République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université A /Mira de Béjaia av Al /ISZ,jll
Faculté des Sciences Exactes *“D Tasiawit n’Bgay;t
Département d’Informatique ool
Mémoire de Master

Option

Réseaux et Systémes Distribués

Théme

Proposition d’une nouvelle méthode d’accés

multi-canaux avec QoS dans les réseaux

WLANSs 802.11ac

Présenté par

Belkhir Thanina

Soutenu le 01 juillet 2017 devant le jury composé de

Président LARBI Ali M.A.A. Univ
Rapporteur BOUALLOUCHE Louiza  Professeur Univ
Co-Rapporteur YAZID Mohand M.C.A. Univ
Examinatrice BOULFEKHAR Samra M.C.A. Univ
Examinatrice MAMMERI Souhila Doctorante Univ

Année universitaire : 2016-2017

. A/Mira Béjaia
. A /Mira Béjaia
. A /Mira Béjaia
. A/Mira Béjaia
. A/Mira Béjaia



Remerciements

Je voudrais exprimer toute ma gratitude a Madame Bouallouche-Medjkoune Louiza,
Professeur au département d’informatique, pour m’avoir proposé ce sujet et acueillie au
sein de son groupe. Elle m’a encadrée avec beaucoup de rigueur et d’efficacité. Je tiens a
la remercier pour sa patience et la confiance qu’elle n’a cessée de m’accorder tout au long

de la réalisation de ce mémoire.

Je tiens également a exprimer ma reconnaissance a mon co-directeur de mémoire, Dr.
Yazid Mohand, maitre de conférences A au département de recherche opérationnelle, pour

sa disponibilité, sa rigueur scientifique et ses orientations.

Je voudrais remercier Mademoiselle Mammeri Souhila, Doctorante au département
d’informatique, pour 'aide qu’elle m’a apportée en me faisant bénéficier de son expérience.

Je la remercie également pour avoir accepté de faire partie du jury.

Je remercie vivement Monsieur Larbi Ali, maitre-assistant A au département de
recherche opérationnelle et Madame Boulfekhar Samra, maitre de conférences A au
département de mathématiques, pour l'intérét qu’ils ont bien voulu porter & ce travail en

acceptant de siéger dans le jury.

J'exprime ma profonde gratitude & tous les enseignants qui ont contribué & ma

formation.

Enfin, je remercie particuliérement mes parents. Sans leur soutien indéfectible, il m’au-

rait été plus difficile de mener a bien ce travail.



Liste des tableaux

1.1

2.1

3.1
3.2

Paramétres préconisés pour chaque catégorie d’aceés [8] . . . . . . . . . .. 17
Taille des trames améliorée avec 802.11ac [10] . . . . . . .. ... ... .. 26
Variables utilisées dans l'algorithme . . . . . . . . .. ... ... ... ... 38
Pramétres utilisés pour la simulation . . . . .. .. .. ... ... 43

1



Table des figures

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

3.1
3.2

3.3

Décomposition de la bande de fréquence en 14 canaux [3] . . . . . . . . ..
Mécanisme d’accés DCF (sans RTS/CTS) . . . ... ... ... ... ...

Probléme du terminal caché (a) et Probléme des stations exposées (b) . . .

Mécanisme d’acces DCF (avec RTS/CTS) . . . ... ... ... ... ... 10
Mécanisme d’interrogation utilisé en PCF [17] . . . . ... ... ... ... 11
Format de la trame 802.11 [4] . . . . . . ... .. ... L. 12
Exemple illustarant l’accés au canal selon le mécanisme EDCA [1] . . . . . 17
Canaux primaire et secondaires [4] . . . . . ... ... 0oL 21
Single-user MIMO versus Multi-User MIMO [18] . . . . . . ... ... ... 22
Wifi versus Technologie beamforming 802.11ac [4] . . . . . . ... ... .. 22
Modulation 64-QAM versus 256-QAM [18] . . . . . . .. ... 23
Scénario d’accés statique sur 80 MHz [19] . . . . . . . ... ... 24
Scénario d’accés dynamique sur 80 MHz [19] . . . . . . .. ... ... ... 25
Exemple de fonctionnement du TXOP Sharing [15] . . . ... ... .. .. 26
Format de la trame MAC 802.11ac [2] . . . . . . . ... ... ... ... .. 27
Exemple de probléme de goulot d’étranglement [26] . . . . . . . . ... .. 31
Exemple de DDBCA [26] . . . . . .. .. ... Lo 32
Exemple de fonctionnement de la méthode proposée EDMA avec Qos . . . 37
Variation des débits individuels suivant le taux d’occupation des canaux

secondaires . . o.o. ... 44
Variation des débits individuels suivant la taille de la TXOP . . . . . . .. 45

