appelé également réseau individuel sans fil ou réseau domestique sans fil et noté
WPAN concerne les réseaux sans fil d’une faible portée : de l’ordre de quelques dizaines de mètres. Ce type de
réseau sert généralement à relier des périphériques (imprimante, téléphone portable, appareils domestiques, ...) ou
un assistant personnel (PDA) à un ordinateur sans liaison filaire ou bien à permettre la liaison sans fil entre deux
machines très peu distantes comme par exemple le réseau ZigBee.Il existe plusieurs technologies utilisées pour les
WPAN. La principale technologie WPAN est la technologie Bluetooth, lancée par Ericsson en 1994, proposant un
débit théorique de 1 Mbps pour une portée maximale d’une trentaine de mètres. Bluetooth, connue aussi sous le nom
IEEE 802.15.1, possède l’avantage d’être très peu gourmande en énergie, ce qui la rend particulièrement adaptée à
une utilisation au sein de petits périphériques [5].

Le ZigBee est un réseau pour des communications bas débit et dédié à des applications embarquées. Un émet-
teur/récepteur ZigBee est caractérisé par une portée de quelques dizaines de mètres et un débit de 20 à 250 Kbit/s.
La norme prévoit l’utilisation de trois bandes de fréquence (868, 915 ou 2400 MHz). La spécification ZigBee propose
une pile protocolaire propriétaire et légère, déclinable dans plusieurs versions. Elle s’appuie sur la norme IEEE
802.15.4 pour les couches Physique et Liaison de données. Elle propose ses propres couches supérieures (Réseau,
etc..).

1.2.2.2 Les WLAN

Le réseau local sans fil ou WLAN est un réseau permettant de couvrir l’équivalent d’un réseau local d’entreprise,
soit une portée d’environ une centaine de mètres. Il permet de relier entre eux les terminaux présents dans la zone de
couverture. Il existe plusieurs technologies concurrentes : Le Wifi (ou IEEE 802.11), soutenu par l’alliance WECA
qui offre des débits allant jusqu’à 54Mbps sur une distance de plusieurs centaines de mètres.

1.2.2.3 Les WMAN

Le réseau métropolitain sans fil (WMAN) est connu sous le nom de BLR. Les WMAN sont basés sur la norme
IEEE 802.16. La boucle locale radio offre un débit utile de 1 à 10 Mbit/s pour une portée de 4 à 10 kilomètres, ce qui
destine principalement cette technologie aux opérateurs de télécommunication. La norme de réseau métropolitain
sans fil la plus connue est le WiMAX, permettant d’obtenir des débits de l’ordre de 70 Mbit/s sur un rayon de
plusieurs kilomètres.

WiMAX est le réseau métropolitain sans fil le plus connu, permettant d’obtenir des débits de l’ordre de 70
Mbits/s sur un rayon de plusieurs kilomètres. Il permet de fournir un accès internet rapide à certaine zones rurales
qu’il coûterait trop cher d’équiper en ADSL classique.
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Le WiMAX utilise des bandes de très hautes fréquences, situées entre 2 et 66 GHz. C’est une technologie de
réseau sans fil fixe et non mobile. Elle nécessite que les antennes émettrices et réceptrices soient situées l’une en
face de l’autre pour que les transmissions passent [5].

1.2.2.4 Les WWAN

Le réseau étendu sans fil (WWAN) est également connu sous le nom de réseau cellulaire mobile. Il s’agit des
réseaux sans fil les plus répandus puisque tous les téléphones mobiles sont connectés à un réseau étendu sans fil.
Les principales technologies de WWAN : GSM (Global System for Mobile Communication ou en français Groupe
Spécial Mobile), GPRS (General Packet Radio Service) et UMTS (Universal Mobile Telecommunication System).

GSM constitue au début du 21 me siècle le standard de téléphonie mobile le plus utilisé en Europe. Il s’agit d’un
standard de téléphonie dit de seconde génération (2G), car contrairement à la première génération de téléphones
portables, les communications fonctionnent selon un mode entièrement numérique.

GPRS permet d’étendre l’architecture du standard GSM, afin d’autoriser le transfert de données par paquets,
avec des débits théoriques maximums de l’ordre de 171, 2 Kbits/s (en pratique jusqu’à 114 Kbits/s). Grâce au mode
de transfert par paquets, les transmissions de données n’utilisent le réseau que lorsque c’est nécessaire. Le standard
GPRS permet donc de facturer l’utilisateur au volume échangé plutôt qu’à la durée de connexion, ce qui signifie
notamment qu’il peut rester connecté sans sur coût [5].

La figure 1.1 résume la classification des réseaux sans fil selon la zone de couverture :

Figure 1.1 – Classification des réseaux sans fil selon la zone de couverture.

1.2.3 Architecture WLAN

Le Wi-Fi est fondé sur une architecture cellulaire. Cette architecture est par exemple celle utilisée dans la
téléphonie mobile, où des téléphones mobiles utilisent des stations de base pour communiquer entre eux. Un groupe
de terminaux munis d’une carte d’interface réseau 802.11, s’associent pour établir des communications directes et
forment un BSS.le standard 802.11 offre deux modes de fonctionnement, le mode infrastructure et le mode ad hoc.
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1.2.3.1 Mode avec infrastructure

Le mode infrastructure est défini pour fournir aux différentes stations des services spécifiques sur une zone de
couverture déterminée par la taille du réseau. Les réseaux d’infrastructure sont établis en utilisant des points d’ac-
cès, ou AP, qui jouent le rôle de station de base pour une BSS.

Les APs peuvent être reliés ensemble par un système de distribution ou DS. Le standard ne donne pas de
spécification particulière sur la nature de cette interconnexion mais il s’agit en général d’un réseau filaire (de type
Ethernet). Le DS pourrait tout aussi bien utiliser des connexions hertziennes entre les points d’accès. Un groupe de
BSS interconnectés par un système de distribution forment un ESS, qui n’est pas très différent d’un sous-système
radio de réseau de mobiles [5].

1.2.3.2 Mode ad hoc

Un réseau sans fil ad hoc est un type de réseau sans fil décentralisé qui ne s’appuie pas sur une infrastructure
préexistante, comme des routeurs dans les réseaux filaires ou des points d’accès dans les réseaux sans fil administrés.
Au lieu de cela, chaque nœud participe au routage en retransmettant les données aux autres nœuds, de façon que
le choix du nœud qui va transmettre les données est opéré dynamiquement sur la base de la connectivité du réseau
et de l’algorithme de routage utilisé.

Les réseaux sans fil ad hoc sont des réseaux auto-configurants et dynamiques dans lesquels les nœuds sont libres
de se déplacer. Les réseaux sans fil ne souffrent pas des complexités liées à la configuration et à l’administration
d’infrastructures, permettant ainsi aux appareils de créer et joindre des réseaux à la volée – n’importe où, n’importe
quand [22].

Figure 1.2 – Mode Ad Hoc et Infrastructure.

1.3 La norme 802.11

1.3.1 Généralités

Le premier standard international de réseaux locaux sans fils IEEE 802.11 a été écrit par l’IEEE en 1997. Ce
standard couvre la couche physique et la sous couche de contrôle d’accès au médium du modèle de référence OSI.
Quatre types de couches physiques étaient alors définis dans le standard 802.11 utilisant soit la technique à éta-
lement de spectre à sauts de fréquences FHSS , soit la technique à étalement de spectre à séquence directe DSSS
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, soit l’infrarouge , soit la technique de division du signal sur des porteuses orthogonales OFDM . Ces couches
définissent aussi bien les caractéristiques du canal radio utilisé que les différents codages permettent de fiabiliser les
transmissions. L’ensemble de ces supports physiques utilisant la même sous couche MAC permettait des débits de
1 à 2 Mbps [5].

1.3.2 La couche physique

La couche physique définit la modulation des ondes radioélectriques et les caractéristiques de la signalisation
pour la transmission de données, elle propose plusieurs types de codage de l’information : DSSS, FHSS, IR, OFDM,
toutes ces technologies permettent des débits de 1Mbps et 2Mbps.

• DSSS

C’est une méthode de modulation de signale, qui permet un étalement de spectre en séquence directe. La
bande des 2,4 GHz est divisée en 14 canaux de 22 MHz espacés de 5 MHz. Les canaux adjacents se che-
vauchent partiellement (en cas où deux points d’accès utilisant les mêmes canaux ont des zones d’émission qui
se recoupent, des distorsions du signal risquent de perturber la transmission) et seuls trois canaux sur les 14
étant entièrement isolés sont généralement utilisés pour éviter les interférences. Les données sont transmises
intégralement sur l’un de ces canaux de 22 MHz, sans répartition de canaux de technologies DSSS [8].

• FHSS

Cette technique consiste à découper la large bande de fréquence en un minimum de 75 canaux (hops ou
saut d’une largeur de 1 MHz), puis de transmette en utilisant une combinaison de canaux connue de toutes
les stations de la cellule. Dans la norme Wi-Fi, la bande de fréquence de 2.4 GHz permet de créer 79 ca-
naux de 1 MHz. La transmission se fait ainsi en émettant successivement sur un canal puis sur un autre
pendant une courte période de temps (d’environ 400 ms), l’émetteur et le récepteur s’accordent sur une sé-
quence de Sauts de fréquence porteuse pour envoyer les données successivement sur les différents sous-canaux.

• IR

Une liaison infrarouge permet de créer des liaisons sans fil de quelques mètres avec un débit qui peut atteindre
quelques mégabits par seconde.Cette technologie est largement utilisée pour la domotique (télécommandes)
mais souffre toutefois des perturbations dûes aux interférences lumineuses [9].

Il est possible grâce à la technologie infrarouge d’obtenir des débits allant de 1 à 2 Mbit/s en utilisant une
modulation appelée PPM. Cette dernière consiste à transmettre des impulsions à amplitudes constantes, et
à coder l’information suivant la position de l’impulsion.

• OFDM

Le principe de cette technique consiste à diviser le signal que l’on veut transmettre sur différentes bandes
porteuses, comme si l’on combinait ce signal sur un grand nombre d’émetteurs indépendants,fonctionnant
sur des fréquences différentes. Un canal est constitué de 52 porteuses de 300 KHz de largeur, 48 porteuses
sont dédiées au transport de l’information utile et 4 pour la correction d’erreurs appelées porteuses pilote,
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Huit canaux de 20 MHz sont définis dans la bande de 5 GHz.

Comparaison entre ces techniques :

Avantages Inconvénients

DSSS -Elle propose des vitesses de transmissions
plus importantes.

-L’utilisation d’un seul canal pour la transmis-
sion, rend le système DSSS plus sensibles aux
interférence.

FHSS -Elle empêche une perte totale du signal,
grâce à la technique de transmission par saut.

-Elle constitue une solution efficace dans un
environnement où il y a beaucoup de
multitrajets.

-Faible largeur de bande par canal ne lui per-
mettant pas d’atteindre des vitesses de trans-
missions élevées.

-Utilisation de toute la largeur de bande, ce
qui implique une charge supplémentaire sur le
réseau.

Infrarouge -La transmission se fait aveuc une longuer
d’onde très faible.

-Une traversée des obstacles (murs, plafonds,
cloisons...) n’est pas possible.

OFDM -Permet d’atteindre des vitesses de
transmission jusqu’à 54 Mbps pour la
802.11a et la 802.11g.

-Elle offre un mécanisme de correction
d’erreurs sur l’interface physique.

Table 1.1 – Tableau comparatif entre les différentes technologies de transmission du 802.11.

1.3.3 La couche MAC

La couche MAC 802.11 est comparable à la couche MAC 802.3 où elle implémente la politique d’accès, néanmoins
elle reste spécifique à l’IEEE 802.11 car elle offre davantage de fonctions par rapport à une couche MAC classique
(allocation du support, adressage, formatage des trames). Ces fonctions supplémentaires offertes sont normalement
confiées aux protocoles supérieurs, comme les sommes de contrôle CRC, la fragmentation et le réassemblage (très
utile car le support radio a un taux d’erreurs important),les retransmissions de paquets et les accusés de réception.
Cela ajoute de la robustesse à la couche MAC 802.11 [5].

L’une des particularités du standard 802.11 est qu’il définit deux mécanismes d’accès fondamentalement diffé-
rents au niveau de la couche MAC :

• Une fonction de coordination distribuée DCF conçue pour prendre en charge le transport de données asyn-
chrones, dans laquelle tous les utilisateurs voulant transmettre des données, ont une chance égale d’accéder
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au support. Son implémentation est obligatoire pour tous les équipements IEEE 802.11 fonctionnant en
mode avec ou sans infrastructures et correspond à une méthode d’accès assez similaire à celle des réseaux
traditionnels supportant le best-effort.

• Le second mécanisme d’accès est une fonction de coordination centralisée PCF , fondée sur l’interrogation à
tour de rôle des terminaux, ou polling, sous le contrôle du point d’accès. La méthode PCF est conçue essen-
tiellement pour la transmission de données sensibles, qui demandent une gestion de la QoS. PCF, mode sans
contention, est utilisé pour les applications temps-réel, telles que la voix ou la vidéo. Un réseau en mode ad-
hoc utilise uniquement DCF, tandis qu’un réseau en mode infrastructure utilise à la fois le DCF et le PCF [5].

1.3.3.1 Le CSMA/CA de la norme IEEE 802.11

Le CSMA/CA est une technique d’accès aléatoire de la même famille que CSMA/CD d’Ethernet (IEEE 802.3),
avec écoute de la porteuse, qui permet d’écouter le support de transmission avant d’émettre. Le CSMA évite ainsi
qu’une transmission ne soit faite que lorsque le support est libre, réduisant pour cela le risque de collision, mais ne
permet pas de l’éviter complètement.

L’utilisation de la méthode CSMA/CD de l’Ethernet est impossible sur un canal radio : une station ne peut pas
transmettre et écouter simultanément sur le canal vu les différences significatives des puissances de transmission et
d’émission. Pour la signalisation de la bonne réception d’une trame, un mécanisme d’acquittement positif est utilisé
dans la méthode CSMA/CA. Chaque fois qu’une trame est correctement reçue, un paquet d’acquittement doit être
renvoyé à la source. L’absence de cet acquittement indique un problème dans la transmission de la trame. La trame
doit être retransmise.

Ce protocole repose sur une écoute du canal de transmission, couplée à une attente aléatoire avant émission, afin
de réduire la fréquence des émissions simultanées des trames rendant souvent la réception de ces trames impossible
à cause de collisions [5].

1.3.3.2 Mode d’accès PCF

Ce mode d’accès est complémentaire au mode d’accès décentralisé et nécessite la présence d’un coordinateur,
généralement le point d’accès, qui prend le contrôle du support et autorise ou non les stations à émettre. Cette
méthode est optionnelle contrairement à la méthode DCF et ne fonctionne qu’en mode infrastructure, où les stations
de base ont la charge de la gestion de l’accès au canal dans leur zone de couverture pour les mobiles qui leur sont
rattachés. Les communications directes entre les stations sans fils ne sont plus possibles, elles doivent toutes passer
par le point d’accès. De ce fait, la moitié de la bande passante est gaspillée.

Cette méthode a été lancée par le standard pour répondre aux besoins des utilisateurs ayant des trafics temps
réel. Elle est basée sur la définition d’une période sans contention CFP qui se déroulera en alternance avec la période
avec contention CP gérée par le mode DCF. Au sein d’un même BSS, le temps d’accès au canal sera alors partagé en
des intervalles (CFP + CP) nommés Beacon Interval ou balise. Les stations peuvent utiliser à la fois les algorithmes
PCF et DCF. La durée maximale, CFP- MaxDuration est définie par le point d’accès. Les périodes CFP s’initient
lors de l’émission d’une balise par le point d’accès. Pendant la durée CFP-MaxDuration, c’est la méthode d’accès
PCF qui est activée, le reste du temps c’est la méthode DCF.
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Pour alterner les modes PCF et DCF, on utilise une super-trame qui permet de notifier la période de répétition
du mode sans contention (PCF). Le début de cette super-trame est marqué par une trame balise. Pour émettre cette
balise, on utilise l’inter-trame PIF. Le début du mode PCF peut être retardé, soit par l’attente de la fin de l’émission
d’un paquet qui n’est pas fini, soit par l’attente de son acquittement s’il arrive avant le PIFS. L’acquittement est
prioritaire parce que le SIFS est plus court que le PIFS [5].

1.3.3.3 Mode d’accès DCF

La méthode d’accès basique de la couche Mac 802.11 est la DCF (Distributed Coordination Function) qui se
base sur l’utilisation de CSMA/CA pour supporter les transmissions asynchrones de données. L’accès au support
est contrôlé par l’utilisation d’espaces inter trames ou Inter-Frame Spacing (IFS). Ils correspondent à l’intervalle de
temps entre la transmission de deux trames. Ce sont en fait des périodes d’inactivité sur le support de transmission
qui permettent de gérer l’accès au support pour les stations ainsi que d’instaurer un système de priorités lors d’une
transmission. Les valeurs des différents IFS sont calculées par la couche physique.

Ces IFS sont :

• Short IFS (SIFS) : Est le plus court des IFS. Il est utilisé pour séparer les différentes trames transmises
au sein d’un même dialogue comme par exemple, entre des données et leurs acquittements ou entre différents
fragments d’une même trame ou pour toute autre transmission relative à un même dialogue (question-
réponse).

• DCF IFS (DIFS) : Est le temps que doivent attendre les stations avant d’émettre un paquet en mode
DCF. La valeur du DIFS est calculée comme suit :

DIFS = SIFS + 2 × Slotime
• PCF IFS (PIFS) : Est utilisé par le point d’accès pour accéder avec priorité au support. Il est calculé de
la façon suivante :

PIFS = SIFS + Slotime
• Extended Inter-Frame Spacing (EIFS) : Est utilisé par les stations opérant en mode DCF. C’est le plus
long des IFS et est utilisé suite à un FCS (Frame Check Sequence) erroné.

Dans DCF, une station doit écouter le canal avant d’initialiser l’envoi d’un paquet. Si le canal est libre pen-
dant un temps DIFS, la station peut transmettre son paquet. Les stations en écoute constatent une émission
et déclencheront pour une durée fixée leur indicateur NAV et utiliseront cette information pour retarder
toute transmission prévue.

Si le canal est resté libre durant une période DIFS, les stations qui veulent émettre choisissent, dans une
fenêtre appelée Contention Window (CW), un backoff aléatoire exprimé en un nombre de time slots d’une
durée fixe de 20 µs.Ce temps aléatoire (Temps De Backoff) est choisi de la façon suivante :

Temps de Backoff = Random (0, CW) × Slotime
Où Random (a, b) est la fonction de tirage aléatoire uniforme d’un entier dans l’intervalle [a, b] ; CW est la
valeur en cours de la fenêtre de contention.
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Une fois ce tirage effectué, tant que le canal reste libre, les stations décrémentent leur backoff. La première
station qui termine la décrémentation, s’engage à émettre ses données. Dès que les autres stations détectent
le regain d’activité sur le canal, ils stoppent la décrémentation de leurs backoff et entrent en période de
defering. Lorsque le canal redevient libre pendant un temps supérieur à DIFS, les stations qui n’avaient pas
pu émettre peuvent reprendre la décrémentation de leur backoff au point où ils l’avaient laissé.

Une collision peut avoir lieu si deux ou plusieurs stations ont commencé à transmettre en même temps,
sinon un acquittement est envoyé à l’émetteur pour accuser la réception. Le récepteur attend pendant un
temps SIFS après la réception correcte des données avant d’envoyer son ACK. Pour réduire la probabilité
de collisions, après chaque échec de transmission, la fenêtre de contention est doublée (4) jusqu’à une valeur
maximale prédéfinie CWmax .

CW = (CWmin × 2i ) - 1
La fenêtre de contention est réinitialisée à une valeur minimale fixe CWmin , après chaque transmission avec
succès ou lorsqu’un paquet est rejeté suite au dépassement de la limite des retransmissions.

Cette technique permet d’éviter au maximum les collisions en laissant, pour chaque station, la même pro-
babilité d’accès au support. Cependant, si au moins deux stations obtiennent leur backoff à zéro en même
temps et elles émettent simultanément, une collision peut apparaître et sa détection par la station émettrice
n’est malheureusement pas possible. Pour cela, un acquittement (ACK) est utilisé pour informer la station
émettrice que la trame est reçue avec succès.

Il faut noter que le temps de pause qui sépare un paquet de données de son acquittement est SIFS. Il est plus
court que DIFS. La station en période de defering ne pourra reprendre la décrémentation de son backoff que
si le canal est à nouveau libre pendant DIFS. Le fait que SIFS soit plus court empêche que la décrémentation
ne reprenne de manière inopportune entre les données et leur acquittement.

Le mécanisme de backoff limite les risques de collision mais ne les supprime pas complètement. Aussi, si une
collision se produit quand même (détectée grâce à l’absence d’acquittement), un nouveau backoff va être
tiré au hasard. Mais à chaque collision consécutive, la taille de la fenêtre de contention va doubler afin de
diminuer les chances que de telles collisions se répètent. La borne inférieure de la Contention Window est
toujours zéro, et la borne supérieure va évoluer entre les valeurs CWmin et CWmax définies par la norme [5].

1.3.3.4 Mécanisme RTS/CTS

Pour éviter la collision sur le paquet de données, la norme définit un mécanisme optionnel avec échange de
messages courts RTS et CTS. Une station voulant émettre transmet d’abord un petit paquet de contrôle appelé
RTS (Request To Send), qui comprend la source, la destination, et la durée de transmission la station destination
répond (si le canal est libre) avec un paquet de contrôle de réponse appelé CTS (Clear To Send) qui inclura les
même informations sur la durée. Grâce à l’envoi de la trame RTS, toutes les stations situées dans la couverture
radio de la source sont informées d’une transmission imminente et de sa durée éventuelle. Le CTS a le même rôle
d’annonce mais cette fois autour du récepteur.

Ce mécanisme quoique efficace entraîne un surcout important occasionné par la transmission sur la voie radio
des trames de signalisation RTS/CTS. Ce surcout correspond à autant de bande passante qui n’est pas utilisée
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Figure 1.3 – Méthode d’accès au médium en mode RTS/CTS.

pour transmettre des données. C’est pourquoi à ce mécanisme est associé un seuil de déclenchement qui en limite
l’usage lorsque le surcout devient trop important. Si la longueur des données à transmettre est inférieure à ce seuil,
la transmission se fera sans utilisation des trames RTS/CTS. Si le seuil est dépassé alors le mécanisme est utilisé
pour la transmission.

1.4 Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre l’algorithme de CSMA/CA de la norme IEEE 802.11 en mode DCF, sur
lequel est basée la plupart des protocoles qui exploitent de différentes façons une période de contention. Cette norme
est prioritairement destinée à des réseaux sans fil à infrastructure fixe, les standards qu’elle définit pour l’accès au
médium et pour la couche physique sont tout à fait utilisables dans le contexte des réseaux ad hoc.Le prochain
chapitre présentera une comparaison entre les trois nouvelles normes 802.11ac ,ax et la be , en particulier la norme
qui nous interesse IEEE 802.11be et toutes ses caractéristiques.
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Chapitre 2

Evolution du Wi-Fi

2.1 Introduction

Chaque nouvelle génération de Wi-Fi permet de prendre du recul et de réfléchir aux changements révolutionnaires
qui nous affecteront dans les années à venir. Aujourd’hui, les réseaux Wi-Fi doivent déjà prendre en charge des
contenus multimédias consommant beaucoup de bande passante, ainsi que plusieurs appareils sans fil par utilisateur.
À terme, les réseaux vont devoir faire face à une augmentation continue du nombre d’appareils, à un triplement
du nombre total d’adresses IP à travers le monde et à un large éventail de nouvelles technologies qui dépendront
fortement du Wi-Fi [10].

2.2 La norme IEEE 802.11ac

Afin de répondre à la demande de performances de plus en plus fortes, le groupe de travail 802.11 a mis en place
un groupe d’étude «VHT» pour Very High Throughput (très haut débit) dont le but serait d’apporter un certain
nombre de modifications au standard pour lui permettre de dépasser la vitesse de 1Gbits/s. Parmi les applications
gourmandes en débit on peut citer la diffusion de flux vidéo en haute définition ou le partage d’écran.

Ce groupe d’études est parvenu à dépasser les débits permis par la norme 802.11n (600Mbit/s) en proposant la
norme 802.11ac qui permet des débits théoriques de 1,6Gbit/s. Ces performances reposent sur un certain nombre
d’améliorations qui ont été effectuées et qui sont résumées dans ce tablea.

802.11n 802.11ac

- Compatible avec des canaux de 20 et 40 MHz de largeur de
bande.

- Ajout de canaux de 80 et 160 MHz.

- Compatible avec les bandes de fréquences 2,4 et 5 GHz. - Uniquement 5 GHz.

- Utilise les modulations BPSK, QPSK, 16- QAM, et 64-QAM. - Ajout de la 256-QAM.

- Supporte beaucoup de types de beamforming. - Uniquement compatible avec le null data packet (NDP)
beamforming .

- Supporte jusqu’à 4 flux spaciaux (MIMO 4). - Supporte jusqu’à 8 flux spaciaux (MIMO 8). pour les points
d’accès et 4 (MIMO 4) pour les clients.

- Ajout du MU-MIMO (multi-user multiple in multiple out).

Table 2.1 – Améliorations significatives apportées par la norme 802.11ac [6].
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2.2.1 Bande et largeur de bande des canaux

La bande choisie et la largeur de bande des canaux d’émission jouent un rôle important dans la transmission des
données. Il faut rappeler qu’un nombre conséquent d’appareils sont conçus pour émettre et recevoir sur les bandes
ISM, il convient donc de les séparer en plusieurs canaux d’émission de largeur réduite pour simplifier leur partage.
Les utilisateurs choisissent de manière manuelle ou automatique le canal qu’ils vont utiliser, en évitant d’en choisir
un perturbé ou déjà utilisé.

Comme le montre le schéma ci-dessous, la norme IEEE 802.11b définit les canaux utilisés dans la bande des
2,4GHz. On constate que les canaux utilisent une plage de fréquence de 22MHz, bien qu’ils soient à peine distants
de 5 MHz. Ce chevauchement entraîne des perturbations entre les canaux adjacents, ce qui rend les conditions de
transmission assez mauvaises dans cette bande. Sur la bande des 2,4GHz on peut utiliser au plus 4 canaux qui ne
se chevauchent pas : 1 - 6 - 11 - 14

Figure 2.1 – Représentation graphique des canaux Wi-Fi dans la bande des 2,4 GHz.

La norme IEEE 802.11ac abandonne la bande des 2,4 GHz pour se concentrer sur la bande des 5 GHz, moins
sujette aux pollutions électromagnétiques car moins utilisée. Cette bande est composée de deux sous bandes a dont
l’utilisation est autorisée en France : 5150 - 5350 MHz et 5470 - 5725 MHz. Alors que la bande des 2,4 GHz dont
la largeur totale est de 83MHz (2400 - 2483 MHz) ne supportait que des canaux d’une largeur de 20MHz ou de
40MHz, la bande des 5GHz, beaucoup plus large supporte des canaux étendus sur 80 voire 160MHz.

Cette évolution permet d’augmenter considérablement le débit grâce à l’utilisation d’un plus grand nombre de
sous porteuses ,ce qui augmente la complexité de la modulation OFDM.

Il existe des mécanismes qui permettent de sélectionner la largeur des canaux de manière automatique. L’uti-
lisateur doit néanmoins définir des canaux « primaires » et « secondaires ». Les protocoles de la couche MAC
vont ensuite sélectionner de manière dynamique la bande la plus large possible, centrée sur le canal primaire (de
20MHz) choisi. Cela permet notamment à plusieurs appareils de se partager une large bande qu’ils n’utiliseront
qu’en cas de besoin, tant que leurs bandes primaires ne se chevauchent pas. La bande des 5GHz présente cependant
l’inconvénient de réduire la portée des émetteurs.

Figure 2.2 – Canal primaire / canal secondaire
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2.2.2 Utilisation des canaux - modulation OFDM

Comme ses prédécesseurs, la norme IEEE 802.11ac utilise une modulation OFDM (Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing) pour se servir de la bande passante. Les canaux (20, 40, 80 ou 160MHz) sont divisés en plusieurs
sous-porteuses distantes de 312,5 KHz [7], soit 64 sous porteuses pour un canal de 20 MHz. Notons cependant que
dans ces 64 sous porteuses, seules 52 sont utilisables pour transmettre des informations. En effet on ne se sert pas
des six premières et cinq dernières sous porteuses pour limiter les interférences avec les canaux adjacents. Le canal
central n’est pas non plus utilisé en modulation OFDM.

La modulation OFDM répartit les données entrantes entre les différentes sous porteuses. Parmi ces sous por-
teuses, certaines appelées « pilot » servent à calibrer la transmission entre l’émetteur et le récepteur. Elles sont
donc inutilisables pour transporter des données.

2.2.3 Trame VHT (Very High Throughput, très haut débit)

Rappelons qu’avant d’être émises sous forme d’ondes électromagnétiques, les données sont regroupées dans des
trames qui indiqueront dans leur entête des métadonnées renseignant notamment sur le destinataire et le type de
modulation.

La conception des trames pour la norme IEEE 802.11ac s’est fait selon le critère de rétrocompatibilité imposé
par le groupe de recherche 802.11. Lorsqu’un émetteur conforme IEEE 802.11ac émet une trame, les appareils des
normes IEEE 802.11a et IEEE 802.11n doivent être capables de la voir et de ne pas transmettre pendant la durée
d’émission. Pour répondre à ce critère, la norme IEEE 802.11ac utilise une trame mixte, qui reprend le préambule
utilisé dans les normes précédentes.

Les trames doivent comporter des informations supplémentaires relatives aux spécificités de la couche PHY
utilisée dans la norme IEEE 802.11ac. Elles doivent notamment renseigner sur le canal utilisé, la largeur de bande
et l’utilisateur auquel elles s’adressent dans le cas d’une configuration MU-MIMO.

La partie data des trames, qui supporte les données des couches supérieures (paquets IP) est de taille variable
et est modulée selon la valeur de MCS choisie.

Depuis la norme IEEE 802.11n, les trames de la couche MAC peuvent être agrégées pour ne former qu’une
seule « trame agrégée ». Comme nous le verrons dans la partie portant sur l’optimisation des réseaux sans fil, cela
permet d’améliorer l’efficacité du réseau. Comme pour beaucoup de protocoles réseaux, la plus grande source de
ralentissement vient du fait qu’il faut acquérir le droit d’émettre sur le support de communication. L’agrégation de
trame profite de la disponibilité du canal pour envoyer un nombre plus important de trames et ainsi augmenter le
payload de la transmission, c’est-à-dire la partie données utiles.

L’IEEE 802.11 définit deux modes d’agrégation de trames. D’une part le mode A-MSDU (Aggregate - MAC
Service Data Unit) qui consiste à regrouper les trames derrière un unique entête MAC commun à toutes les trames.
Celles-ci doivent obligatoirement adressées au même destinataire. D’autre part le mode A-MPDU (Aggregate -
MAC Protocol Data Unit) dont l’implémentation est la plus répandue et dont le principe de fonctionnement est
simplement de mettre bout-à-bout des trames MPDU avec un champ délimiter pour les délimiter. Lorsqu’il acquiert
le canal pour émettre, l’émetteur va donc envoyer un maximum de trames qu’il a en file d’attente en une seule fois.
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L’émetteur n’attend pas d’avoir le nombre requis de trame avant d’envoyer une trame agrégée.

Cette notion d’agrégation de trames a été améliorée dans la norme IEEE 802.11ac en ne faisant plus la distinction
entre une trame agrégée et une trame seule. Une trame, qu’elle soit seule ou non, est systématiquement transmise
dans une trame agrégée, ce qui simplifie les mécanismes des couches MAC et PHY au prix d’une petite augmentation
de la taille des entêtes.

2.2.4 Modulation 256-QAM et différentes MCS (Modulation and Co-ding Scheme)

La modulation consiste à faire varier les paramètres (phase et amplitude) d’une oscillation électrique (onde
porteuse) dans le but de transmettre un signal. En modulation QAM, on associe des séquences de bits (appelés
« mots ») à des couples (phase,amplitude) donnés. Chaque sous porteuse OFDM sera donc modulée en phase et
en amplitude pour former un symbole contenant un mot de bits. On appelle « intervalle de garde » le temps qui
sépare deux symboles. Depuis la norme IEEE 802.11n, celui-ci peut être long (800ns) ou court (400ns), sachant
qu’un intervalle court augmente le débit, mais n’est parfois pas suffisant pour distinguer clairement deux symboles
consécutifs.

Le rapport signal/bruit obtenu en changeant de bande de fréquence nous permet d’utiliser une modulation plus
complexe pour parvenir à des débits plus importants.

La norme IEEE 802.11ac introduit la 256-QAM avec 16 valeurs possibles de phase et d’amplitude. Dans ce type
de modulation, il y a 256 symboles possibles, soit 256 = 28 = 8bits (voir la figure 2.4). Chaque symbole représenté
par un point sur le diagramme de constellation ci-dessous représente 8bits, contre 6bits par symboles pour une
64-QAM (voir la figure 2.3). Cela entraîne une augmentation de 33 % du débit.

Figure 2.3 – Diagrammes de constellation : 64-QAM.

Une telle modulation est tout de même très sensible aux perturbations (interférences et dysfonctionnement ma-
tériel) car l’écart entre les symboles est très faible.L’utilisation de la 256-QAM nécessite un rapport signal/bruit
5dB supérieur à celui nécessaire pour une 64-QAM.

La norme IEEE 802.11ac définit aussi d’autres modes de modulation (MCS : Modulation and Coding Scheme),
plus ou moins sensibles aux perturbations. Plusieurs moyens sont utiles pour réduire cette sensibilité : l’émetteur
peut choisir une modulation plus « large », où les symboles seront plus facilement interprétés, ou augmenter re-
dondance dans la transmission . Ces choix de MCS se font généralement de manière automatique. Les MCS de la
norme IEEE 802.11ac sont au nombre de 10, dont les 8 premières sont mandataires, c’est-à-dire qu’elles doivent
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Figure 2.4 – Diagrammes de constellation : 256-QAM.

obligatoirement être supportées.

2.2.5 MIMO - Augmentation du nombre de flux spatiaux

Le MIMO (Multiple In Multiple Out) utilise un maillage d’antennes côté émetteur et côté récepteur. Les an-
tennes doivent être indépendantes physiquement, et posséder leur propre circuit radio.

Lorsqu’une antenne émet un flux, il est réceptionné par chaque antenne de l’appareil récepteur d’une manière
différente. Le signal reçu par les antennes réceptrices tient compte de l’empreinte de l’environnement, et de la
position géographique de l’émetteur et du récepteur. Grâce à de puissants calculs, et en prenant en compte les
signaux de toutes les antennes réunies, le récepteur parvient à isoler le signal émis par chaque antenne. On peut
alors imaginer émettre différents flux de données avec deux, trois, . . . , huit antennes simultanément et sur la même
fréquence, en parvenant à décoder le signal de chacune indépendamment.

Le nombre de flux spatiaux utilisable pour une liaison est majoré par le nombre d’antennes disponibles côté
émetteur et récepteur. Un nombre d’antennes supérieur au nombre de flux spatiaux ne fait qu’améliorer le rapport
signal/bruit de la transmission. Tandis que la norme IEEE 802.11n limitait une liaison à 4 flux spatiaux, la norme
IEEE 802.11ac permet d’aller jusqu’à 8.

Le nombre d’antennes généralement limité sur les appareils nomades comme les téléphones portables ou les or-
dinateurs portables restreint les possibilités offertes par les points d’accès disposant d’un grand nombre d’antennes.
Le groupe de travail 802.11ac a donc imaginé une nouvelle utilisation du MIMO, le MU-MIMO (Multi User MIMO)
qui permet de partager les flux spatiaux disponibles d’un point d’accès entre différents utilisateurs.

2.2.6 NDP beamforming (modelage spatial de lobe avec paquets sans données)

Le beamforming est une technique de traitement du signal qui permet de « diriger » les ondes électromagnétiques
dans une zone privilégiée de l’espace. Cela est rendu possible en combinant les antennes émettrices de telle manière
à créer des interférences constructives dans la direction voulue. La méthode de beamforming employée dans la norme
IEEE 802.11ac repose sur un échange de paquets appelés Null Data Packet(NDP).
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Le point d’accès et le client partagent une phase d’écoute qui sert à mesurer la matrice de direction à appliquer
pour diriger les fronts d’ondes dans la bonne direction. Pour calculer le signal propre à chaque antenne émettrice,
le point d’accès et le client échangent des informations de mesure de l’environnement par l’intermédiaire de pa-
quets ne contenant pas de données (Null Data Packet). Cela implique que les deux appareils doivent supporter le
beamforming. L’émetteur ajuste l’amplitude et la phase de chaque antenne afin de transmettre le flux au bon endroit.

2.2.7 MU-MIMO

L’utilisation standard du MIMO est limitée par le nombre d’antennes des appareils indépendantes et ayant leur
propre circuit radio. Par exemple dans le cas d’une liaison entre un point d’accès possédant 5 antennes indépen-
dantes, et un client n’en possédant que deux, la transmission sera limitée à deux flux spatiaux (contre 5 normalement
supportés pas le point d’accès). Cette situation est courante puisque les appareils mobiles n’embarquent que très
rarement un grand nombre d’antennes et de circuits radio. Le MU-MIMO rentabilise la présence de flux non utilisés
dans la plupart des configurations en les partageant entre plusieurs utilisateurs.