11



Liste des abréviations

AC

ACK

AIFS
A-MPDU
A-MSDU
AP

BA

BE

BK

BSS

BW

CAP

CCA

CFB

CFP

CP

CSMA /CA
CSMA /CD
CTS

CW
DPBSK
DCF

DIFS

DL MU-MIMO
DMA
DQPSK

Access Category

A CKnowledgment

Arbitration Inter-Frame Space

Aggregated Medim Access Control Protocol Data Unit
Aggregated Medim Access Control Service Data Unit
Access Point

Bloc ACK

Best Effort

BacKground

Basic Service Set

BandWidth

Controlled Access Phase

Clear Channel Assessment

Contention Free Burst

Contention Free Period

Contention Period

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
Clear To Send

Contention Window

Differential Binary Phase Shift Keying

Distributed Coordination Function

Distributed Coordination Function Inter-Frame Spacing
Down Link Multi User-Multiple Input Multiple Output
Dynamic Multi-Channel Access

Differential Quadrature Phase Shift Keying

v



DSSS
EDCA
EDCAF
EDMA
EIF'S
ERP
FHSS
HC
HCF
HCCA
HR-DSSS
ISM
LAN
L-STF
L-LTF
L-SIG
MAC
MIMO
MPDU
MSDU
MU-MIMO
NAV
OBSS
OFDM
PCF
PHY
PIFS
PLCP
PPDU
QoS
QSTA
RTS
SIFS
SP
TXOP
VHT

Direct Sequence Spread Spectrum

Enhaced Distributed Channel Access

Enhaced Distributed Channel Access Function
Enhaced Dynamic Multi-Channel Access
Extended Inter-Frame Space

Extended Rate PHY

Frequency Hopping Spread Spectrum

Hybrid Coordinator

Hybrid Coordination Function

Hybrid Coordination Function Controlled Channel Access
High Rate-DSSS

Industrial Sientific and Medical

Local Area Network

Legacy Short Training Field

Legacy Long Training Field

Legacy SIGnal

Medium Access Control

Multiple Input Multiple Output

Medim Access Control Protocol Data Unit
Medium Access Control Service Data Unit
Multi User-Multiple Input Multiple Output
Network Allocation Vector

Overlapping Basic Service Set

Orthogonal Frequency Division Mulplexing
Point Coordination Function

Couche PHY sique

Point Coordination Function Inter-Frame Spacing
Physical Layer Convergence Protocol

Physical Layer Convergence Protocol Data Unit
Quality of Service

QoS-enabled STAtion

Request To Send

Short Inter-Frame Space

Service Period

Transmission OPportunity

Very High Throughput



VO

VI

WiFi
WLAN
16-QAM
64-QAM
256-QAM

VOix

VIdeo

Wireless Fidelity

Wireless local Area Network

16-ary Quadrature AmplitudeModulation
64-ary Quadrature AmplitudeModulation
256-ary Quadrature AmplitudeModulation

vi



Table des matiéres

Remerciements i
Liste des tableaux ii
Liste des figures iii
Liste des abréviations iv
Introduction générale 2
1 Evolution du standard IEEE 802.11 4
1.1 Introduction . . . . . . . . . .. 4
1.2 Historique du standard IEEE 802.11 . . . . . . . .. ... ... ... ... 4
1.3 IEEE 802.11-1997 et IEEE 802.11-1999 . . . . . . . . .. .. .. ... ... 4
1.3.1  Architectures des réseaux 802.11. . . . . . . . . ... ... .. ... 5
1.3.2 Couche physique . . . . . .. ... 5
1.3.2.1 Lescanaux . . . . . . . . . . .. ... 7
1.3.2.2 La fragmentation . . . . . .. .. ... ... 7
1.3.3 Couche MAC . . . . . . . . ... 8
1.3.3.1 DCF . . . . e 8
1.3.3.2 PCF . . . . 11
1.3.4 Format de la trame 802.11 . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 12
1.4  Principaux amendements d'TEEE 802.11 . . . . . .. .. .. ... .. ... 12
1.4.1 IEEE 802.11b : vers un débit de 11 Mbit/s . . . . . . . ... .. .. 12

1.4.2 IEEE 802.11a: vers un débit de 54 Mbit /s dans la bande de fréquence
desb GHz . . . . . . . . . 13
1.4.2.1 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) . . 14

Vil



1.4.3 IEEE 802.11g : vers un débit de 54 Mbit /s dans la bande de fréquence

des2,4GHz . . . . . . . . 14

1.4.4 IEEE 802.11e : mise en place de la Qualité de Service (QoS) . . .. 15
1.4.41 HCCA . . . . . 15

1.442 EDCA . . . . . . 16

1.4.4.3 Bloc d'acquittements . . . . . . . . ... 18

1.4.5 IEEE 802.11n : vers des débits encore plus élevés . . . . . . . . .. 18

1.5 Conclusion . . . . . . . . .. 19

Présentation de la norme 802.11ac et état de I’art sur les méthodes d’ac-

cés MAC multicanaux 20
2.1 Imtroduction . . . . . . . .. 20
2.2 Principales améliorations PHY et MAC de la norme 802.11ac . . . . . . . . 20
2.2.1 Principales améliorations PHY . . . . . . .. ... .. ... 21
2.2.1.1 Regroupement de canaux . . . . ... ... .. ... ... 21

2.2.1.2 Technologie Multi-User MIMO . . . . . .. .. ... ... 21

2.2.1.3 Beamforming . . .. .. .. ... oL 22

2.2.1.4 Modulation 256-QAM . . . . ... 23

2.2.2  Principales améliorations MAC . . . . . . . ... ... ... .. .. 24
2.2.2.1 Méthodes d’acces aucanal . . . . . . .. .. ... 24

2.2.2.2 Mécanisme TXOP sharing . . . .. ... ... ... ... .. 25

2.2.2.3 L’agrégation améliorée . . . . . . . ... ... 26

2.2.24 Trame MAC 802.11ac . . . . . . . . . . . . .. ... ... 27

2.3 Etat de I'art sur les méthodes d’accés MAC multicanaux . . . . . . .. .. 28
2.3.1 Park (2011) [19] . . . . . . . 28
2.3.2 Gongetal (2011)[20] . . . . . ... Lo 28
2.3.3  Stelter (2013) [21] . . . . . . .. 29
2.34 Huanget al. (2013) [22] . . . . ... ... 29
2.3.5  Stelter et al. (Février 2014) [23] . . . . . . . ... ... ... ... 29
2.3.6 Stelter et al. (Mai 2014) [24] . . . . . . . ... 30
2.3.7 Fangetal (2015) [25] . . . . . ... ... 30
2.3.8 Kimet al. (2017) [26] . . . . . . . . . 31

2.4 Conclusion . . . . . . .. 32

Viil



3 Proposition, et évaluation de performance d’une nouvelle méthode d’ac-

cés MAC 33

3.1 Introduction . . . . . . . . . ... 33

3.2 Problématique et motivations . . . . .. ... ..o 33

3.3 Objectif et Démarche . . . . . . . . ... o 35

3.4 Proposition d'une nouvelle méthode MAC multicanaux . . . . . ... ... 35

3.4.1 Proposition . . . . ... 35

3.4.1.1 Exemple de fonctionnement . . . . . .. .. ... ... .. 37

3.4.2 Algorithme de la méthode proposée . . . . . . .. . ... ... ... 37

3.4.2.1 Variables utilisées dans l'algorithme . . . . . . . . . .. .. 38

3.4.2.2 L’algorithme et sa description . . . . . . .. .. ... ... 38

3.5 Evaluation de performance . . . . . . . . .. ... 43

3.5.1 Outil de simulation . . . . . ... ... ... ... .. ... ..., 43

3.5.2 Paramétres de simulation. . . . . . . ... L 43

3.5.3 Interprétation des résultats . . . . . . ... ..o 43
3.5.3.1 Les débits individuels en fonction du taux d’occupation des