Le MU-MIMO (pour Multi User MIMO) utilise le beamforming pour pouvoir adresser des données simultané-
ment à deux utilisateurs sans qu’elles interfèrent. Le MU-MIMO tire profit de tous les flux spatiaux mis à disposition
par un point d’accès seulement dans le cas où il s’adresse à des utilisateurs distants les uns des autres. Cela permet
d’allouer de la bande passante supplémentaire à chaque appareil, alors que la norme IEEE 802.11n divisait la bande
passante totale entre les utilisateurs.

2.3 La norme IEEE 802.11ax

Le Wi-Fi 6 présente plusieurs améliorations qui en font l’ensemble de protocoles sans fil le plus performant
jamais développé. Non seulement le Wi-Fi 6 stimule-t-il les performances globales, mais il est également conçu pour
optimiser l’efficacité dans des scénarios réels. De nouvelles fonctionnalités telles que OFDMA, la liaison ascendante
MU-MIMO, TWT, le coloriage BSS et les nouveaux schémas de modulation interagissent pour permettre aux utilisa-
teurs de bénéficier d’une connectivité permanente sans engorgement du réseau ni dégradation des performances [10].

2.3.1 Fonctionnement dans les spectres 2,4 et 5 GHZ

Alors que la norme 802.11n a été améliorée avec à la fois des bandes 2,4 GHz et 5 GHz, la norme 802.11ac offrait
uniquement une fréquence de 5 GHz. La norme 802.11ax ajoute des flux spatiaux en prenant en charge les bandes
2,4 et 5 GHz. En outre, la norme 802.11ax fonctionne dans un spectre de 20, 40 et 80 MHz, ce qui est similaire à la
norme 802.11ac. Le spectre supplémentaire de 2,4 GHz offre plusieurs avantages pour les utilisations à l’extérieur
(qui nécessitent une plus grande portée), ainsi qu’une meilleure couverture pour les objets connectés. Bien que ce
spectre soit sujet au bruit et à la congestion, ses fonctionnalités de propagation plus performantes associées aux
optimisations de la norme 802.11ax en matière d’efficacité devraient contribuer à maximiser le potentiel de la bande
2,4 GHz [10].
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2.3.2 OFDMA

Le principal changement réside dans le lancement de la technologie de multiplexage par répartition orthogonale
de la fréquence (OFDMA, Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) en liaisons montante et descendante.
Elle permet à plusieurs utilisateurs d’émettre simultanément et de partager la bande passante disponible sur un
même canal. Les normes précédentes utilisent l’OFDM et le multiplexage temporel ; un seul utilisateur émet donc
sur toute la bande passante.

Avec l’OFDMA, chaque utilisateur reçoit une partie du spectre disponible : un sous-ensemble contigu des sous-
porteuses(minimum 26, maximum 996) lui est ainsi alloué. Cette quantité partielle est appelée unité de ressource
(RU, Resource Unit). En plus de la largeur spectrale d’une RU, le type de modulation varie également d’un usager
à l’autre. Le point d’accès peut ainsi répondre de façon individuelle au besoin des utilisateurs en termes de débit
de données. Contrairement au domaine fréquentiel et à sa répartition dynamique, l’axe temporel opère de manière
uniforme : afin d’éviter les interférences, les paquets de données présentent une longueur identique dans toutes les
RU et sont émis simultanément. Les utilisateurs qui doivent transmettre moins de données que la longueur de pa-
quet ne le permet doivent remplir les paquets avec des bits de complément. La largeur de bande maximale s’élève à
160 MHz, et permet jusqu’à 74 utilisateurs simultanés. Un seul utilisateur actif constitue un cas spécial d’OFDMA.
Une seule unité de ressource absorbe alors l’ensemble de la bande passante [11].

2.3.3 Modes de fonctionnement de la norme 802.11ax

Les normes Wi-Fi actuelles utilisent généralement un seul type de paquet et ne distinguent pas la liaison mon-
tante de la liaison descendante. La norme 802.11ax lance quatre nouveaux types de paquet spécifiques des liaisons
montante et descendante. La liaison montante désigne comme toujours la transmission d’un terminal (station, STA)
vers un routeur Wi-Fi (point d’accès, AP), et la liaison descendante la transmission du point d’accès vers la station.
Chaque type de paquet (HE-PPDU, High-efficiency PLCP Protocol Data Unit ; PLCP, Physical Layer Convergence
Procedure) dispose d’un préambule distinct correspondant aux informations de signalisation, suivi des données
utiles (Payload) [11].

• Mode utilisateur unique (HE-SU)

Ce mode sert à la communication avec un seul utilisateur. Les signaux en liaisons montante et descendante
utilisent le même format de paquet. L’utilisateur occupe l’ensemble du spectre via une unité de ressource
de taille maximale. Ce mode évite l’incontournable gestion induite de la communication en mode multi-
utilisateur.

• Liaison descendante multi-utilisateur (HE-MU)

Le type de paquet (HE-MU) est utilisé pour le mode OFDMA en liaison descendante. Comme le spécifie la
norme 802.11ax, le point d’accès émet les paquets simultanément pour tous les utilisateurs. Le préambule
contient le champ HE-SIG-B, lequel inclut des informations relatives à la répartition du spectre en unités
de ressources ainsi qu’à l’affectation aux différents utilisateurs. En liaison descendante, la bande passante
disponible est toujours intégralement remplie de RU.

• Liaison montante multi-utilisateur (HE-TRIG)
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En liaison OFDMA montante, les terminaux mobiles émettent leurs paquets de données simultanément vers
le point d ?accès sur demande de ce dernier (déclenchement). Afin d’éviter une collision, les informations sui-
vantes doivent avoir été préalablement communiquées : désignation des RU occupées et par quel utilisateur,
mode d’émission des données, et niveau d’émission requis pour chaque utilisateur. Elles sont essentielles pour
éviter les perturbations, car les signaux des terminaux doivent impérativement atteindre le point d’accès au
même moment et à un niveau quasiment identique. Pour ce faire, l’AP envoie d’abord une trame de déclen-
chement à tous les utilisateurs. Cette trame contient les paramètres de configuration tels que la longueur de
charge utile, la largeur de bande, l’allocation des RU et le type de modulation. Après un intervalle de temps
prédéfini, le SIFS (Short Interframe Space), les utilisateurs doivent commencer la transmission des PPDU
en liaison montante.

Extended Range PPDU (HE-EXT-SU)

Ce type de paquet est spécialement destiné aux applications en extérieur couvrant de grandes distances et
présentant un mauvais rapport signal / bruit. La largeur de bande est limitée à 20 MHz et seules les solides
modulations MDP-2 et QPSK sont utilisées. Des parties du préambule sont transmises à une puissance supérieure
de 3 dB afin de garantir une solide estimation du canal.

2.3.4 MIMO multi-utilisateur

La technologie MIMO multiutilisateur en liaison descendante a été lancée dans le cadre de la norme 802.11n.
Il s’agissait alors d’augmenter le débit de données par le biais de la transmission parallèle de plusieurs flux via
plusieurs antennes, du point d’accès jusqu’à un abonné individuel. Si plusieurs abonnés doivent être alimentés, les
processus s’effectuent les uns après les autres. La norme 802.11ac améliore également les performances grâce à la
technologie MIMO multi-utilisateur. Plusieurs utilisateurs peuvent ainsi être alimentés simultanément par le biais
d’autres antennes, ce qui augmente le débit de données effectif sur le réseau.

La technologie MU-MIMO en liaison descendante utilise le multiplexage spatial. La caractéristique de rayonne-
ment du réseau dantennes est conçue de telle sorte qu’un faisceau apparaisse dans la direction de chaque utilisateur.
Résultat : une station reçoit uniquement les signaux qui lui sont destinés. La norme 802.11ax reprend cette fonc-
tionnalité et étend le nombre de flux de données parallèles possibles de quatre à huit. Elle envisage par ailleurs pour
la première fois la technologie MU-MIMO en liaison montante. Plusieurs stations peuvent ainsi émettre simultané-
ment. Mais elles n’utilisent pas le multiplexage spatial, ce qui entraîne un mélange des signaux sur le trajet vers le
point d’accès. Ce dernier peut toutefois séparer à nouveau les signaux superposés à l’aide de son réseau d’antennes
et les affecter aux différents utilisateurs [11].

2.3.5 1024-QAM

La modulation d’amplitude en quadrature ou QAM permet simplement d’envoyer plus de paquets plus efficace-
ment en modulant l’amplitude et la phase d’un signal. La norme 802.11ac prenait en charge la modulation 256-QAM,
tandis que la norme 802.11ax marque le passage à une densité de constellation plus élevée de 1024-QAM. Dans des
conditions optimales où un seul client se trouverait près du point d’accès, il est possible de multiplier le débit par 2,5
et d’obtenir un débit de 1,2 Gbit/s par flux spatial. Lorsqu’elle est associée à OFDMA, la modulation 1024-QAM
améliore considérablement le seuil de bruit, offrant des performances élevées avec une bande passante de 20 MHz
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ou moins.

Avec la modulation 256-QAM, le nombre de bits transmis par symbole OFDM était de 8. La modulation 1024-
QAM fait passer ce nombre à 10 bits (voir la figure 2.5), permettant ainsi une augmentation de 25 de l’efficacité
spectrale. Avec une plus grande densité, le rapport signal/bruit est particulièrement important, car la marge d’erreur
de la modulation 1024-QAM est minime. Au cours des dernières années, des techniques de filtrage DSP plus précises
et des technologies radio améliorées ont été commercialisées pour permettre à cette densité accrue de se traduire
par des débits de données plus élevés, même dans des scénarios non idéaux [10].

Figure 2.5 – Diagramme de constellation : 1024-QAM.

2.3.6 BSS Color

LeWi-Fi n’est plus un accessoire, mais une nécessité. Les interférences réseau augmentent à mesure que l’adoption
des technologies sans fil se développe. Afin d’assurer des performances satisfaisantes, il est important de minimiser
ces interférences. Avec les générations Wi-Fi précédentes, les conflits de support et la congestion pouvaient affecter
40 à 60 % des débits de données et nécessitaient une planification attentive des canaux. Pour gérer les interférences,
Cisco a lancé RX-SOP, qui permet d’ajuster les niveaux de signal Wi-Fi sur les points d’accès des zones hautement
encombrées. Comme RX-SOP est mis en oeuvre sur les points d’accès et pas sur les clients, les niveaux de signal
doivent être soigneusement planifiés. Avec le coloriage BSS, le même concept est étendu au point d’accès et au client.
L’implémentation repose sur un préambule de couleur BSS 6 bits. Si, pour une transmission donnée, la valeur de
couleur BSS est la même que celle de la station réceptrice, le canal est considéré comme occupé. Si la valeur de la
couleur BSS est différente, le canal est considéré comme libre pour la transmission [10].

Le Wi-Fi inclut une technologie d’évitement des collisions appelée CSMA/CA, qui permet d’éviter les interfé-
rences. Toutefois, à mesure que la congestion augmente sur le réseau sans fil, le débit peut être considérablement
réduit. Avec la technologie CSMA/CA, les points d’accès rallongent la durée entre les transmissions si des signaux de
collision sont détectés. L’objectif est de réduire les collisions globales. Elle fonctionne bien sur quelques équipements
sans fil, mais dans les environnements denses où plusieurs transmissions se chevauchent, le débit global diminue
de manière significative. La technologie CSMA/CA consomme des volumes de bande passante très importants. En
d’autres termes, le pourcentage du débit TCP global baisse par rapport à la capacité globale du réseau. Le coloriage
BSS ajoute un bit de couleur simple, ce qui entraîne une réduction de la surcharge de la bande passante et une
meilleure efficacité [10].
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2.4 La norme IEEE 802.11be

Le projet 11be a incorporé des objectifs très ambitieux liés à des débits de données nominaux plus élevés, une
efficacité spectrale plus élevée, une meilleure atténuation des interférences et la fourniture d’un support RTA.

2.4.1 320 MHz

Un gain beaucoup plus élevé est possible en doublant la bande passante. Récemment ouverte à l’utilisation ISM,
la bande 6 GHz apporte des centaines de MHz disponibles au Wi-Fi. Pour exploiter ces fréquences, TGbe introduit
des canaux aussi larges que 320 MHz, ce qui permet de doubler le débit nominal maximal par rapport à 11ax.
De plus, cette fonctionnalité améliore les débits de données réels si la distance entre l’émetteur et le récepteur est
modérée, car le débit réalisable augmente linéairement avec la bande passante, tandis que l’effet d’un SNR deux
fois plus petit est logarithmique. À l’heure actuelle, il est approuvé qu’en plus des canaux 320 MHz, 11be prend en
charge les canaux 160 + 160 MHz [12], [13], qui sont formés de deux canaux 160 MHz non adjacents similaires aux
canaux 80 + 80 MHz de 11ac. La bande passante non contiguë facilite la coexistence de réseaux voisins, fournit
une bande passante élevée si aucun spectre contigu n’est disponible. De plus, la technologie permettra des canaux
240/160 + 80 MHz [14]
.

Lorsqu’une large bande passante est utilisée, le préambule hérité est dupliqué tous les 20 MHz. Une simple
duplication peut entraîner un rapport puissance crête/puissance moyenne élevé dans le préambule. Pour le réduire,
les amendements précédents font pivoter les parties dupliquées en les multipliant par ± 1 ou ± j. La partie EHT uti-
lisera la même idée [12], [15], mais la méthode exacte n’est pas encore convenue. Étant donné que le fonctionnement
dans des canaux aussi larges peut être inefficace dans des déploiements denses, avec un évanouissement sélectif en
fréquence, et par des dispositifs à puissance limitée, ainsi que des canaux plus larges, TGbe considère l’agrégation de
bandes, c’est-à-dire l’utilisation conjointe de plusieurs liaisons établies à différentes fréquences. Évidemment, avec
cette approche, la largeur totale du canal peut dépasser 320 MHz, ce qui entraîne un débit total extrêmement .

2.4.2 Format de trame PHY

Pour prendre en charge toutes les nouvelles fonctionnalités PHY, 11be doit modifier les formats de trame. De
nombreux changements sont liés au préambule PHY des trames (voir la figure 2.6) . Pour la rétrocompatibilité,
dans les bandes 5 GHz et 6 GHz, toutes les trames Wi-Fi commencent par le préambule hérité de 11a. Le préambule
hérité contient un champ d’apprentissage court et un champ d’apprentissage long utilisés pour la détection de trame
et la synchronisation du récepteur. Le symbole OFDM suivant porte le champ de signal hérité (L-SIG) qui indique
quel MCS est utilisé pour le signal suivant et quelle est la longueur de la trame. Le Wi-Fi n’a pas de moyen explicite
d’indiquer la version du protocole PHY. Dans toutes les versions Wi-Fi au-delà de 11n, le MCS et la longueur
de trame indiqués dans L-SIG sont faux, mais les appareils hérités peuvent calculer la durée de trame. Ainsi, ils
considèrent le canal comme occupé lorsque la trame est en l’air.

Figure 2.6 – Le format de trame EHT.
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Pour différencier les formats de trame, 11n, 11ac et 11ax manipulent la modulation du symbole OFDM suivant
L-SIG ainsi que le contenu de L-SIG (voir la figure 2.7). Plus précisément, en 11n, L-SIG est suivi d’un champ HT-
SIG, composé de deux symboles OFDM qui sont BPSK avec une rotation de 90 degrés (QBPSK). Comme QBPSK
n’est pas utilisé dans les amendements Wi-Fi précédents, ayant reçu de tels symboles, un appareil comprend que
le format de cette trame est décrit dans l’amendement 11n. 11ac a deux symboles VHT-SIG-A après L-SIG : le
premier est modulé avec BPSK, tandis que le second utilise QBPSK. De plus, la longueur indiquée dans L-SIG est
un multiple de trois. Quant au 11ax, il répète d’abord L-SIG et indique la longueur égale à un ou deux modulo
trois. Deuxièmement, son champ de signal à haute efficacité (HE) contient deux symboles OFDM. Le premier est
modulé avec QBPSK, tandis que le second est modulé avec BPSK ou QBPSK.

Figure 2.7 – détection automatique du préambule pour les trames héritées.

Les formats de trame des modifications 11be et au-delà utiliseront la longueur L-SIG divisible par trois. De plus,
les développeurs de 11be ont décidé d’arrêter la mauvaise pratique de l’indication implicite des formats de trame et
ont introduit un SIG universel long à deux symboles OFDM (U-SIG), qui fournirait une compatibilité ascendante .
Ce nouveau paradigme fournit un mécanisme à long terme pour la détection de type de trame et les modifications
futures des formats de trame. U-SIG contient des informations indépendantes de la version, suivies des informations
dépendantes de la version . Les informations indépendantes de la version incluent un identifiant PHY à trois bits
, un indicateur UL/DL à un bit, la couleur de l’ensemble de services de base (BSS), la durée de l’opportunité de
transmission (TX) (TXOP), bande passante , etc. Les informations dépendantes de la version incluront probable-
ment des informations similaires à celles du champ de signal HE (par exemple, le nombre de symboles de champs
d’entraînement longs EHT, la périodicité du midambule et le drapeau de codage de bloc espace-temps) et certaines
informations pour les caractéristiques 11be .

Le champ EHT-SIG suivant stocke des informations non incluses dans U-SIG mais nécessaires aux nouvelles
fonctionnalités 11be. Pour accueillir toutes les informations mentionnées, EHT-SIG peut utiliser son propre MCS
(différent du MCS de données) et peut occuper un nombre variable de symboles , ce qui est indiqué dans U-SIG
. Le champ EHT-SIG se compose du champ commun et d’un champ spécifique à l’utilisateur. Le champ commun
contient des informations sur le MCS, le nombre de flux spatio-temporels, le codage, la durée de l’intervalle de garde
et l’allocation RU, etc. . Des champs spécifiques à l’utilisateur sont présents pour les trames MU et transportent des
informations dédiées pour les STA individuelles. Dans le cas des transmissions UL MU, la trame Trigger définit les
informations portées dans le champ EHT-SIG. Pour éviter la duplication inutile des mêmes informations, EHT-SIG
est omis dans ce cas.

Le champ d’entraînement court EHT (STF) et le champ d’entraînement long EHT (LTF) suivent EHT-SIG et,
comme les analogues HE, servent au réglage précis du temps et de la fréquence lorsque MIMO/OFDMA est utilisé.
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11be hérite des variantes plus longues de STF et LTF de 11ax, qui sont favorables pour une portée étendue
et une meilleure estimation de canal . Si une trame est transmise dans une large bande passante, EHT-STF et
EHT-LTF sont répétés tous les 20 MHz. La phase de chaque copie de 20 MHz est tournée pour réduire le rapport de
puissance crête/moyenne et améliorer les performances de corrélation . Les nouveaux canaux 320 MHz nécessitent
une nouvelle conception de rotation de phase qui prend en compte le plan de tonalité 320 MHz et les perforations
possibles.