canaux secondaires . . . . . .. .. ... 44

3.5.3.2  Les débits individuels en fonction de la taille de la TXOP 45

3.6 Conclusion . . . . . . . ... 45



Introduction générale

IEEE 802.11 est le groupe de travail IEEE développant des spécifications du réseau
local sans fil WLAN. Le groupe a commencé a travailler a la fin des années 1990 et depuis,
il a créé plusieurs normes et amendements réussis. Le réseau sans fil est maintenant omni-
présent, une ou plusieurs de ces technologies WLAN étant incluses comme fonctionnalités
standards sur la plupart des ordinateurs portables et de nombreux smartphones [2].

Le standard 802.11 a été complété et amélioré a plusieurs reprises depuis ’approbation
du standard initial par 'TEEE en 1997. Ces améliorations sont définies comme étant des
amendements au standard initial, et leur rédaction est gérée et validée par 'IEEE. La prin-
cipale application commerciale est la technologie Wi-Fi (Wireless Fidelity) qui s’appuie sur
ces spécifications.

Les principaux amendements applicables qui modifient de maniére significative les tech-
niques de transmission utilisées (couche PHY), sont 802.11a (1999), 802.11b (1999), 802.11g
(2003) et 802.11n (2009) définie pour les applications nécessitant un débit élevé afin de pou-
voir utiliser les bandes de fréquences de 2,4 ou 5 GHz.

Un autre amendement qui concerne principalement la couche MAC du standard, a été
validé : c’est le 802.11e proposé, en 2005, dans le but de définir les besoins des différents
paquets en termes de bande passante et de délais de transmission de maniére a permettre,
notamment, une meilleure transmission de la voix et de la vidéo. Pour cela, quatre caté-
gories (AC) ont été définies, dans cet amendement, grace au mécanisme EDCA (Enhaced
Distributed Channel Access), qui accorde une priorité a chaque AC, selon les paramétres
d’accés de chacune (VO (voix), VI (vidéo), BE (best-effort), BK(background)). Ainsi, cet
amendement améliore la qualité de service Qos exigée. Afin d’atteindre des débits encore
plus élevés, la norme 802.11ac (également connue sous le nom de VHT, Very High Through-
put) a été ratifiée, en 2014, améliorant ainsi la couche PHY et MAC de la norme qui la
précede (802.11n). Dans cette version, la technique de DL MU-MIMO a permis d’améliorer

le débit en procurant la communication multi-utilisateurs avec I'envoi de plusieurs flux de



données vers différents utilisateurs. Aussi, la bande passante a été augmentée : les bandes
larges de 80 MHz et 160 MHz ont été obtenues grace a la technique du regroupement de ca-
naux introduite en regroupant les canaux de 20 MHz. Afin d’exploiter cette derniére, deux
méthodes d’accés MAC principales ont été définies : la méthode statique et la méthode
dynamique. La méthode statique permet a une station de transmettre seulement si tous
les canaux (primaire et secondaires) sont libres, contrairement a la méthode dynamique
qui se contente de transmettre sur un nombre de canaux disponibles a un moment donné.
D’apreés notre étude, l'accés dynamique permet un acces rapide au canal, mais n’exploite
pas la bande large efficacement. Pour cela, nous avons profité de ce désavantage, pour
proposer une nouvelle méthode d’accés multi-canaux avec QoS qui permet de résoudre un
probléme li¢ aux ACs moins prioritaires (BE, BK) définies dans EDCA.

Notre méthode utilise les canaux secondaires libérés durant la transmission d’'un A-MPDU
(Aggregated MAC protocol Data Unit) par une AC prioritaire (VO,VI) pour les attri-
buer aux ACs moins prioritaires (BK, BE) afin que ces derniéres puissent envoyer leurs
A-MPDUs durant la période TXOP (Transmit Opportunity) en cours.

Ce mémoire et organisé en trois chapitres :

Le premier présente le standard 802.11 ainsi que son évolution au fil des années, en indi-
quant les principales améliorations apportées.