2.4.3 4K-QAM

Chaque augmentation supplémentaire de l’ordre de constellation donne un gain de plus en plus petit. Alors
que l’introduction du 256-QAM dans le 802.11ac offre un gain de 33 % par rapport au 64-QAM du 802.11n, le
1024-QAM du 802.11ax n’augmente les débits de données nominaux que de 25 %. 4096-QAM ne donne que 20 %.
Dans le même temps, le coût d’un si petit gain est élevé. Le rapport signal sur bruit (SNR) nécessaire du côté
récepteur pour accepter le 4096-QAM est d’environ 40 dB (voir la figure 2.8), ce qui est trop élevé pour un scénario
Wi-Fi typique [16]. Un tel SNR élevé peut-être obtenu avec la formation de faisceau. Ainsi, cette modulation peut
être fructueuse lorsque le point d’accès possède de nombreuses antennes et ne dessert qu’un seul client STA avec
quelques antennes. Dans un tel cas, les transmissions MU ne peuvent pas être utilisées et le nombre de SS est faible.
Ainsi, le seul moyen d’augmenter le débit est d’utiliser un ordre de constellation élevé. C’est pourquoi 4096-QAM
sera éventuellement pris en charge par EHT 4096-QAM sera éventuellement pris en charge par EHT.

Figure 2.8 – Diagramme de constellation 4096-QAM

2.4.4 16 flux spatiaux et des améliorations du protocole MIMO (multiple-input
multiple-output)

Au fil des années, les points d’accès Wi-Fi ont été dotés d’un plus grand nombre d’antennes et de meilleures
capacités de multiplexage spatial afin de répondre aux exigences strictes en matière de trafic générées par le nombre
croissant d’appareils dotés d’une connectivité sans fil. Par exemple, les points d’accès 802.11ac peuvent multi-
plexer dans l’espace jusqu’à huit flux spatiaux et quatre dispositifs - de façon MU-MIMO - dans une ressource
temps/fréquence de liaison descendante donnée, tandis que la norme 802.11ax permet aux points d’accès de multi-
plexer dans l’espace jusqu’à huit dispositifs à flux unique dans la liaison descendante et montante [19].
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Figure 2.9 – Un AP de wifi 7 supporte jusqu’à 16 antennes

Conformément à cette tendance, et en raison des exigences rigoureuses de la norme 802.11be, de nombreux
acteurs de la Wi-Fi prévoient la nécessité d’améliorer encore les capacités de multiplexage spatial des points d’accès
pour permettre jusqu’à seize flux spatiaux [20], [21].

Cette mise à niveau permet de doubler l’efficacité spectrale de la norme 802.11be par rapport à la norme
802.11ax, en tirant pleinement parti de la liaison à haut débit fourni par les solutions de fibre optique jusqu’au
domicile (FTTH) et la riche diffusion dans les environnements intérieurs où les systèmes Wi-Fi fonctionnent géné-
ralement.

Ces gains de multiplexage spatial pourraient toutefois être gênés par la surcharge du processus de sondage du
canal, qui est crucial pour acquérir des informations précises sur l’état du canal (CSI).

Doubler le nombre de flux spatiaux tout en réutilisant la même procédure d’acquisition CSI explicite actuellement
spécifiée dans la norme 802.11ax peut ne pas être évolutif. C’est pourquoi la norme 802.11be envisage d’introduire
une procédure implicite de sondage des canaux qui s’appuie sur les pilotes transmis par les STA et exploite la
réciprocité des canaux de liaison montante et descendante.

Le sondage implicite nécessiterait probablement que les points d’accès mettent en eouvre une méthode d’éta-
lonnage afin d’éviter les incompatibilités matérielles potentielles qui pourraient rompre la réciprocité des canaux [20].

2.5 Conclusion

Le 802.11ax, surnommé le High Efficiency WLAN (HEW), est prévu pour fonctionner sur les deux bandes de
fréquences classiques du WiFi actuelles : le 2,4 GHz et le 5 GHz. Il est donc prévu pour être complètement rétro
compatible avec l’ensemble des normes précédentes, contrairement au 802.11ac qui ne fonctionnait que sur le 5
GHz. Ainsi, l’idée du 802.11ax est aussi d’étendre au 2,4 GHz les techniques radio et liaison qui ont été mises en
place avec le 802.11ac, on pense particulièrement au MU-MIMO et les méthodes associées de traitement des paquets
multi-utilisateurs simultanés (A-MPDU et Block-ACK), aux modulations allant jusqu’à 256 QAM, ainsi qu’aux flux
spatiaux pouvant monter jusqu’à un nombre de 8.
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L’évolution majeure du 802.11ax réside dans le fait qu’à présent il sera aussi possible d’établir des communica-
tions multi-utilisateurs dans le sens montant : plusieurs utilisateurs vont pouvoir transmettre leurs données à un
point d’accès WiFi unique en même temps,grace à l’utilisation du mécanisme OFDMA .

Contrairement à son prédécesseur IEEE 802.11ax,IEEE 802.11 be atteint des objectifs de performances à haut
débit et à très faible latence et est standardisé en tant que modèle de communication sans fil correspondant aux
services de communication mobile 5G,grace à sa vitesse qui dépasse 30 Gbit/s et une bande passante supérieur à
320 MHz.

Dans le chapitre suivant ,on va se focaliser sur les défis et les travaux en cours de recherche de la norme 802.11be
,ainsi que les algorithmes proposés pour remédier aux problèmes reliant l’axe de recherche la coordination multi-AP.

27



Chapitre 3

Défis et opportunités

3.1 Introduction

En mai 2018, lorsque le développement des fonctionnalités Wi-Fi 6 a été terminé et que le groupe de travail
802.11 est passé au polissage de l’amendement 11ax, le groupe a créé un nouveau groupe d’intérêt thématique EHT
(TIG) [23]. Son objectif principal était de définir de nouvelles fonctionnalités de 802.11 sur les bandes comprises
entre 1 et 7,125 GHz avec l’objectif principal d’augmenter le débit de pointe en faisant évoluer le PHY de 11ac et
11ax. En juillet 2018, l’EHT TIG a été transformé en EHT Study Group qui a défini la portée du nouveau projet
et identifié la liste des fonctionnalités candidates de 11be.

En parallèle, 802.11 a expliqué comment prendre en charge RTA dans les réseaux Wi-Fi. Les travaux dans ce sens
ont commencé en novembre 2017 [24] avec une présentation sur le Wi-Fi Time-Sensitive Networking (TSN) dans
le cadre des activités du 802.11 Wireless Next Generation Standing Committee. La proposition a attiré beaucoup
d’attention, et en juillet 2018, RTA TIG a été lancé [25]. Étant donné que la prise en charge de RTA nécessite
à la fois des débits de données nominaux élevés et certaines fonctionnalités MAC pour accélérer le processus de
développement de normes, le groupe de travail 802.11 a accepté de fournir une prise en charge de RTA dans le cadre
du futur amendement 11be.

En mars 2019, le groupe d’étude EHT s’est transformé en TGbe [26] qui développe amendement 11be. Il vise à
terminer le projet initial dans deux ans, c’est-à-dire d’ici mars 2021. La version finale est attendue pour début 2024.

3.2 Fonctionnalités candidates IEEE 802.11be

3.2.1 EDCA avec 802 fonctionnalités TSN

3.2.1.1 Leçons de IEEE 802 TSN

Des débits de données nominaux élevés ne suffisent pas pour prendre en charge le RTA dans les réseaux Wi-Fi.
L’accès au canal peut encore durer longtemps, ce qui augmente la latence. C’est pourquoi de nombreuses solutions
MAC sont proposées pour le RTA. La majorité d’entre eux ne sont pas neufs, étant initialement proposés pour les
réseaux filaires et largement connus sous le nom de TSN.

IEEE 802 a une expérience significative dans TSN avec son groupe de travail TSN [27] et les normes corres-
pondantes développées pour Ethernet. Cependant, bon nombre des solutions 802 TSN ne sont pas directement
applicables au Wi-Fi, car le Wi-Fi fonctionne dans des canaux sans licence et utilise un accès aléatoire, il est donc
difficilement possible de garantir les performances requises en termes de latence et de fiabilité.
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Pour résoudre ce problème, TGbe distingue deux types de scénarios d’exploitation. Le scénario de fonctionne-
ment non géré représente un point d’accès Wi-Fi typique, un réseau domestique ou de bureau avec des interférences
et des conflits pour le canal. Les solutions compatibles RTA peuvent améliorer le débit, la latence et la gigue, mais
elles ne peuvent garantir aucune valeur exacte car les performances globales sont limitées par les interférences. Dans
le scénario d’exploitation gérée, tous les BSS et STA sont gérés et les interférences peuvent être contrôlées pour
prendre en charge les exigences urgentes. De tels réseaux peuvent être conçus pour les usines et les entreprises. En
supposant qu’il n’y a pas d’interférence non gérée, le réseau peut fournir une faible latence prévisible, une gigue et
une fiabilité élevée.

Pour activer le RTA dans les réseaux Wi-Fi, le RTA TIG a étudié différentes approches issues du 802 TSN.
L’un d’eux est la capacité du réseau à détecter le type de scénario d’exploitation. Selon le scénario, l’ensemble des
solutions utilisées peut varier.

Une autre fonctionnalité TSN est basée sur la capacité d’arrêter la transmission en cours d’un paquet tolérant
un long délai lorsqu’un paquet urgent arrive. Si le paquet long est transmis par le même appareil, ce qui nécessite
de transmettre l’urgent, cette fonctionnalité peut être facilement mise en œuvre. Si les appareils sont différents, l’un
d’eux demandera à un autre d’arrêter la transmission en cours. Cependant, le lien est occupé et aucun paquet de
contrôle ne peut être envoyé explicitement. Pour relever ce défi dans Ethernet, la détection de collision peut être
utilisée. En d’autres termes, le dispositif avec un paquet urgent génère un signal pour induire la collision au niveau
de l’expéditeur du paquet long. Après avoir détecté la collision, l’expéditeur du paquet long arrête sa transmission
et l’appareil avec la trame urgente peut accéder au canal.

Dans les réseaux Wi-Fi, un appareil ne peut pas détecter le canal pendant la transmission. Cette méthode ne
peut donc pas être directement appliquée au Wi-Fi. Une solution de contournement possible consiste à utiliser
un signal de tonalité d’occupation dans le canal principal ou séparé, qui est envoyé lorsqu’un appareil demande
aux autres d’arrêter les transmissions en cours. Cependant, l’efficacité de cette approche dépend du fait que les
dispositifs interférents prennent en charge cette tonalité d’occupation et la traitent correctement [24] ,[28].

802 TSN utilise largement les transmissions programmées. Il améliore efficacement la latence dans le pire des cas
[29], [30]. Dans les réseaux Wi-Fi, l’ordonnancement déterministe compatible RTA pourrait être implémenté avec
l’accès aux canaux contrôlés par la fonction de coordination hybride, qui est trop lourd et à peine utilisé dans la
pratique. Une autre approche consiste à utiliser des trames de déclenchement 11ax [31] pour allouer des ressources
temporelles périodiques aux trames sensibles au temps [32], [33]. Ce schéma peut être amélioré en utilisant une
allocation UL persistante [34]. Avec cette méthode, les informations d’allocation de ressources restent inchangées
pendant un certain temps. Par conséquent, la longueur des trames de déclenchement peut être raccourcie pour
réduire les frais généraux [35].

Cependant, en Wi-Fi, l’accès au canal basé sur le déclencheur fonctionne sur l’accès multiple avec détection
de porteuse avec prévention des collisions, et personne ne peut garantir que le point d’accès sera en mesure de
transmettre la trame de déclenchement en cas d’encombrement. De plus, de telles transmissions ne sont pas protégées
des interférences des réseaux voisins. Le trafic en temps réel est très sensible aux interférences et à la congestion, ce
qui peut augmenter les retards dans le réseau. Un tel problème peut être résolu avec le contrôle d’admission [36].
Étant donné que les réseaux voisins partagent le même temps de canal, pour rendre le contrôle d’admission efficace,
tous les appareils doivent prendre en charge cette fonctionnalité et suivre les mêmes règles.
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3.2.1.2 Analyse de latence pour EHT

Les auteurs de la soumission [37] réalisent une simulation de travail en réseau avec un seul BSS, un MCS et une
taille de RU constants. Cette présentation donne une ventilation très utile des composants de latence (voir la figure
3.1) : temps d’ordonnancement des paquets, temps de contention du canal, transmission et retransmission.

L’étude révèle qu’un paquet passe plus de temps en contention ou en retransmission en EDCA qu’en OFDMA.
Cependant, si le point d’accès envoie des paquets à de nombreuses STA dans OFDMA, le temps de planification
peut prendre jusqu’à 80 % de la latence totale, ce qui entraîne l’expiration du délai.

Dans le cas de quelques STA, DL OFDMA a besoin de beaucoup de temps pour la transmission réelle, donc des
RU plus grandes peuvent aider à transmettre des données plus rapidement. La latence UL OFDMA se comporte
différemment de DL : le temps de programmation et le temps de transmission ne varient pas beaucoup à mesure
que le nombre de STA augmente (jusqu’à ce que le trafic soit saturé). Au lieu de cela, la durée du TXOP joue un
rôle majeur. Notamment, UL OFDMA n’a pas de collision et de conflit dans le scénario considéré, ce qui fait de la
planification le composant de latence dominant.

Dans un travail ultérieur [38], les mêmes auteurs améliorent leur simulation. Ils ont également adopté un service
déterministe et un trafic à latence limitée. Service déterministe [39] signifie que les paquets ne sont jamais perdus
en raison de la congestion. Les auteurs ont étudié dans quelle mesure le système OFDMA 11ax peut fonctionner en
tant que service déterministe dans un scénario résidentiel. Pour le scénario de streaming en temps réel (débit 150
Mbps, frame rate 120 Hz), les auteurs observent que le réseau peine à maintenir la limite de latence de 10 ms, même
si le débit est supérieur à 340 Mbps. Dans le cas du cloud gaming (20 Mbps pour DL, 100 kbps pour UL), le trafic
UL est beaucoup plus vulnérable au chevauchement de l’environnement BSS (OBSS) que DL quel que soit le débit
de données. La prise en charge de quatre STA n’est possible que sans interférence OBSS. Une durée de trame de
déclenchement plus courte peut améliorer la latence UL, mais elle n’est pas efficace dans un environnement dense.

Figure 3.1 – Parties de latence.

3.2.1.3 Améliorations de l’EDCA

Pour fournir un support RTA, il est très important de limiter la latence dans le pire des cas au lieu de la
moyenne. Si les paquets RTA sont petits et peu fréquents, la latence requise dans le pire des cas peut être atteinte
dans les réseaux Wi-Fi sans pertes de paquets [40]. Un exemple d’un tel trafic est le jeu en temps réel. Le Wi-Fi est
connu pour être mauvais pour les jeux : les jeux sur console en ligne souffrent de décalages et d’un temps de ping
élevé. Une raison de ces effets pourrait être un périphérique de streaming utilisé dans le même réseau. Une étude
de simulation [41] a montré qu’un flux vidéo génère considérablement plus de paquets et nécessite beaucoup plus
de débit par rapport au trafic de jeux. Le problème clé de tels scénarios est que le trafic vidéo est prioritaire sur le
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trafic de jeu, qui est mappé au Best Effort AC [42].

Pour résoudre ce problème, EDCA peut être mis à niveau pour réutiliser une file d’attente AC Voice Alternative
(A-VO) existante pour le trafic RTA ou introduire de nouveaux AC [43], de la même manière que cela a été fait
dans 11aa [44]. De telles files d’attente RTA peuvent apparaître et disparaître de manière dynamique, en s’adaptant
aux changements de canal et de trafic. Les auteurs de [40] suggrent d’accélérer le comptage des interruptions si la
durée de vie de la trame RTA arrive à expiration. Si le point d’accès fonctionne dans un environnement mixte et
que le trafic RTA a des exigences différentes, il serait utile que l’EDCA puisse hiérarchiser les paquets en fonction
de leur durée de vie restante ou en tenant compte d’autres paramètres.

Un autre outil utile pour réduire la latence dans le pire des cas est l’allocation de canal persistante. Les auteurs
de [45] améliorent cet outil pour réduire davantage le délai d’accès au canal. Si le trafic RTA est petit et pério-
dique, une STA peut prédire la prochaine arrivée de paquet et se préparer à l’avance pour l’accès au canal. Le STA
commence à compter l’interruption avant que le paquet RTA ne soit mis en file d’attente. Une fois l’interruption
terminée, la STA peut envoyer le paquet RTA s’il arrive à ce moment-là. S’il n’arrive pas et que l’arrivée prévue est
proche, le STA peut réserver le canal, par exemple, avec un paquet nul.

De plus, TGbe discute des modifications des règles TXOP. Dans les réseaux hérités, ayant obtenu un TXOP,
un STA ne peut envoyer que les données d’un seul AC. 11be peut permettre d’utiliser un TXOP de n’importe quel
AC pour envoyer le trafic RTA dès que possible. De plus, un AP peut temporairement capturer la propriété TXOP
de n’importe quelle STA associée pour fournir le trafic RTA. L’AP peut également accorder l’accès au canal à une
autre STA si l’AP sait que cette STA a du trafic RTA. Après la livraison du trafic RTA, le point d’accès renvoie le
TXOP au propriétaire du TXOP d’origine.

3.2.1.4 Problèmes ouverts de RTA-Aware MAC

Les réseaux Wi-Fi fonctionnent dans le spectre sans licence, ce qui complique considérablement la prise en
charge de RTA. Bien qu’il existe de nombreuses solutions conçues pour les réseaux filaires ou cellulaires, elles ne
peuvent pas être directement appliquées au Wi-Fi. Le choix optimal d’un ensemble approprié de solutions dépend
de l’environnement.

Dans un réseau non géré, si des limites de latence strictes ne peuvent pas être définies, le point d’accès pourrait
au moins mesurer et signaler les paramètres de latence et de gigue réalisables [46]. En donnant la priorité au trafic
RTA et en introduisant une diversité de canaux avec OFDMA amélioré, MU-MIMO et un fonctionnement à liaisons
multiples, 11be vise à augmenter la probabilité que les paquets RTA soient livrés dans un délai donné. retarder le
budget. Cependant, aucune de ces méthodes ne peut améliorer la latence dans le pire des cas.

Dans le même temps, il existe de nombreuses idées qui fonctionnent dans les environnements gérés et améliorent
les performances dans le pire des cas : tonalité d’occupation pour notifier le trafic à faible latence, planification
persistante basée sur des déclencheurs, contrôle d’admission, coopération multi-AP, etc. TGbe devrait identifier les
idées les plus rentables qui peuvent être standardisées avec un effort modéré mais qui offrent des gains énormes.
Pour évaluer les idées proposées, des tests précis doivent être effectués.