Le deuxiéme est constitué de deux parties : la premiére partie fournit une description
détaillée (PHY et MAC) de la norme 802.11ac. La seconde partie est une revue bibiogra-
phique des travaux de recherche sur les méthodes d’accés MAC multi-canaux.

Le troisieme et dernier chapitre, présente le fonctionnement détaillé de notre méthode

d’accés proposée, suivi d'une simulation et une analyse de performances.



Chapitre 1

Evolution du standard IEEE 802.11

1.1 Introduction

Les réseaux locaux sans fil basés sur le standard IEEE 802.11 sont de plus en plus utilisés
et constituent de plus en plus une alternative aux réseaux d’acces filaires. Ce standard est
en constante évolution et les cartes sans fil disponibles sur le marché subissent, elles aussi,
des changements.

Dans ce chapitre, nous allons faire le point sur le standard IEEE 802.11, puis I’accent porté

sur son évolution & travers ses versions successives.

1.2 Historique du standard IEEE 802.11

Les amendements sont réalisés par les sous-groupes du groupe de travail IEEE 802.11.
IIs sont dénotés par IEEE 802.11 suivi d’une lettre minuscule (correspondant a la dénomi-
nation du sous-groupe de travail associé).
Le sous-groupe a pour objectif la mise a jour du standard. C’est lui qui combine le standard
courant et les différents amendements qui ont suivi afin de produire le nouveau standard
IEEE 802.11.

1.3 IEEE 802.11-1997 et IEEE 802.11-1999

Le premier standard IEEE 802.11 a vu le jour en 1997. Il a ensuite été révisé en 1999,
donnant lieu au standard IEEE 802.11-1999. Les principales caractéristiques de ce standard

sont :



e Une description des architectures des réseaux 802.11 pouvant étre mises en ceuvre
avec ce standard ;

e Une description de plusieurs couches physiques qui permettent la communication
sur le médium radio ;

e Une description de la couche MAC (Medium Access Control).

1.3.1 Architectures des réseaux 802.11

Dans ce standard, deux architectures sont possibles :

e l’architecture ad hoc qui permet a toutes stations a portée de communication de
pouvoir transmettre entre elles. Un tel réseau ne nécessite aucune infrastructure.

e l’architecture basée sur une infrastructure qui nécessite la présence de points
d’acces interconnectés par un systéme de distribution. Dans un tel réseau, les sta-
tions mobiles doivent passer par le point d’accés auquel elles sont rattachées afin de
pouvoir communiquer. Les communications peuvent se faire entre des stations hors
portée de communication. Cette architecture permet aussi aux stations mobiles de
pouvoir accéder a d’autres réseaux, par exemple Internet. Le réseau constitué d’un
point d’accés et des mobiles se trouvant sous sa zone de couverture est appelé BSS
pour Basic Service Set. La combinaison de différents BSSs et du systéme de dis-
tribution permet de construire un réseau étendu. On parle alors d’ESS (Extended
Service Set) [1].

1.3.2 Couche physique

La couche physique permet la transmission sur les liens de communication. Ce standard
définit trois couches physiques : une couche infrarouge et deux couches radio :
e la couche physique infrarouge ondes lumineuses permettant d’obtenir un débit
physique de 1 Mbit/s avec une extension possible & 2 Mbit/s;
e la couche physique radio basée sur la technique FHSS (Frequency Hopping
Spread Spectrum) permet d’obtenir un débit physique de 1 Mbit/s.
La FHSS désigne une technique d’étalement de spectre fondée sur le saut de fré-
quence, dans laquelle la bande de fréquences (2.4 GHz) est divisée en 79 canaux
ayant chacun 1 MHz de largeur. Pour ’envoi des données, I’émetteur et le récepteur
s’accordent sur un ordre de séquences de sauts précis effectués sur les 79 sous-canaux.

La couche FHSS définit trois ensembles de 26 séquences, soit 78 séquences de sauts



possibles au total [3].

e la couche physique radio basée sur la technique DSSS (Direct Spread Sequence
Spectrum) permet d’obtenir des débits physiques de 1 et 2 Mbit/s. Comme la FHSS,
la technique d’étalement du spectre DSSS divise la bande de fréquences en sous-
bandes. Cependant, la division se fait en 14 canaux de 20 MHz chacun. Vue la
largeur 83.5 MHz de la bande de fréquences, il n’est pas possible de placer, sans
recouvrement, les 14 canaux adjacents (voir la figure 1.1) . Puisque la transmission
ne se fait que via un seul canal, la technique DSSS est par conséquent plus sensible
aux interférences que la FHSS qui, quant a elle, s'étale sur toute la largeur de la

bande de fréquences [3].