En outre, il apparaît davantage de preuves que dans les déploiements gérés et non gérés, l’accès programmé
peut être efficace pour prendre en charge la RTA. De plus, cette approche est conforme aux réglementations d’accès
aux canaux pour les bandes sans licence et robuste contre les interférences [30], [47]. Cependant, la conception de
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techniques de planification efficaces et compatibles avec les RTA reste un problème ouvert.

3.2.2 OFDMA amélioré

OFDMA dans 11be utilise la même approche d’ordonnancement que dans 11ax [48]. Un point d’accès peut
initier une transmission DL-MU en utilisant OFDMA et/ou MIMO, ou une transmission UL-MU basée sur un
déclencheur(voir la figure 3.2). Un nouveau degré de liberté d’ordonnancement dans 11be est lié à l’attribution de
plusieurs RU à une seule STA. En outre, le fonctionnement à liaisons multiples peut nécessiter une synchronisation
de planification.

Figure 3.2 – Exemple de transmission OFDMA+MIMO en 802.11 be.

3.2.2.1 Perforation du préambule

Dans les réseaux 11ac, les STA peuvent sélectionner de manière adaptative la bande passante pour chaque trame
transmise [49]. Pour cela, l’AP définit une hiérarchie de canaux intégrés illustrée à la figure 3.3. Après avoir accédé
au support dans le sous-canal principal de 20 MHz, un STA peut étendre la bande passante par concaténation étape
par étape des canaux secondaires s’ils sont inactifs. En d’autres termes, si le canal secondaire 20 MHz est inactif, la
STA peut transmettre dans une bande passante de 40 MHz. Si les canaux secondaire 20 MHz et secondaire 40 MHz
sont inactifs, une bande passante de 80 MHz peut être utilisée, etc. En revanche, même si le canal secondaire 40
MHz est inactif, mais que le canal secondaire 20 MHz est occupé, le STA ne peut transmettre dans le canal principal
de 20 MHz. Cette situation peut se produire si le canal secondaire 20 MHz d’un réseau est le canal principal 20
MHz d’un réseau voisin [48].

Figure 3.3 – Exemple de hiérarchie de canaux intégrée dans 11 ac.

Pour éviter une telle sous-utilisation des ressources de canal causée par les règles rigides de liaison de canal, 11ax
introduit la perforation de préambule. Pour une transmission MU dans un canal ≥ 80 MHz, certains sous-canaux
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ocupés ≥ 20 MHz peuvent être perforés. Cela signifie que le préambule de la trame n’est pas transmis et que les RU
ne sont pas allouées dans ces sous-canaux. En déploiement dense, le poinçonnage permet d’utiliser les ressources du
canal de manière beaucoup plus flexible [48].

11ax a un nombre restreint de modes de perforation. Pour les transmissions à 80 MHz, un seul des sous-canaux
de 20 MHz, à l’exception du canal principal, peut être perforé. Pour les transmissions 160 MHz ou 80 + 80 MHz,
la même chose peut être faite dans le canal primaire 80 MHz, et tout le canal secondaire 40 MHz peut être perforé.
Aucune des parties des sous-canaux secondaires de 80 MHz ne peut être perforée.

TGbe étend le poinçonnage du préambule aux bandes de 320 MHz et l’améliore également. 11be permet le
poinçonnage pour les trames mono-utilisateur [50], ce qui n’est pas pris en charge dans 11ax. Cette augmentation
améliore l’utilisation du canal. La conception exacte de la perforation est activement discutée. Un sujet de discussion
est que 11be fonctionnera à 6 GHz, là où d’autres technologies historiques sont présentes. Pour les éviter, TGbe a
envisagé des options de perforation supplémentaires [51]. De plus, un mécanisme de protection TXOP a été discuté
pour les cas de trames à canal large avec poinçonnage [52].

3.2.2.2 Multi-RU

11ax a introduit l’OFDMA dans le Wi-Fi. Dans une trame OFDMA, les tonalités sont regroupées en RU (voir
la figure 3.4) [48]. La durée de transmission est la même dans chaque EF. L’AP peut affecter des RU à différentes
STA pour la transmission DL ou UL. Une UR peut contenir 26, 52, 106, 242, 484, 996 ou 2 × 996 tons. Les RU242,
RU484 , RU996 et RU2 × 996 correspondent respectivement à la totalité de la bande 20 MHz, 40 MHz, 80 MHz
et 160 MHz / 80 + 80 MHz. Chaque RU plus large que RU26 peut être divisée en deux RU environ deux fois plus
étroites, plus une RU26 dans le cas de RU242 et RU996.

Un AP 11ax ne peut affecter à chaque STA qu’une seule RU.Les auteurs de [53] montrent qu’une telle restriction
entraîne un gaspillage de canaux et une dégradation du débit du réseau dans certains scénarios avec un petit nombre
de STAs. Comme premier exemple, dans un scénario avec deux STA dans un canal de 80 MHz, si une RU de 242
tonalités est affectée à une STA, une autre STA peut tout au plus prendre une RU de 484 tonalités, gaspillant
25 % de la bande passante. Deuxièmement, si le point d’accès a des données pour une seule STA et que le point
d’accès perce le canal secondaire de 20 MHz alors que le canal secondaire de 40 MHz est inactif, le point d’accès
peut attribuer uniquement le canal principal de 20 MHz au STA. Cela signifie que le point d’accès utilise trois fois
moins de bande passante qu’il ne le pourrait. Troisièmement, une RU par STA nuit au gain de diversité ,ce qui est
fructueux pour RTA.

Figure 3.4 – Exemple de combinaisons possibles RU52 et RU26 en 40 MHZ.
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Pour les raisons mentionnées, 11be prend en charge l’attribution de plusieurs RU par STA. Les principaux
problèmes ici sont liés à la manière de réduire les frais généraux et de décrire le plus simplement l’ensemble des
RU.Dans 11ax, chaque RU est décrite par une longue liste de paramètres, tels que le MCS et le nombre de SS. En
cas d’affectation multiple d’EF, les données semblent être transmises avec les mêmes paramètres. Pour simplifier
le récepteur, la description des différentes RU affectées à la même STA contient les mêmes informations. Pour
compresser de telles informations, des auteurs de [54] proposent de fournir des informations complètes uniquement
pour la première RU d’un ensemble de RU affectées à une STA. Pour le reste des RU, la description ne contient
qu’une référence à la première RU de l’ensemble. Récemment, TGbe [55] a discuté que si la taille agrégée des EF
attribuées à une STA est ≤ 80 MHz, le codage et l’entrelacement doivent être effectués conjointement. Cependant,
si la taille dépasse 80 MHz, ils doivent être effectués séparément pour chaque segment de 80 MHz.

L’inconvénient majeur de l’affectation multi-RU est la complexité de la mise en œuvre et de l’ordonnancement.
Pour résoudre ce problème, des auteurs de [56] proposent de limiter l’ensemble des combinaisons RU possibles. En
outre, ils pensent que la diversité de fréquences apportera des gains plutôt faibles et préfèrent n’utiliser que les com-
binaisons d’EF qui améliorent l’utilisation du spectre.Ils proposent de diviser les EF en deux groupes : les petites EF
(< 20 MHz) et les grandes (≥ 20 MHz). Seules les EF des mêmes groupes peuvent être combinées. Par exemple, la
combinaison d’une RU de petite taille avec une RU de grande taille n’augmente pas beaucoup l’utilisation du spectre.

Conformément aux principes décrits, les soumissions [56], [57], [58] proposent des combinaisons d’EF possibles,
en éliminant les faibles gains. Par exemple, les petites combinaisons d’EF ne doivent pas franchir les limites des
sous-canaux de 20 MHz (peut-être sauf pour RU106 plus RU26 central). Pour la transmission OFDMA en 320/160
+ 160 MHz, les EF ne peuvent être regroupées qu’à l’intérieur d’un sous-canal de 160 MHz.

3.2.2.3 OFDMA avec lien direct

Dans les réseaux Wi-Fi d’infrastructure, si une STA possède des données pour une autre STA, associée au même
AP, l’échange de données se fait typiquement via l’AP. Une telle transmission à deux sauts conduit à un gaspillage
de canal si les STA sont dans la plage de transmission l’une de l’autre. 11e a permis des liaisons directes entre les
STA, de sorte que les STA voisines peuvent se transmettre les données directement. TGbe a accepté de concevoir
une méthode permettant à l’AP de dédier des ressources de canal à l’exploitation de liaisons directes, bien que la
méthode exacte soit en cours de développement.

Introduit dans 11ax, OFDMA ne prend en charge que les transmissions UL et DL, et TGbe peut étendre
OFDMA pour prendre en charge les liaisons directes.Cette extension aidera à éviter les collisions entre deux STA
communiquant entre pairs et un BSS voisin [59]. Pour cela, l’AP alloue des RU dédiées pour les liaisons directes.
Ayant reçu une trame de données dans une RU particulière via un lien direct, la STA en accuse réception dans la
même RU. Ce n’est pas encore décidé, mais l’accusé de réception (ACK) est probablement envoyé avec les mêmes
paramètres de transmission que la trame de données.La soumission [60] n’implique pas l’utilisation de OFDMA,
mais elle propose qu’un AP puisse envoyer une trame de déclenchement pour initier une transmission via une liaison
directe entre deux STA.

3.2.2.4 OFDMA pour RTA

Des auteurs de [61] soulignent que l’OFDMA est un outil puissant pour prendre en charge le trafic sensible au
délai car l’AP peut gérer de manière centralisée la transmission DL et UL. Cependant, l’OFDMA actuel peut né-
cessiter davantage d’améliorations si nous voulons prendre en charge un trafic à latence extrêmement faible.Comme
évalué dans [62], Les transmissions DL et UL sont vulnérables aux interférences OBSS. Il se produit à un moment
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aléatoire, provoque des collisions et retarde l’accès au canal, de sorte que la latence augmente même dans le cas
d’un SNR moyen élevé. Par conséquent, le réseau peut prendre en charge les demandes de seulement quelques STA.
Nous devons donc nous concentrer sur les problèmes suivants :

Premièrement, pour allouer des RU à un STA, l’AP doit savoir que le STA a des données urgentes à livrer à
l’AP. En dehors de cela, pour une planification optimale des ressources de canal, il est important de connaître les
paramètres de trafic, la durée de vie restante des paquets, etc.

Deuxièmement, OFDMA de 11ax permet d’allouer RU pour un accès aléatoire soit pour toutes les STA, soit
pour les STA qui tentent de s’associer à l’AP. Pour améliorer l’accès aléatoire pour RTA, il vaut la peine d’allouer
RU pour les paquets RTA uniquement.

L’article [63] présente l’accès aléatoire OFDMA pour un ensemble dynamique de STA. Il ignore l’utilisation de
MU-MIMO,en 11ax, un AP peut affecter une RU à une STA ou à toutes les STA qui partagent cette RU avec un
accès aléatoire. Les auteurs de [63] montrent que cette approche est fructueuse pour les RTA massives. Ils modifient
l’accès aléatoire OFDMA de sorte que seules les STA qui ont du trafic RTA UL transmettront dans la RU dédiée.
Une telle modification accélère le processus de résolution des collisions et peut augmenter de 50 % le nombre de
RTA STA dans le réseau.

3.2.2.5 Questions ouvertes de l’OFDMA

Il existe de nombreuses questions ouvertes liées à l’OFDMA amélioré. Premièrement, bien que la perforation
flexible du préambule permette l’utilisation de bandes plus larges, elle peut conduire à une fragmentation du spectre.
Les avantages et les inconvénients d’une telle approche seront étudiés dans divers scénarios.

Deuxièmement, l’utilisation efficace de l’OFDMA nécessite de repenser les politiques de planification mises en
œuvre dans les appareils Wi-Fi. Dans les réseaux Wi-Fi, les RU forment une structure complexe, de sorte que
les algorithmes d’allocation des ressources ne sont pas aussi simples que dans LTE. Cependant, à l’heure actuelle,
seuls quelques articles examinent le problème de l’allocation des ressources dans les réseaux Wi-Fi 6 [64] - [65].
Remarquables, ces articles révèlent des effets importants concernant la planification dans les réseaux Wi-Fi. Avec
une allocation RU beaucoup plus flexible dans le Wi-Fi 7, le problème de planification devient plus difficile. Étant
donné que les politiques d’allocation des ressources sont exclues du champ d’application de la norme, ces problèmes
ouverts nécessitent une grande attention de la part des fournisseurs et de la communauté universitaire.

Enfin, l’allocation des ressources dépendra des types de trafic à livrer. Les flux tolérants aux retards lourds
doivent être livrés dans les RU avec la plus grande efficacité spectrale, tandis que les paquets RTA nécessitent des
retards limités. Pour améliorer la qualité de l’expérience pour les utilisateurs, 802.11 doit prendre en compte les
valeurs exactes requises des paramètres de QoS. Jusqu’à présent, la norme 802.11 ne considère les couches PHY et
MAC que séparément du reste de la pile de protocoles. Ainsi, il n’a pas tout le potentiel pour fournir une coopération
inter-couches,comme présenté dans [66], [67]. Considérer RTA peut être un déclencheur pour de tels changements
dans l’idéologie 802.11.
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3.2.3 Fonctionnement multi-liens

3.2.3.1 Approches héritées pour une utilisation à large spectre

Des canaux de plus en plus larges disponibles dans la technologie Wi-Fi offrent un débit plus élevé et réduisent les
retards. Cependant, l’utilisation de canaux larges n’est pas efficace pour les raisons suivantes. Premièrement, même
avec OFDMA, toutes les transmissions dans les différentes sous-bandes sont entièrement synchronisées. Deuxième-
ment, l’accès au canal est principalement contrôlé par le sous-canal principal de 20 MHz. Cela signifie que l’ensemble
du canal large est bloqué si le canal principal est occupé et que le reste des sous-canaux est inactif. Troisièmement,
le fonctionnement dans un canal large consomme plus d’énergie, ce qui est crucial pour les appareils mobiles. Qua-
trièmement, à mesure que la largeur du canal augmente, le nombre de tonalités OFDM augmente également et,
par conséquent, le rapport de puissance crête sur moyenne. Ce dernier effet a été considérablement aggravé par
une augmentation de 4x du nombre de tons en 11ax [48]. Cinquièmement, diverses parties d’un large canal peuvent
avoir des propriétés et des niveaux d’interférence différents, de sorte qu’elles peuvent nécessiter différents paramètres
d’accès au canal et d’autres mécanismes. Enfin, si un appareil ne supporte que le fonctionnement monocanal, les
vendeurs ne peuvent pas indiquer sur le boîtier un débit supérieur à celui défini dans la norme. Cependant, si un
appareil peut utiliser plusieurs canaux, le débit total peut être un multiple de la limite standard.

C’est pourquoi, en plus des canaux larges, de nombreux points d’accès modernes prêts à l’emploi prennent en
charge le fonctionnement bi-bande ou tri-bande. Dans ces points d’accès, le MAC Wi-Fi et le PHY de diverses
bandes fonctionnent presque indépendamment et fournissent de multiples liens indépendants aux STA [68], [69].
Par exemple, en 11ad, le multibande est utilisé pour protéger la fiabilité de la transmission lorsque la liaison à
visibilité directe mmWave devient sans visibilité directe en raison d’une atténuation soudaine élevée, par exemple
lorsqu’une personne apparaît entre la transmission et la réception.

Compte tenu des méthodes de transmission des données dans les canaux larges à une extrémité et un fonctionne-
ment multibande indépendant à l’autre, les développeurs de 11be essaient de trouver un tel niveau de synchronisation
entre les différentes liaisons qui offre une efficacité spectrale élevée, de faibles délais et une faible consommation
d’énergie. La solution conçue étend considérablement la fonctionnalité multibande de 11 ad/ay. Pour obtenir de
meilleures performances, 11be permettra d’envoyer des paquets simultanément sur plusieurs canaux. Les canaux
peuvent occuper des bandes différentes ou même la même bande. Ce dernier cas peut profiter des avantages multi-
liens dans une bande indisponible pour un large spectre simple et non contigu, comme l’accès aux canaux asynchrone,
le mode d’économie d’énergie, etc. L’opération multi-liens peut agréger un nombre variable de liens de différentes
largeurs, par exemple, 160 MHz +20 MHz.

3.2.3.2 Architecture multi-liens

11be introduit un concept de dispositif multi-liens (MLD) (voir la figure 3.5), qui se compose de plusieurs dis-
positifs Wi-Fi dits affiliés (chacun a une interface PHY vers le média sans fil), mais avec une seule interface pour la
couche LLC. En d’autres termes, les protocoles de couche supérieure considèrent le MLD comme un seul périphé-
rique [70]. En dépit d’avoir plusieurs interfaces radio physiques, MLD a une seule adresse MAC, et les numéros de
séquence sont générés uniquement à partir du même espace de numéro de séquence [71]. Cette solution simplifie le
réassemblage de fragments et de paquets, la détection de duplication et la commutation de lien dynamique. Ils per-
mettent la retransmission de paquets sur n’importe quel lien quel que soit le lien de la transmission initiale du paquet.

TGbe explique que l’établissement d’une connexion (en termes de normes Wi-Fi, d’association et d’authentifi-
cation) avec un MLD sur divers appareils affiliés peut se produire indépendamment ou conjointement [72]. Dans ce
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Figure 3.5 – Opération multi-liens.

dernier cas, les capacités de tous les liens doivent être explicitement indiquées, car elles peuvent varier d’un lien à
l’autre. Par exemple, comme nous le verrons plus loin, les MLD devraient échanger leurs capacités pour transmettre
une réception sur les liens simultanément [73].

11be a discuté de deux modes de fonctionnement multi-liens, appelés commutateurs de liens restreints et dyna-
miques [74]. En mode restreint, les trames de données et les ACK sont liés à un seul lien. Les échanges de gestion
transmis sur un lien, tels que ceux liés au mode d’économie d’énergie, à la négociation de clé de sécurité, à la
négociation Block ACK (BA), etc., s’appliquent uniquement à ce lien. Il s’agit d’un schéma simple de plusieurs liens
indépendants avec agrégation activée. Dans le mode de commutation de lien dynamique, plusieurs liens peuvent
être utilisés pour la transmission du même flux. Les informations de gestion et les négociations envoyées sur un
lien peuvent s’appliquer à d’autres liens. Ce mode permet l’équilibrage de charge et l’évitement de la congestion. Il
améliore également le débit de pointe et réduit la latence [75], [76], les frais généraux et la consommation d’énergie.
Cependant, ce mode nécessite de reconsidérer les limitations protocolaires des mécanismes mentionnés. Par exemple,
il est suggéré d’augmenter la taille du bitmap BA indiquant le sous-ensemble des trames reçues [77].