Canal 1 Canal 7 Canal 13

< P
83,5 MHz
2,4 6Hz 2,4835 GHz

FIGURE 1.1 — Décomposition de la bande de fréquence en 14 canaux [3]

Une couche physique se décompose en deux parties :

e la sous-couche PMD (Physical Medium Dependent) qui implémente toutes les fonc-
tions dont a besoin une couche physique donnée ;

e la sous-couche PLCP (Physical Layer Convergence Protocol ) qui réalise une
correspondance entre les fonctions de la sous-couche PMD et la couche MAC.
La couche radio DSSS, ajoute notamment & chaque trame provenant de la
couche MAC, un préambule PLCP afin de se synchroniser sur un signal détecté
et déterminer le début d’une trame, ainsi qu'un en-téte PLCP indiquant la
modulation utilisée pour transmettre cette trame, la durée de la transmission
de la trame ainsi qu'un champ de détection/ correction d’erreur pour protéger
le contenu de cet en-téte. L’en-téte PLCP est transmis avec un débit de 1 Mbit/s [4].



1.3.2.1 Les canaux

e Les canaux a 2,4 GHz
Le 802.11 FHSS utilise la bande de 2,4 GHz et la découpe en canaux de 1 MHz
numérotés a partir de 2 400 MHz.
Pour toutes les autres variantes du WiFi sur la bande de 2,4 GHz, c’est-a-dire le
802.11 DSSS, le 802.11b, le 802.11g et le 802.11n, quatorze canaux de 22 MHz de lar-
geur sont définis, également numérotés a partir de 2 400 MHz. Leurs centres ne sont
espacés que de 5 MHz de sorte qu’ils se superposent en partie. Ceci permet de choisir
avec une certaine souplesse la bande de fréquence que 'on préfére utiliser, mais si
I'on a deux réseaux au méme endroit et qu’ils utilisent des canaux voisins, on aura
beaucoup d’interférences. Pour éviter les interférences, on recommande un espace
de cinq canaux au moins, donc on ne peut utiliser que trois canaux simultanément
au méme endroit [6].

e Les canaux a 5 GHz
En ce qui concerne le 802.11a et le 802.11n sur la bande de fréquences de 5 GHz,
les centres de deux canaux successifs sont également espacés de 5 MHz, mais la
numérotation commence & 5 000 MHz.
Dans un méme lieu, on peut donc avoir jusqu’a 19 points d’accés indépendants, en
utilisant ces différents canaux. Cela signifie que 'on peut atteindre un débit total
maximal de 1 Gb/s avec le 802.11a. Avec le 802.11n, la capacité théorique a 5 GHz
est presque de 3 Gb/s.

e Le regroupement de canaux
Le débit que l'on peut atteindre est proportionnel a la largeur de la bande de
fréquences utilisée. Le regroupement de deux canaux permet donc de doubler le
débit, sans effort [6].

1.3.2.2 La fragmentation

D’autre part le taux d’erreur de transmission sur les réseaux sans fil augmente généra-
lement avec des paquets de taille importante, c’est la raison pour laquelle la norme 802.11
offre un mécanisme de fragmentation, permettant de découper une trame en plusieurs

morceaux (fragments).



1.3.3 Couche MAC

Le standard IEEE 802.11 définit aussi le controle d’accés au médium (MAC) pour les
points d’accés ainsi que pour les stations mobiles. [’accés au médium est une fonction trés
importante car elle indique a la station si elle peut émettre ou non. Deux modes sont définis
dans ce standard :

e Le mode DCF (Distributed Coordination Function) qui peut étre utilisé dans n’im-
porte quelle architecture 802.11 et ou chaque terminal prend seul la décision d’ac-
céder au canal ou de retarder sa transmission.

e Le mode PCF (Point Coordination Function) qui peut étre utilisé uniquement dans
les architectures basées sur une infrastructure et qui nécessite I'utilisation de stations

de base pour gérer les acces.