3.2.3.3 Accès aux canaux multi-liens

Un avantage important de l’opération multi-liens par rapport au canal extra-large unique est la capacité d’un
MLD à effectuer un accès au canal et à transmettre des données via plusieurs liens de manière asynchrone,comme sur
la figure 3.6. De tels MLD peuvent effectuer une transmission et une réception simultanées dans différentes bandes,
c’est-à-dire 2,4/5/6 GHz [78]. La fuite de puissance entre les bandes est minime car la distance spectrale entre elles
est élevée. Cependant, étant donné que les appareils affiliés au sein d’un MLD partagent les mêmes antennes ou
que les antennes sont situées à proximité les unes des autres, ils peuvent interférer si les liens sont dans la même
bande. Le masque spectral d’un signal Wi-Fi n’est pas idéal, la force du signal sur l’émetteur est bien supérieure
à celle sur le récepteur, et les interférences entre les appareils affiliés peuvent être importantes même s’ils utilisent
des canaux différents. Plus les canaux des appareils affiliés d’un MLD sont proches, plus la fuite de puissance d’un
appareil affilié émetteur vers les autres est forte. De telles interférences compliquent la capacité de transmission et
de réception simultanées.

Pour résoudre ce problème, en plus du fonctionnement multi-liaison asynchrone, des transmissions synchrones
sont proposées 3.6. Le fonctionnement synchrone multi-liens évite ce problème au prix d’un débit réduit causé par
un accès aux canaux plus rare [79].

Une autre solution potentielle aux interférences entre appareils est la transmission interdite pendant la trans-
mission du récepteur prévu. Par exemple, si un MLD transmet sur un lien, il ne peut pas recevoir de trames (par
exemple, des BA) sur un autre lien. Ainsi, pour recevoir le BA avec succès, le MLD doit arrêter la transmission

37



Défis et opportunités

Figure 3.6 – Fonctionnement multi-liens asynchrone (en haut) et synchrone(en bas).

dans les bandes voisines [80].

3.2.3.4 Économie d’énergie multi-liens

Le concept d’un MLD implique généralement qu’il comporte au moins deux dispositifs intégrés. Dans le cas
courant, ensemble, ils consomment deux fois plus d’énergie. Le problème est particulièrement important pour les
appareils alimentés par batterie qui n’ont pas besoin d’écouter en permanence plus d’un lien si leur trafic est faible.
Par conséquent, un mécanisme de gestion de l’alimentation pour MLD est requis.

Le mécanisme de base de gestion de l’alimentation fonctionne comme suit. Un appareil Wi-Fi peut fonctionner
dans deux modes : actif et économie d’énergie (PS). En mode actif, l’appareil est toujours éveillé et peut émettre
et recevoir des trames. En PS, il peut éteindre sa radio de temps en temps. Lorsque la radio est éteinte, c’est-à-dire
que l’appareil est en état de sommeil, il ne peut ni émettre ni recevoir.

Dans les réseaux d’infrastructure, une STA doit notifier l’AP avant de changer le mode de fonctionnement. Si la
STA est en mode PS, l’AP met en mémoire tampon toutes les trames destinées à cette STA. Pour notifier aux PS
STA les paquets mis en mémoire tampon, l’AP inclut dans chaque balise une carte d’indication de trafic (TIM) qui
indique la présence de paquets destinés à chaque STA. Chaque PS STA se réveille périodiquement pour recevoir
des balises. Si la balise indique qu’aucun paquet mis en mémoire tampon n’est destiné à la STA, la STA revient à
l’état de sommeil juste après la balise. Sinon, la STA envoie une trame PS-Poll. En réponse au PS-Poll, l’AP envoie
des trames mises en mémoire tampon.

Le mécanisme d’économie d’énergie le plus flexible conçu par aujourd’hui dans le Wi-Fi est Target Wakeup
Time (TWT).Bien qu’une description détaillée de la TWT dans les normes 802.11ah et 802.11ax est disponible
dans [48], [81], nous ne mentionnerons ici que ses principales particularités. Le TWT permet à un STA de négocier
avec l’AP des moments où le STA se réveille pendant un certain temps (appelées périodes de service TWT) et
échange des trames avec l’AP. Avec TWT, le STA peut toujours rester somnolent en dehors des périodes de service
négociées et n’a plus besoin de se réveiller pour les balises, ce qui réduit considérablement la consommation d’énergie.

Avec le cadre multi-liens,les mécanismes de gestion de l’énergie décrits peuvent fonctionner indépendamment
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sur plusieurs différents liens [82]. Cependant, de bien meilleures performances seront obtenues si les MLD peuvent
échanger des informations de gestion de l’alimentation sur un lien via un autre. Par exemple, une STA peut noti-
fier l’AP via un lien qu’un autre lien est activé. Plusieurs transmissions TOP sur différentes liaisons peuvent être
programmées via l’une d’entre elles [82].

En fonction du trafic, des charges de canal et des interférences sur différentes liaisons, le point d’accès peut
commander via les STA associées de désactiver les liaisons qui ne seront pas utilisées pour la transmission de
données.Des auteurs de [83] proposent de dédier un lien dit d’ancrage pour la gestion et le lien groupcast. Tous les
autres liens peuvent être désactivés en cas d’absence de trafic intensif [84]. Dans ce cas, le point d’accès multi-liens
peut utiliser les liens d’ancrage pour en réveiller d’autres lorsque cela est nécessaire. Diverses STA à liaisons multiples
associées à un point d’accès à liaisons multiples peuvent utiliser différents canaux pour les liaisons d’ancrage. Un
simple exemple de [84] montre une réduction de ≈ 35 % de la consommation d’énergie pour ce schéma avec trois
liens disponibles.

3.2.3.5 Opération multi-liens pour RTA

L’exploitation multi-liens est considérée comme une approche prospective pour améliorer la fiabilité et réduire
la latence dans TGbe [85], [86] grâce à la diversité des canaux. Le rapport de RTA TIG [87] évalue deux modes de
fonctionnement multi-liens : le mode dupliqué et le mode conjoint (voir la figure 3.7). En mode Duplicate, l’émetteur
envoie des copies de chaque trame sur plusieurs liaisons. Une fois que le récepteur obtient une trame, il supprime
toutes ses copies qui sont livrées plus tard. Un tel schéma augmente notablement la robustesse de la transmission.
En mode Joint, l’émetteur ne produit aucune copie mais distribue les trames sur les liaisons disponibles. Ce mode
réduit la latence de transmission.

Des auteurs de [88] proposent un mode de duplication de paquets conditionnelle. Avec ce mode, un MLD essaie
initialement de délivrer une trame via un seul lien. Si dans un certain intervalle de temps, il ne réussit pas, il réplique
le paquet et essaie de le livrer via d’autres liens avec la priorité la plus élevée. L’intervalle de temps doit être choisi
en fonction du budget de retard de paquet, disons 60 % de celui-ci,comme proposé dans [88] . Une fois que le paquet
est livré via un lien, ses copies sont supprimées.

Figure 3.7 – Mode Duplication et Mode Conjoint.
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3.2.4 Techniques PHY avancées améliorant l’efficacité du spectre

TGbe considère également une palette de techniques PHY avancées, telles que HARQ, Non-orthogonal Multiple
Access ou FD, qui améliorent l’efficacité du spectre en cas de retransmissions et de transmissions parallèles dans les
mêmes directions ou dans des directions opposées. Bien que de nombreux articles universitaires promettent des gains
énormes, les gains observés dans les déploiements Wi-Fi réels ne sont pas évidents et une évaluation supplémentaire
des performances est nécessaire.

3.2.4.1 HARQ

Dans les réseaux Wi-Fi, si la somme de contrôle d’un paquet n’est pas égale à la valeur du champ correspondant
du paquet, le récepteur supprime les données obtenues et l’émetteur répète l’intégralité du paquet. Pour améliorer
l’efficacité spectrale du 11be, de nombreuses contributions [89], [90] proposent d’introduire HARQ dans le 11be.
Contrairement à la procédure de retransmission héritée, HARQ exploite les informations des essais précédents. Le
récepteur combine les signaux de plusieurs tentatives de transmission, ce qui augmente le SNR et, par conséquent,
la probabilité que le récepteur décode correctement le paquet.

HARQ s’avère plus robuste aux erreurs dans l’estimation du SNR au récepteur [91], [92]. Il permet à l’émetteur
de sélectionner un MCS plus élevé de manière opportuniste. Soit la transmission est rapide avec le bon canal, soit
le récepteur extrait quand même des informations avec le mauvais canal [93] et décode le paquet avec une nouvelle
tentative de transmission. De plus, HARQ évite de réduire le MCS pour de telles tentatives.

TGbe a discuté de trois méthodes HARQ populaires : Chase Combining (CC), Punctured CC et Incremental
Redundancy (IR). Avec CC, chaque nouvelle tentative contient les mêmes informations que la transmission initiale.
Il est donc assez facile de combiner les signaux et d’obtenir des gains dans le SNR. Le coût d’une faible complexité
est la valeur des performances par rapport aux autres méthodes HARQ. Avec Punctured CC, l’émetteur ne répète
qu’une partie des bits codés qui ont un faible SNR. Ainsi, Punctured CC réduit encore plus la surcharge induite par
HARQ. Avec l’IR, chaque retransmission utilise un ensemble différent de bits codés, représentant le même ensemble
de bits d’information. Ainsi, à chaque retransmission, le récepteur obtient des informations supplémentaires [94].
L’IR est la plus difficile à mettre en œuvre. Cependant, cette méthode est la plus efficace [91],[94].

Pour ces méthodes, les développeurs 11be impliquent souvent un codage de contrôle de parité à faible densité
(LDPC). La prise en charge de HARQ avec un codage convolutif binaire semble excessive, et elle n’apporte de toute
façon aucun gain [94], [95].

a) Unité de données

L’un des problèmes les plus cruciaux liés à HARQ est l’unité de données HARQ, c’est-à-dire l’information que
l’émetteur doit répéter en cas d’échec de la livraison. En règle générale, dans les réseaux Wi-Fi, chaque MPDU a
une somme de contrôle. En cas d’échec, l’ensemble du MPDU est répété [96].

HARQ peut hériter de ce comportement du Wi-Fi hérité et, en cas d’échec de la transmission, répéter l’inté-
gralité du MPDU. Cependant, cette approche soulève de nombreux problèmes. Le premier est que la transmission
d’origine et la nouvelle tentative portent des informations différentes en raison du bit de nouvelle tentative, du texte
chiffré différent, des bits CRC différents, des brouilleurs différents. Ainsi, les signaux et bits codés sont différents et
ne peuvent pas être combinés directement. De plus, si le MPDU perdu est encapsulé dans un A-MPDU, nous avons
le problème que les mots de code LDPC ne sont pas alignés sur les MPDU au sein d’un A-MPDU (voir la figure 3.8).
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Si la MPDU-2 n’est pas correctement décodée, quelles données de couche MAC doivent être répétées pour générer
les mots de code appropriés ? Notez que dans une nouvelle A-MPDU, les MPDU seront mappées différemment aux
mots de code.

Figure 3.8 – Désalignement du mot de code MDPU.

Pour résoudre tous les problèmes susmentionnés, nous pourrions répéter l’ensemble A-MPDU sans aucun chan-
gement, à l’exception du suivant. Pour éviter la duplication de paquets au niveau de la couche MAC, nous devons
ajouter un indicateur de nouvelle tentative à l’en-tête PHY, qui est codé séparément. Cependant, la répétition de
l’intégralité de l’A-MPDU génère trop de temps système car l’émetteur doit répéter à la fois les données perdues et
transmises.

Une bonne solution pourrait consister à ne répéter que les mots de code endommagés. Cette méthode nécessite
que le récepteur identifie les mots de code erronés au niveau de la couche PHY pour demander leur retransmission
[97]. Les mots de code n’ont pas de somme de contrôle robuste, à l’exception du contrôle de parité de LDPC, qui
peut être utilisé avec la somme de contrôle des MPDU. Sur la base de ces informations, PHY peut demander les
mots de code associés aux MPDU défaillants. La mise en œuvre des retransmissions de mots de passe nécessite une
interaction MAC-PHY étroite, ce qui peut entraîner des problèmes de mise en œuvre.

Les auteurs de [98] proposent de regrouper plusieurs mots de code dans un bloc HARQ qui porte un ou plusieurs
MPDU avec des bits de bourrage. La taille d’un tel bloc HARQ peut être négociée ou prédéfinie. Le mécanisme BA
peut être réutilisé pour l’acquittement des blocs HARQ. De plus, étant donné que les blocs HARQ sont plus gros que
les mots de code, ils nécessitent un surcoût de rétroaction inférieur. Cependant, le schéma entraîne une surcharge
sous la forme d’un remplissage MAC. De plus, si plusieurs petites MPDU sont concaténées dans un bloc HARQ,
la retransmission peut contenir des MPDU déjà livrées.Les auteurs de [99] suggèrent qu’au lieu d’un remplissage
MAC, les blocs HARQ pourraient contenir plusieurs MPDUs et leurs fragments. Mais l’overhead de retransmission
sera important si une MPDU fragmentée échoue.

b) Protocole

TGbe explique comment implémenter le protocole HARQ [100]. L’adaptation du mécanisme BA est particuliè-
rement intéressante et convient mieux aux unités MPDU et HARQ Block. La surcharge de rétroaction est faible
pour ces unités, mais la surcharge de retransmission peut être importante. La réutilisation de BA pour le HARQ au
niveau du mot de code est problématique en raison de la nécessité d’interactions MAC-PHY supplémentaires. Le
HARQ au niveau du mot de code peut contourner l’interaction MAC en effectuant une communication uniquement
entre les niveaux PHY de l’émetteur et du récepteur. Si ce schéma est approuvé, l’avenant devra définir le protocole
de communication correspondant.
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Une retransmission HARQ peut se produire dans une nouvelle TXOP, ce qui nécessite des modifications mini-
males de la norme [101], ou dans la même TXOP. Si la retransmission HARQ se produit dans une nouvelle TXOP,
l’AP doit prendre en charge de nombreux processus HARQ car l’AP peut recevoir des trames HARQ de plusieurs
STA. Faire des tentatives HARQ dans la même TXOP que la transmission d’origine nécessite beaucoup moins de
mémoire que la première approche et accélère les nouvelles tentatives. Cependant, le nombre de retransmissions
HARQ est limité par la limite TXOP. De plus, l’expéditeur doit choisir une durée de TXOP suffisante à la fois pour
la transmission d’origine et les nouvelles tentatives. Ainsi, cette approche peut entraîner un gaspillage de ressources
ou un processus HARQ inachevé.

L’une des approches pour améliorer les performances HARQ est de tirer parti de la diversité de fréquence et
de faire des tentatives de transmission supplémentaires à différentes fréquences [102] ou même via différentes liaisons.

Une autre méthode pour améliorer HARQ est la soi-disant HARQ multicouche [103], [104]. Cette méthode ex-
ploite le fait que dans une modulation d’ordre élevé (par exemple, 16-QAM, 64-QAM, etc.), divers bits ont une
fiabilité différente [105]. Si ces bits appartiennent à des mots de code différents, les mots de code sont également
transmis avec une fiabilité différente. En mappant de manière appropriée les mots de code sur les bits modulés, le
HARQ multicouche peut améliorer la fiabilité de transmission dans la zone à faible SNR [103]. Notamment, cette
approche ne nécessite aucune information SNR instantanée et peut fournir de bien meilleures performances que les
schémas traditionnels d’adaptation de débit [106].

En considérant Punctured CC et IR, TGbe est confronté au problème de savoir comment percer les mots de code
et quel type de codes doit être utilisé avec HARQ [107], [91]. Les réseaux Wi-Fi utilisent un codage convolutif binaire
traditionnel de complexité inférieure et un LDPC moderne avec des performances plus élevées. L’introduction de
HARQ nécessitera le développement et l’évaluation de diverses méthodes de perforation, et peut-être de nouvelles
constructions de code [91].

Un autre problème est la quantité d’informations à envoyer en cas d’échec de transmission. Les auteurs de [108]
montrent qu’en termes de débit global, le pourcentage optimal d’informations retransmises est opposé au SNR
(c’est-à-dire que si le SNR est élevé, la part des informations retransmises en cas d’échec de transmission sera faible,
et vice versa).

En dehors de cela, TGbe discute de l’introduction d’un compteur de nouvelles tentatives supplémentaire pour
les tentatives de retransmission HARQ. Contrairement aux retransmissions habituelles, qui peuvent être effectuées
avec des paramètres de transmission différents, des tentatives de transmission supplémentaires effectuées avec les
mêmes mots de code deviennent presque inutiles après la quatrième tentative. De nombreux membres déclarent que
la limite de deux tentatives de transmission est suffisante pour obtenir des gains raisonnables en bon débit [102],
[108], [109].

c) Problèmes de mise en œuvre

La mise en œuvre de HARQ dans des appareils Wi-Fi bon marché soulève de nombreux problèmes liés à la
consommation de mémoire et à la vitesse de calcul requise.

HARQ exige que le récepteur enregistre les rapports de vraisemblance (LLR) pour les bits reçus. Cette exigence
fait de HARQ une technique gourmande en mémoire plus que complexe. Il existe des estimations de taille de mé-
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moire de premier ordre, mais elles ne diffèrent de points de vue.

De plus, les opérations HARQ doivent être effectuées très rapidement. Ce problème est aggravé dans le cas de
Punctured CC et IR, où seul un sous-ensemble de bits est retransmis. Un petit nombre de bits retransmis signifie
des transmissions courtes et un taux de traitement élevé requis pour suivre les mots de code LDPC entrants [110].
Heureusement, le décodeur LDPC traite les mots de code de manière itérative, et les mots de code combinés né-
cessiteraient moins d’itérations de décodage [111]. Cependant, dans le cas d’un HARQ basé sur un mot de code, le
traitement MAC doit être accéléré. Si seuls quelques mots de code échouent, ils peuvent être retransmis dans une
seule trame courte. Le récepteur doit traiter un A-MPDU entier pendant ce court laps de temps et un retour avec
ACK. Ce fait peut limiter les gains HARQ possibles, et une évaluation approfondie est nécessaire.

Les performances de HARQ dans les déploiements Wi-Fi restent un problème ouvert. Par exemple,les auteurs
de [112] remarquent que HARQ ne montre son gain le plus élevé que si le SNR est faible. La formation de faisceau
augmente considérablement le SNR, ce qui réduit les avantages du HARQ. De plus, les performances de HARQ ne
sont pas bien étudiées dans les déploiements denses, où les paquets sont perdus par des collisions aléatoires plutôt
que par un léger changement de SNR. Cette question est un autre domaine d’investigation fructueux.