1.3.3.1 DCF

Dans le mode DCF, le protocole d’accés au médium est basé sur protocole CSMA /CA
(Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance).
Avant d’envoyer ses données, la station commence par attendre un temps (IFS, Inter Frame
Space) fixe, appelé DIFS (DCF IFS ), puis un temps aléatoire, appelé temps de backoff. Le
backoff est initialement tiré aléatoirement dans un intervalle appelé fenétre de conten-
tion dénotée [0;CW min | pendant lequel le médium doit rester libre. Si, au bout de tout
ce temps, le médium est effectivement resté libre, la station envoie sa trame, sinon elle
attend que le médium se libére et reprend le processus d’attente (fixe et aléatoire) quand
le médium s’est libéré.
Les données envoyées en mode point-a-point entre deux stations sont acquittées. Si le ré-
cepteur recoit correctement les données qui lui sont destinées, il envoie alors une trame
de controle appelée trame d’acquittement (ACK), aprés un temps d’attente fixe appelé
SIFS (Short IFS ). Si la source ne regoit pas, au bout d’un certain temps, la trame d’ac-
quittement associée a la trame de données qu’elle vient d’envoyer, elle considére qu’il y a eu
collision. Elle va alors retransmettre sa trame selon 1’algorithme BEB (Binary Exponential
Backoff ). Cet algorithme consiste & doubler la taille de la fenétre de contention pour le
tirage aléatoire, et ce a chaque retransmission.
Le standard 802.11(1999) définit trois types d'IFS [5] :
e SIFS (Short Inter Frame Space) : utilisé pour séparer les transmissions au sein d'un
méme dialogue (envoi de données, ACK...), une seule station transmet a la fois, sa

valeur est de 28 ps.



e PIF'S utilisé par le point d’accés pour accéder avec priorité au support de trans-
mission, sa valeur est de STFEF'S + 78 us.
e DIFS (DCF Inter Frame Space) : utilisé lorsque une station veut commencer une

nouvelle transmission, sa valeur est de PIF'S + 128 us
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FIGURE 1.2 — Mécanisme d’accés DCF (sans RTS/CTS)

Ce standard définit aussi un mécanisme pour palier aux deux problémes classiques des
réseaux sans fil : terminal caché et stations exposés.

1- Le probléme du terminal caché :
La station C est a portée des deux stations A et B, mais ces derniéres ne sont pas a portée
I'une de 'autre, donc elles écoutent le canal, elles constatent sa libération et elles émettent
a C provoquant une collision. On dit que A est caché a B et B est caché a A

2- Le probléme des stations exposées :

pdebs ) (s o

\/

(a (b)

FIGURE 1.3 — Probléme du terminal caché (a) et Probléme des stations exposées (b)



Les station A et C se mettent & I'écoute du canal, A souhaite transmettre a B, C
souhaite transmettre & D, A constate la libération du canal et émet sa trame, C constate
I’occupation du canal et différe sa transmission.

La station C avait pu émettre puisque son distinataire est D (qui est différent

de B) causant ainsi une mauvaise utilisation du canal.

Le principe de ce mécanisme est comme suit [7] :
Avant d’envoyer sa trame de données, la station émettrice envoie un paquet de controle
appelé paquet RTS (Request To Send ) en mode diffusion qui indique & tous ses voisins
qu’elle cherche a communiquer avec un destinataire donné. Toutes les stations recevant ce
paquet, sauf le destinataire concerné, vont s’empécher d’émettre pendant toute la durée
de la communication spécifiée dans ce paquet RT'S en mettant a jour son NAV (Network
Allocation Vector ). Le destinataire, s’il n’est pas déja bloqué par son NAV, répondra par un
paquet de controle CTS (Clear To Send ) s’il regoit correctement le RTS. Ce paquet CTS
est envoyé en mode diffusion et indique a toutes les stations a portée quune communication
doit avoir lieu pendant le temps indiqué dans ce paquet. Les stations touchées par le CTS
mettent alors leur NAV a jour. L’émetteur, s’il recoit avec succés le CTS, considére que le
médium est alors réservé dans son voisinage et dans celui du récepteur et qu’il peut donc
envoyer ses données sans craindre une émission concurrente d’'une station cachée (et celui

des stations exposées).
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FIGURE 1.4 — Mécanisme d’accés DCF (avec RTS/CTS)
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1.3.3.2 PCF