3.2.4.2 Duplex intégral

Une autre technique qui a le potentiel d’être incluse dans les futures normes 802.11 est la FD. En janvier 2018,
le groupe de travail 802.11 a formé un FD TIG pour étudier ce type de communication. In-Band FD permet UL et
DL simultanés sur le même spectre. Cette technique maximise l’utilisation du spectre disponible et offre des avan-
tages tels qu’une latence réduite, une évolutivité élevée et un débit accru. FD a des fonctionnalités supplémentaires,
comme la réduction des collisions. Un signal DL empêche les nœuds cachés potentiels de transmettre pendant l’UL.
FD peut également assouplir les problèmes des réseaux à relais : plusieurs relais prenant en charge FD peuvent
transmettre simultanément. De plus, outre l’augmentation du débit, le FD avec suppression des interférences permet
une nouvelle version de l’accès au canal « Listen While Talk ».

Les normes filaires telles que DOCSIS [113] ont déjà adopté FD pour tirer parti de ses avantages. Faire de même
en Wi-Fi est plus difficile en raison des variations rapides des canaux et du MIMO. Le défi est l’exigence d’une
adaptation rapide et de schémas qui s’adaptent bien aux antennes [114].

Le SIC rend possible l’émission et la réception simultanées, et pourtant c’est le problème le plus complexe à
résoudre. Le SIC doit atténuer les réflexions internes (15 à 20 dB inférieures au signal TX), les composantes non
linéaires (30 à 40 dB) et les trajets multiples (50 à 60 dB). Cette tâche est souvent divisée en deux parties : le
SIC analogique qui réduit les composants les plus puissants et le SIC numérique qui réduit les interférences en
dessous du bruit de fond. Le SIC ne peut fonctionner correctement que si le STA connaît le chiffre de ses réflexions
internes et de sa non-linéarité. Pour obtenir ce chiffre, le STA a besoin d’une procédure d’étalonnage efficace avec
une surcharge minimale au niveau du système [115].

Pour utiliser FD en Wi-Fi, nous devons nous concentrer sur l’identification où FD atteint ses avantages théo-
riques par rapport aux aspects fondamentaux ci-dessus. La décision précise doit tenir compte des propriétés RF,
des interférences résiduelles réalisables et du bruit de fond.

En novembre 2018, la majorité de FD TIG a décidé que le projet EHT devrait inclure FD. Cependant, à ce
jour, aucune des solutions FD n’a reçu un soutien suffisant au sein de TGbe en raison de gains incertains dans les
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déploiements réels. Il y a eu quelques propositions qui considèrent la mise en œuvre SIC [116] et les améliorations
MAC [117]. Néanmoins, l’incorporation de FD dans la technologie Wi-Fi soulève de nombreuses questions : com-
ment modifier le protocole de transmission, quelles STA peuvent être impliquées dans FD, comment combiner FD
et MIMO/OFDMA, comment garder la rétrocompatibilité, etc. à FD est quand appliquer FD. La décision précise
doit prendre en compte les propriétés RF, les interférences résiduelles réalisables et le bruit de fond.

3.2.4.3 Accès multiple non orthogonal

Pour augmenter le débit de pointe et améliorer l’efficacité, la méthode NOMA est conçue. L’idée de base du
NOMA est qu’un AP peut desservir plusieurs STA simultanément dans la même bande de base en allouant des
portions de la puissance de transmission totale pour chaque STA (voir la figure 3.9). Le point d’accès peut effectuer
des transmissions NOMA avec le codage de superposition, qui est une simple superposition de plusieurs composants
de signal avec des coefficients différents soumis à une contrainte de puissance. Par conséquent, plus la puissance
est grande, plus la réception des composants est fiable. Dans le cas à deux STA, le composant de grande puissance
est destiné à un STA éloigné avec des conditions de canal pires, tandis que l’autre composant est destiné à un
STA proche. La STA éloignée reçoit le signal composite tel quel, percevant les interférences du composant de faible
puissance comme du bruit. Le STA proche sépare les composants du signal à l’aide de SIC.

Figure 3.9 – Le concept de NOMA.

La proposition [118] introduit une variante de NOMA : Semi-orthogonal Multiple Access (SOMA). SOMA ne fait
pas seulement de la superposition, mais crée une constellation superposée mappée en gris artificiellement conçue.
Cette caractéristique rend le composant de signal de faible puissance plus résistant au bruit. De plus, le SIC devient
inutile, ce qui rend le récepteur moins complexe. Ce concept de SOMA est similaire à la fonction de transmission
par superposition multi-utilisateurs incluse dans le 3GPP LTE Advanced [119]. Le gain de ≈ 20 à 30 % de la
fonctionnalité est déjà prouvé à la fois au niveau du lien et du système.

De plus, il existe une étude expérimentale des systèmes Wi-Fi NOMA/SOMA [120], [121]. Des auteurs fournissent
des preuves d’un gain allant jusqu’à 40 % du débit moyen géométrique pour deux STA. De plus, ils montrent que la
mise en œuvre de NOMA/SOMA peut être rétro compatible : la STA lointaine peut être héritée. Comme le STA dis-
tant reçoit le signal tel quel et n’applique pas le SIC, il n’a pas besoin de savoir que le signal composite utilise SOMA.

Les propositions sur NOMA ont lancé une discussion approfondie concernant son efficacité avec MU-MIMO.
NOMA n’est pas une technologie concurrente de MU-MIMO, mais plutôt complémentaire. MU-MIMO affiche des
performances élevées si les STA ont une atténuation similaire mais des canaux MIMO orthogonaux. En revanche,
NOMA fonctionne mieux avec les STA qui ont une atténuation différente et des canaux corrélés. Intuitivement, l’AP
peut utiliser MU-MIMO pour former plusieurs faisceaux spatiaux vers des groupes STA, tandis que chaque faisceau
transporte un signal NOMA, séparé au sein du groupe STA. Il existe de nombreux travaux théoriques dédiés à la
coopération MU-MIMO et NOMA, mais encore, aucun résultat expérimental n’est disponible.
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3.2.5 Coopération multi-AP

3.2.5.1 Idée de base

Alors que 11ax [122] améliore les performances Wi-Fi dans les déploiements denses en introduisant les fonction-
nalités qui peuvent être implémentées dans un seul réseau, TGbe va plus loin et discute une liste de fonctionnalités
qui nécessitent une coordination des réseaux à proximité [123]. La discussion dans TGbe démontre un changement
de paradigme de l’atténuation des interférences à la coopération entre les points d’accès voisins.

Les réseaux Wi-Fi d’entreprise à la pointe de la technologie utilisent souvent des solutions basées sur le cloud
telles que Cisco Meraki [10], Quantenna MAUI [124], ou Huawei Agile [125]. Ils permettent une itinérance trans-
parente entre les réseaux Wi-Fi et simplifient la configuration du réseau, par exemple la sélection des canaux à
utiliser. Cependant, à l’exception de ces paramètres à long terme, les réseaux fonctionnent dans des modes presque
non coordonnés. Dans ce contexte, TGbe vise à améliorer les performances du réseau par une coordination très
étroite de l’accès aux canaux, du calendrier de transmission et des transmissions conjointes des mêmes données.

TGbe envisage de permettre à un ensemble d’AP de former un système multi-AP, qui peut avoir une coordi-
nation distribuée ou centralisée. Dans ce dernier cas, le nœud central est souvent appelé AP maître, tandis que les
autres sont des AP esclaves. Contrairement aux solutions existantes basées sur le cloud, dans lesquelles les points
d’accès sont connectés au contrôleur par un fil, certaines propositions, par exemple, supposent que tous les points
d’accès esclaves sont dans la plage de transmission du point d’accès maître. Cependant, certains points d’accès
esclaves peuvent être masqués les uns des autres. Les rôles AP ne sont pas liés à certains appareils, mais peuvent
être modifiés dynamiquement.

TGbe considère deux types de systèmes multi-AP [126] : Coordonné et Joint. Les systèmes coordonnés en-
voient/reçoivent chaque portion de données par un seul point d’accès, tandis que les systèmes conjoints en-
voient/reçoivent des données par plusieurs points d’accès. Les systèmes multi-AP considérés sont listés ci-dessous,
en commençant par ceux qui sont les plus faciles à mettre en œuvre.

a) Réutilisation spatiale coordonnée (RSE)

Figure 3.10 – 11ax SR vs CSR.

CSR [127], [128], [129], le système multi-AP le plus simple, est une évolution d’un système de réutilisation spa-
tiale (SR) introduit dans 802.11ax. Il peut être utilisé lorsque les interférences inter-BSS sont faibles, mais que l’état
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du canal est perçu comme étant occupé. Pour un SNR adéquat à toutes les STA, les AP atténuent les interférences
en contrôlant de manière coopérative la puissance d’émission (voir la figure 3.10).Il diffère du 11ax SR non coor-
donné, où un AP transmet avec la puissance TX maximale tandis que les autres AP doivent diminuer la puissance
TX. La RSE nécessite une petite rétroaction inter-AP, et elle combat mieux les interférences par rapport à la SR
non coordonnée de 11ax.

b) OFDMA coordonné (Co-OFDMA)

Le système multi-AP Co-OFDMA [128], [129], [130], [131] permet aux AP de coordonner leurs horaires en temps
et en fréquences. Avec Co-OFDMA, les points d’accès voisins peuvent attribuer les mêmes RU pour certaines STA
si une telle transmission n’interfère pas, ou ils peuvent attribuer différentes RU pour éviter les interférences (voir
la figure 3.11).Les résultats de simulation préliminaires montrent que le Co-OFDMA est efficace pour une densité
moyenne ou élevée de PA [129].

Figure 3.11 – Transmission et réception conjointes (à gauche), Co-OFDMA (au centre), Direction nulle coordonnée
(à droite).

Parmi la liste des types de coordination multi-AP, CSR et Co-OFDMA sont les plus susceptibles d’être pris
en charge dans le nouvel amendement [132] en raison de leur simplicité, de leur flexibilité et de leurs nombreuses
solutions possibles.Par exemple, les auteurs de [133] améliorent le schéma en permettant au propriétaire du TXOP
de planifier directement les ressources du canal parmi les STAs associés aux APs voisins. Cette approche nécessite
une signalisation supplémentaire entre les points d’accès. Cependant,elle peut améliorer l’efficacité du spectre et la
flexibilité de la transmission multi-AP.

c) direction nulle

L’idée de Null Steering [129], [131] (ou, comme on l’appelle aussi pour les transmissions DL, Coordinated beam-
forming, CBF) est que tout en formant les faisceaux vers leurs STA, un AP vise également à annuler son interférence
avec des voisins particuliers.STA (voir la figure 3.11). Cette approche évite les interférences mutuelles entre les ré-
seaux voisins. L’un des défis les plus importants du pilotage nul est que les points d’accès doivent acquérir le CSI
des STA non desservies associées à d’autres points d’accès.
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L’annulation des interférences par point d’accès est une approche de pilotage nul mais utilisée pour la transmis-
sion UL [134]. Avant la réception de la trame UL, chaque AP collecte des informations sur le canal vers toutes les
STA à proximité. Plus tard, l’AP configure son récepteur pour acquérir une trame de sa STA associée et ignorer les
interférences induites par les autres STA. Une telle approche ne nécessite aucun échange de données entre les points
d’accès. En outre, il permet une transmission simultanée par différentes STA vers les points d’accès correspondants.

d) Transmission et réception conjointes

Cette méthode [131], [135] permet à plusieurs points d’accès de servir le même STA en créant un système MU-
MIMO distribué dynamique. Ce système fonctionne conjointement sur plusieurs points d’accès. En DL, le bénéfice
de l’émission et de la réception conjointes s’est avéré expérimentalement le plus élevé par rapport aux systèmes
multi-AP coordonnés [136]. Cependant, cette méthode est trop compliquée et a des exigences sévères, telles qu’une
liaison haute vitesse et une synchronisation précise entre les points d’accès.

La transmission conjointe dans UL peut être organisée de différentes manières, offrant une fiabilité plus élevée
dans divers scénarios. TGbe a discuté les approches suivantes classées dans l’ordre croissant de leur complexité [134] :

• Le SIC distribué améliore la livraison des données UL en cas de chevauchement des transmissions. Avec le
SIC distribué, la réception des trames se compose de deux étapes. À la première étape, chaque AP décode les
données de ses STA et transmet les données à d’autres AP pour la soustraction des interférences. Ensuite, les
autres points d’accès suppriment le signal d’interférence de celui reçu et obtiennent leurs propres données.
Cette technique permet une UL simultanée, ce qui est particulièrement utile pour RTA.

• La réception de trame conjointe implique que les points d’accès traitent conjointement les données reçues
de toutes les STA. Un tel schéma peut fournir des gains élevés dans les déploiements avec une distribution
non uniforme des STA et avec des interférences élevées, mais il nécessite une synchronisation étroite entre
les points d’accès, un backhaul extrêmement rapide et à faible latence. Il n’est donc pas encore clair si cela
fera partie de l’amendement 11be.

Les méthodes de transmission et de réception conjointes nécessitent un traitement de signal conjoint au niveau
des points d’accès. Les performances de ces méthodes peuvent être améliorées par des précodeurs appropriés utilisés
par les STA pour transmettre des données en parallèle [137].

Les types décrits diffèrent par le niveau de synchronisation nécessaire entre les points d’accès. CSR peut fonc-
tionner avec une synchronisation aussi grossière que la synchronisation au niveau de la trame, CBF et co-OFDMA
nécessitent une synchronisation au niveau des symboles [138]. Dans le même temps, les systèmes conjoints néces-
sitent une synchronisation étroite en temps et en phase [139]. Pour CSR, Co-OFDMA et CBF, le calendrier doit
être diffusé entre les points d’accès. Dans Joint TX, les points d’accès doivent en outre disposer des mêmes données
pour la transmission. Dans la réception de trame conjointe, les points d’accès doivent échanger des échantillons de
temps de signal. Les deux dernières méthodes sont les plus difficiles à mettre en œuvre et les plus difficiles à fournir
des gains notables dans les déploiements réels. Dans cette optique, la RSE [140] et la Co-OFDMA [141] semblent
plus attrayants et ont été soutenus récemment lors des téléconférences TGbe.
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3.2.5.2 Sondage

Une transmission multi-AP commence par une procédure de sondage au cours de laquelle les AP et les STA
mesurent le canal entre eux. Dans un exemple de procédure de sondage pour JTX, illustré dans [142], le point
d’accès maître lance le sondage avec une trame de déclenchement multi-AP qui demande des trames multi-AP
NDPA et NDP à tous les points d’accès esclaves impliqués (voir la figure 3.12). Les NDP multi-AP de différents AP
sont envoyés simultanément. Après avoir reçu tous les NDP, les STA envoient les trames de retour NDP. Chaque
STA peut adresser ses commentaires à son AP associé, à l’AP maître uniquement [143], ou aux AP dont la STA a
entendu les NDP.

Figure 3.12 – Exemple de protocole de sondage multi-AP pour JTX.

Pour un ordre MIMO élevé, les NDP multi-AP peuvent prendre beaucoup de temps d’antenne,la soumission
[145] propose donc d’utiliser l’entrelacement de sous-porteuses LTF. La rétroaction sonore des STA peut également
prendre beaucoup de temps.Ainsi, la soumission [144] propose une méthode pour réduire les informations de rétro-
action. L’idée principale est qu’un STA n’a pas besoin de fournir un retour de formation de faisceau détaillé pour
un point d’accès éloigné, car l’implication de ce point d’accès dans la transmission conjointe ne peut pas apporter
beaucoup de gain pour le STA de toute façon. Si un STA mesure un mauvais canal à un point d’accès, il peut
envoyer soit aucun retour, soit un indicateur de qualité de canal court du lien, de sorte que les ressources du canal
sont sauvegardées.

Sur la base du retour de sondage obtenu, le point d’accès maître sélectionne quels points d’accès desservent
quelles STA. Il est extrêmement important de s’assurer que tous les points d’accès esclaves sélectionnés contribuent
correctement à la transmission. Sinon, le système multi-AP peut perdre son gain anticipé. Bien que la procédure
de sélection ne soit pas encore discutée et que l’algorithme de sélection du point d’accès esclave soit hors du champ
d’application de la norme, il est proposé que les STA puissent mesurer les liaisons frontales et recommander un
ensemble de points d’accès esclaves pour une transmission multi-AP [146], [147].

3.2.5.3 Recueillir les remerciements

Une fois les données transmises, les STA envoient des BA. Dans le cas de MU, les accusés de réception provenant
de plusieurs STA doivent être coordonnés. Sinon, ils se heurtent. Ainsi, les BA doivent être envoyés séquentiellement
ou en utilisant UL OFDMA. Dans le cas de JTX, les points d’accès doivent synchroniser les informations sur la
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livraison de chaque trame. Pour cela, chaque AP peut écouter tous les BA, puis diffuser des informations sur les BA
entendus au reste des AP. Une telle approche est plutôt compliquée dans le cas de transmissions MU et nécessite
beaucoup de temps de canal. Une autre approche permet à un AP (par exemple, l’AP maître) de collecter tous les
BA, puis de partager ces informations avec les autres AP [148].

3.2.5.4 BSS virtuel 4

Dans les deux DL et UL, l’ensemble des points d’accès participants peut varier dynamiquement en fonction de
la qualité de la liaison, de l’équilibrage de charge, etc [149], [150]. L’échange transparent de trames entre une STA
et un groupe de points d’accès coopérants est souhaité sans surcharge de négociation supplémentaire. De plus, si
un ensemble de points d’accès coopérants agit comme un seul émetteur ou récepteur, la connexion entre la STA et
les points d’accès doit être sécurisée. Pour cela, les procédures d’authentification et d’association doivent se faire
avec tous les AP de l’ensemble.

La soumission [149] propose de considérer un tel ensemble de PA comme un BSS virtuel.Tous les points d’accès
de l’ensemble partagent l’association/l’authentification et peuvent avoir le même ID BSS. Par conséquent, après
avoir terminé la procédure d’association avec un BSS virtuel, le STA n’a pas besoin de réassociation, s’il change
l’AP physique desservant le STA [151]. Le coordinateur du BSS virtuel décide quel AP dessert une STA associée.
La décision peut prendre en compte les qualités de liaison, la capacité du canal, les capacités de l’AP, le nombre de
STA desservies, etc.

3.2.5.5 Problèmes de mise en œuvre

Une large palette d’approches discutées dans TGbe dans le contexte de la coopération multi-AP soulève de nom-
breuses questions ouvertes liées à leur mise en œuvre et aux gains apportés. Le principal problème est la coexistence
avec d’autres réseaux. La coopération multi-AP nécessite une synchronisation étroite entre les points d’accès qui
peut être effectuée via des liaisons sans fil ou des backbones. Auparavant, des tentatives similaires avaient été faites
dans 11aa avec la négociation HCCA TXOP [152], ce qui est une fonctionnalité assez floue qui n’est pas implémentée
dans les appareils réels. En outre, la clusterisation centralisée et distribuée fait partie du Wi-Fi mmWave, qui est un
projet de niche. Dans les réseaux Wi-Fi traditionnels, on suppose généralement que les points d’accès à proximité
peuvent être produits par différents fournisseurs et avoir des propriétaires différents. Ainsi, déléguer toute décision à
des points d’accès concurrents est une stratégie discutable. La coopération multi-AP montre un changement de pa-
radigme dans le groupe de travail 802.11. Cette innovation suppose que dans un réseau d’entreprise, la majorité des
points d’accès peuvent appartenir à un seul propriétaire. Ainsi, toute décision centralisée pourrait être fructueuse.
Cependant, il n’est pas clair dans quelle mesure de telles décisions sont efficaces en présence de STA étrangères qui
ne sont pas sous contrôle est un problème.

Le fonctionnement multi-AP nécessite des techniques de planification avancées qui sont laissées au-delà de la
portée de la norme. Même dans un schéma simple, à savoir Co-OFDMA, les points d’accès doivent échanger des
informations sur les demandes de ressources de canal. De plus, le mécanisme de sondage - requis pour toutes les
méthodes considérées de fonctionnement multi-AP - n’a pas encore été étudié pour UL. Les solutions proposées dans
TGbe pour l’échelle DL mal pour UL. En outre, toute approche de planification multi-AP centralisée ou distribuée
soulève le problème de l’équité.

De nombreux problèmes ouverts sont liés à la transmission et à la réception conjointes. L’un d’eux est lié au
temps, à la fréquence et à la synchronisation de phase des points d’accès. La synchronisation peut être affectée par
des décalages de fréquence porteuse indépendants, des décalages temporels entre le NDP et la trame de données,
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des dérives de fréquence porteuse au niveau des points d’accès entre les trames NDP et de données, et le délai de
propagation entre les points d’accès et la STA [153]. Des auteurs de [154] expliquent l’impact de ces dégradations
et donnent une approximation de la fonction de distribution cumulative pour le décalage temporel. La soumission
[153] suggère d’introduire des midambules dans de longues trames de données pour réduire l’effet négatif de tout
décalage de fréquence porteuse résiduel entre les points d’accès.

La nature variable du canal sans fil complique la transmission et la réception conjointes. Le gain relatif du canal
à travers les points d’accès, qui est utilisé pour le précodage, doit être très proche du gain relatif au moment de la
transmission [155]. Toute différence au-delà de 0,8 dB doit être corrigée.

La soumission [56] souligne en outre les besoins en matière de liaison terrestre pour la transmission et la réception
conjointes.Cette méthode nécessite que les données de toutes les STA participantes soient disponibles sur tous les
points d’accès, ce qui peut être fait avec le backhaul. En théorie, le backhaul peut être déployé sur le même canal
que le fronthaul ou un autre canal sans fil/filaire. En pratique, l’utilisation du backhaul sans fil est discutable car
il doit avoir une capacité énorme, dépassant le débit cumulé de tous les STA du réseau.

3.3 Heuristique de recherche d’un ensemble dominant dans un graphe

biparti

Notre problématique dans ce mémoire a été modélisé en un graphe biparti, telle qu’une partie représente des
points d’accés et l’autre partie représente des stations, et les arcs représentent les cables reliant les points d’accés
aux stations.

3.3.1 Graphe biparti

Un graphe G = (V,E) est dit biparti si l’ensemble de ses sommets peut être partitionné en deux sous-ensembles
A et B qui sont chacun des ensembles stables de G. On dénote alors le graphe G par (A,B,E). Si de plus l’ensemble
E des arêtes est égal à u, v : u ∈ A et v ∈ B alors le graphe est dit biparti complet.[156]

3.3.2 Ensemble dominant

Un ensemble dominant d’un graphe G est un ensemble de sommets de G tels que tout sommet de G a au moins
un voisin dans celuici.[157]

Malgré la grande simplicité de sa définition, il est NP-complet. De par sa remarquable utilité, ce problème de
graphe fondamental a fait l’objet de nombreux travaux .Il permet notamment d’exprimer des problèmes qui, par
exemple dans un réseau, demandent qu’une certaine ressource soit disponible en local ou chez l’un des voisins im-
médiats en utilisant le moins possible de cette ressource.[156]

Dans notre cas,on souhaite déployer le moins de points d’accès pour dominer le réseaux d’une façon à intercon-
necter toutes les stations.A l’execution de cet algorithme,on remarque que certains points d’accès ont été entièrement
libéré.

Pour cela on a proposé l’algorithme suivant ,tel que m représente le nombre de points d’accès du réseaux et n
représente le nombre de stations.
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A=rand(n,m) ; génération d’une matrice aléatoire à n lignes et m colonnes.

trierPA ; c’est une fonction qui sert à trier les PA par ordre croissant de leurs degrés.

supprimerArc ; c’est une fonction qui sert à supprimer des arcs redandants connectant certaines stations à la
fois au point d’accès P{k} et aux autres points d’accès différents de P{k}. On retient uniquement la connexion vers
P{k}.

Algorithme dominant

Entrée : matrice générée aléatoirement.

Sortie : matrice réduite.

A=rand(n,m) ;

trierPA ;

supprimerArc ;

Exemple d’application :

On introduit le nombre de points d’accès et le nombre de stations tel que : m = 8 , n = 10

On execute le programme et on aura (voir la figure 3.13) :

La matrice A c’est la matrice générée aléatoirement, tandis que la matrice B est la matrice résultante.On re-
marque bien que les points d’accès 9 et 10 ont été libérés (les deux derniére colonnes sont nulles).

3.4 Algorithme d’Equilibrage de charge

Dans cet algorithme on souhaite répartir les charges entre les points d’accès et les stations d’une façon équi-
table,la condition d’arrêt est le fait de traiter toutes les stations,la procédure consiste à utiliser un tableau de
marquage où mettre les identifiants des points d’accès et chaque case du tableau lui même représente l’identifiant
de la station. Quand on séléctionne une station on vérifie si la valeur de cette derniére n’est pas dèja marqué par
un point d’accès,si on trouve un arc non marqué, on incrémente le nombre de station.

A=rand(n,m) ; génération d’une matrice aléatoire à n lignes et m colonnes.

B = A ; représente la matrice actualisé.

selectionnerAP ; On prend le PA de degré le plus faible.

selectionnerSta ; selectionner une station

nbSta ++ ; incrémenter le nombre de station
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Figure 3.13 – Test 1.

Algorithme Equilibrage

Entrée : matrice générée aléatoirement.

Sortie : matrice réduite et le tableau marquage.

A=rand(n,m) ;

B = A ;

while nbSta ≤ nbStaTotale

selectionnerAP ;

selectionnerSta ;

nbSta ++ ;

ActualiserReseaux ;

end

Exemple d’application :

Dans cet exemple, on donne 10 pour nombre de points d’accès, et 12 pour nombre de stations, on execute et on
aura ce qui suit (voir la figure 3.14) :
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Figure 3.14 – Test 2.

On remarque bien dans la matrice B de la figure 3.14 qu’il ya une certaine equilibrage de charge et le nombre de
connections a été réduit, les cases du tableau ’marquage’ sont des identifiants des stations et contiennt les valeurs
suivantes : 3 , 5 , 1 , 9 , 6 , 10 , 2 , 9 , 5 , 2 , 9 , 5 ,et cela signifie que :

La 1re station est connectée au 3me point d’accès.

La 2me station est connectée au 5me point d’accès.

La 3me station est connectée au 1er point d’accès.

La 4me station est connectée au 9me point d’accès.

La 5me station est connectée au 6me point d’accès.

La 6me station est connectée au 10me point d’accès.

La 7me station est connectée au 2me point d’accès.

La 8me station est connectée au 9me point d’accès.

La 9me station est connectée au 5me point d’accès.
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La 10me station est connectée au 2me point d’accès.

La 11me station est connectée au 9me point d’accès.

La 12me station est connectée au 5me point d’accès.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les diffenrents défis et travaux existants de la norme 802.11be, et ceux qui sont
en cours de recherche,vu que la version finale est attendue pour début 2024. Ainsi que de nombreuses questions
ouvertes sur l’OFDMA amelioré et la RTA.
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Chapitre 4

Simulation et résultats

4.1 Introduction

La simulation permet de tester à moindre coût les nouveaux protocoles et d’anticiper les problèmes qui pourront
se poser dans le futur afin d’implémenter la technologie la mieux adapté aux besoins.MATLAB est un langage de
script émulé par un environnement de développement du même nom ; il est utilisé à des fins de calcul numérique.
Développé par la société The MathWorks, MATLAB permet de manipuler des matrices, d’afficher des courbes et des
données, de mettre en œuvre des algorithmes, de créer des interfaces utilisateurs, et peut s’interfacer avec d’autres
langages comme le C, C++, Java, et Fortran.

Dans ce chapitre, nous allons simuler les algorithmes cités dans le chapitre précédent, et discuter les différents
résultats qu’on a obtenu avec les différentes valeurs.

4.2 Pourquoi MATLAB?

MATLAB est un environnement puissant,complet et facile à utiliser destiné au calcul scientifique.Il apporte aux
ingénieurs ,chercheurs et à tout scientifique un système interactif intégrant calcul numérique et visualisation.C’est
un environnement performant ,ouvert qui permet de remarquables gains de productivité et de créativité.L’approche
matricielle de MATLAB permet de traiter les données sans aucune limitation de taille et de réaliser de calculs
numériques et symbolique de façon fiable et rapide.Grâce aux fonctions graphiques de MATLAB ,il devient trés
façile de modifier interactivement les différents paramètres de graphiques pour les adapter solon nos souhaits.

Le logiciel fonctionne sous Windows et sous Linux,Son apprentissage n’exige que la connaissance de quelques
principes de base à partir desquels l’utilisation des fonctions évoluées est très intuitive grâce à l’aide intégrée aux
fonctions.[158]

4.3 Paramètres de simulation

Afin d’évaluer la performance de notre solution, nous avons choisi la métrique suivante :

4.3.1 Débit

On considére que le réseau est en plein charge, c’est-à-dire que toutes les stations connectées dans le réseau ont
un paquet a envoyer. Si on fixe la taille d’un paquet à 1500 octet, la quantité de données transmises est calculée en

55



Simulation et résultats

multipliant 1500 par le nombre de stations du réseau, comme suit :

qtité = 1500 × n

Le débit agrégé du réseau, est calculé en divisant la quantité de données envoyées dans le réseau trouvée aupa-
ravant, par le temps maximum de transmission de tous les paquets, comme ceci :

débit agrégé = qtité / temps-max

Avec
n : le nombre de stations.
qtité : la quantité de données envoyées dans le réseau.
temps-max : temps maximum de transmission,nommé aussi le délai max.

4.4 Simulation et intépretation des résultats

Dans ce qui suit, nous présenterons les résultats de simulation obtenues, en simulant le programme 100 fois.
On s’interesse à la variation de débit en fonction de nombre de stations en faisant varier le nombre de points d’accès.

4.4.1 Le premier test

Le nombre de point d’accès est noté m, dans ce test on pose m=5, on aura le graphe suivant (figure 4.1) :

Figure 4.1 – Débit en fonction du nombre de stations pour nombre de PA=5.

4.4.2 Le deuxième test

Dans ce test on pose m=10, on aura le graphe suivant (figure 4.2) :

4.4.3 Le troisième test

Dans ce test on pose m=50, on aura le graphe suivant (figure 4.3) :

56



Simulation et résultats

Figure 4.2 – Débit en fonction du nombre de stations pour nombre de PA=10.

Figure 4.3 – Débit en fonction de nombre de stations pour nombre de PA=50.

4.4.4 Le quatrième test

Dans ce test on pose m=100, on aura le graphe suivant (figure 4.4) :

D’après les résultats de la simulation illustrés dans les figures 4.1, 4.2, 4.3 et 4.4, on remarque que pour 10
stations le débit max est égal à ' 1.39 × 1010 Gbit/s, 1.7 × 1010 Gbit/s, 2.6 × 1010 Gbit/s et 3.7 × 1010 Gbit/s
(respectivement), et le débit min est égale à ' 1.12 × 1010 Gbit/s, 1.2 × 1010 Gbit/s, 1.39 × 1010 Gbit/s et 1.49
× 1010 Gbit/s (repectivement).

Cette dimunution de débit par rapport nombre de stations est dû au support partagé et aux nombre de stations
participantes à la transmission.

On remarque aussi une augmentation notable du débit agrégé, au fur et à mesure de l’augmentation du nombre
de points d’accès et cela est dû à la transmission de toutes les stations du réseau, c’est-à-dire que toutes les stations
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Figure 4.4 – Débit en fonction du nombre de stations pour nombre de PA=100.

participent à la transmission des données.

4.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à la simulation de l’algorithme proposé afin de vérifier son efficacité .Nous avons
également présenté le logiciel de simulation que nous avons utilisé pour évaluer les performances de notre algorithme
(MATLAB).
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Conclusion générale

L’amendement 802.11be est la prochaine étape importante dans la réussite à long terme du Wi-Fi. Ses principales
fonctionnalités sont liées à la fourniture d’un débit extrêmement élevé et à la prise en charge d’applications en temps
réel. Bien que le processus de développement de la norme en soit à ses tout débuts, nous pouvons déjà esquisser
la future technologie et souligner ses avantages et ses limites ainsi que les problèmes ouverts, qui nécessitent des
efforts supplémentaires de la part de la communauté.

En théorie, des débits de données nominaux plus élevés et des latences plus faibles ne peuvent être obtenus qu’en
utilisant la première innovation : l’EHT PHY. Cependant, dans la pratique, le PHY EHT seul ne peut pas fournir
des gains notables en termes de débit et de latence pour les utilisateurs finaux en raison du spectre sans licence, des
interférences et de la surcharge massive. C’est pourquoi, en plus de l’EHT PHY, TGbe discute des six autres inno-
vations pour le Wi-Fi 7. L’EDCA et l’OFDMA modifiés prendront en charge le RTA. De plus, l’OFDMA deviendra
plus flexible pour améliorer l’efficacité du spectre. L’intégration du fonctionnement multi-liens dans la norme Wi-Fi
ajoute de la flexibilité à l’utilisation des ressources et offre une approche complémentaire pour une utilisation plus
élevée de la bande passante et des débits encore plus élevés. Beaucoup d’efforts pour minimiser les cibles aériennes
de sondage du canal pour ouvrir la porte à des systèmes Wi-Fi MIMO massifs et efficaces. Enfin, TGbe discute des
approches PHY avancées, telles que HARQ, NOMA et FD, qui peuvent augmenter l’efficacité spectrale, et diverses
approches de coopération multi-AP. Au sein de ce dernier groupe de propositions, nous voyons un autre changement
de paradigme de l’atténuation des interférences en séparant la transmission dans le temps/fréquence/espace ou la
puissance à la transmission conjointe au sein d’un système d’antenne massive distribué. Bien que TGbe puisse re-
porter de nombreuses fonctionnalités avancées de coopération PHY et multi-AP pour les prochaines versions Wi-Fi,
elles nous montrent la direction de l’évolution ultérieure au-delà du Wi-Fi 7 [4].

En plus de présenter au lecteur les fonctionnalités attendues de 11be, nous essayons chaque fois que possible
de donner d’autres conseils sur des questions ouvertes intéressantes pour l’industrie et le monde universitaire.
Ces questions ouvertes sont liées à la fois aux mécanismes qui devraient être inclus dans la norme (par exemple,
procédure de sondage, cadre HARQ) et aux algorithmes au-delà de la portée de la norme. Nous décrivons de
nombreux problèmes d’optimisation et de mise en œuvre. Nous espérons que notre recherhce attirera des chercheurs
des meilleures entreprises de télécommunications et des principales universités vers les défis 802.11be .
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Résumé
Alors que les clients ont les yeux rivés sur Wi-Fi 6, dans les entrailles du groupe de travail IEEE 802.11 qui

crée les normes Wi-Fi, la prochaine génération de Wi-Fi est en cours de développement. A première vue, le nouvel
amendement IEEE 802.11be à la norme Wi-Fi n’est rien d’autre qu’une mise à l’échelle de 11ax avec une bande
passante doublée et le nombre accru de flux spatiaux, qui, permettent d’atteindre des débits de données de 40 Gbps
[4].

Un peu plus profonde dans les activités de la norme 802.11 révèle que 11be prendra en charge les applications en
temps réel. En réalité, 11be introduit de nombreux autres changements révolutionnaires dans le Wi-Fi, qui consti-
tueront la base de l’évolution future du Wi-Fi [4].Plusieurs travaux de recherche ont été menés dans la perspective
d’améliorer les defis de la norme 802.11be en particulier le problème de la Coordination multi-AP.

Dans ce mémoire, nous proposons deux heuristiques qui viennent dans le cadre de remedier au problème d’Equi-
librage de charge dans la norme IEEE 802.11be.La première repose sur une méthode qui a pour but de minimiser
le nombre de points d’accès du réseau d’une façon à interconnecter toutes les stations, c’est ce qu’on appelle la
domination.

La deuxiéme heuristique repose sur une méthode qui a pour but de répartir la charge du réseau d’une façon
equitable, cette méthode consiste à distribuer une tâche à un pool de machines ou de périphériques afin de lisser le
trafic réseau, c’est-à-dire de répartir la charge globale vers différentes stations.

Dans le dernier chapitre, on a opté pour le logiciel MATLAB pour la simulation et l’évaluation des algorithmes
vu sa facilité et sa capacité de transcrire en langage informatique un problème mathématique, en utilisant une
écriture la plus proche possible du langage naturel scientifique.

Mots clés : amendement IEEE 802.11be, flux spatiaux, Coordination multi-AP, Equilibrage de charge, domi-
nation, MATLAB

Abstract
While customers rivet their eyes on Wi-Fi 6, in the bowels of the IEEE 802.11 Working Group that creates Wi-Fi

standards, the next generation Wi-Fi is being developed. At the very first sight,the new IEEE 802.11be amendment
to the Wi-Fi standard is nothing but scaled 11ax with doubled bandwidth and the increased number of spatial
streams, which together provide data rates as high as 40 Gbps [4].

A bit deeper dive into the 802.11 activities reveals that 11be will support real-time applications. In reality, 11be
introduces many more revolutionary changes to Wi-Fi, which will form a basement for further Wi-Fi evolution
[4].Several research works have been conducted in the perspective of improving the challenges of 802.11be standard
especially the problem of Multi-AP Coordination.

In this thesis, we propose two heuristics that come within the framework of remedying the problem of load
balancing in the IEEE 802.11be standard.The first one is based on a method that aims at minimizing the number



of access points of the network in a way to interconnect all the stations, it is what we call domination.

The second heuristic is based on a method which aims to distribute the network load in an equitable way, this
method consists in distributing a task to a pool of machines or peripherals in order to smooth the network traffic,
i.e. to distribute the global load towards different stations.

In the last chapter, we opted for the MATLAB software for the simulation and the evaluation of the algorithms
because of its facility and its capacity to transcribe a mathematical problem into computer language, using a writing
as close as possible to the scientific natural language.

Keywords : IEEE 802.11be amendment, spatial flows, multi-AP coordination, load balancing, domination,
MATLAB
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