Dans le mode PCF, le point d’accés AP gére 'accés des stations au canal radio. Le temps
est divisé en superframes contenant chacune une période sans contention (Contention-Free
Period (CFP)) suivi d'une période avec contention (Contention Period (CP)) comme illus-
tré dans Figure 1.5. Pendant la période PCF, I’AP maintient une liste des stations enre-
gistrées et interroge chaque station I'une aprés 'autre suivant sa liste. Aucune station n’a
le droit de transmettre tant qu’elle n’a pas été interrogée.

L’AP commence d’abord par écouter le canal pendant un intervalle PIFS, ensuite com-
mence une période CFP en faisant un broadcast d'un signal Beacon. Toutes les stations
rajoutent la CFP-Maxduration (la durée maximale possible de la période CFP) a leur vec-
teur NAV, ce qui permet d’informer les stations que le réseau est sous controle de ’AP
pendant une période CFP. Au cours de cette derniére, ’AP interroge chaque station en
envoyant des trames cf-poll. La station regevant la trame cf-poll, peut répondre aprés une
durée SIFS avec une trame cf-ACK. 'AP aquitte donc cette trame aprés une durée SIFS.
Cet aquittement est généralement accompagné par un cf-poll pour interroger une autre sta-
tion [16]. Si une station interrogée ne répond pas au bout d’une durée PIFS, I’AP reprend

l'interrogation des stations suivantes [17].

L Contention-Free Repetition Interval .
e Contention-Free Period
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4 sintions
NAY
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FIGURE 1.5 — Mécanisme d’interrogation utilisé en PCF [17]
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1.3.4 Format de la trame 802.11

Cette courte section introduit le format des trames 802.11. Ce format a une influence
sur les performances du standard, il est donc utile de le connaitre. Une trame de données
802.11 est constituée d’'un en-téte physique, d’'un en-téte MAC (Medium Access Control)
et de données. Le préambule de I'en-téte physique permet a la station de se synchroniser
sur le début du signal qu’elle recoit alors que l'en-téte contient des informations sur la
trame (comme la modulation requise pour démoduler le signal par exemple). L’en-téte au
niveau MAC contient différents champs comme des informations de controle, la durée de
la trame suivante, différentes adresses suivant le type de trame émise et une séquence de

controle. Une autre séquence de controle clot la fin de la trame [4].
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- =
Préambule En-téte
En-téte Phy En-téte MAC

FIGURE 1.6 — Format de la trame 802.11 [4]

1.4 Principaux amendements d’IEEE 802.11

Par la suite, le standard 802.11 a tres vite été complété par des amendements qui dé-
crivent des technologies sans fil plus performantes, notamment en termes de débit physique.
Certains amendements ont été trés suivis par les constructeurs des cartes sans fil et des

points d’acces. C’est le cas des amendements b, a et g

1.4.1 IEEE 802.11b : vers un débit de 11 Mbit/s

Cet amendement a été publié & la fin des années 1999. Il propose une extension & une
des couches physiques définies dans le standard IEEE 802.11-1999 dans la bande de fré-
quence des 2,4 GHz. L’extension, appelée HR /DSSS (High Rate Direct Spread Sequence
Spectrum) [3], est définie pour la couche physique DSSS proposée dans 802.11-1999. Cette
extension utilise un codage qui donne lieu & des débits physiques de 5,5 et de 11 Mbit/s.

Cette couche physique utilise les mémes préambule et en-téte physiques. Ceci permet une
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interopérabilité avec la couche DSSS. Des options sont aussi proposées afin d’améliorer
les débits, comme par exemple le préambule et 'en-téte physique courts. Le préambule
court est codé sur moins de bits tandis que 'en-téte physique court est transmis a un débit
physique de 2 Mbit/s.

Au sein d’un réseau, il est alors possible que des stations aient des capacités différentes
en termes de débit physique. Cet amendement recommande donc que toutes les stations
dans un méme réseau puissent communiquer avec les débits physiques appartenant a un
ensemble de débits de base supportés par toutes les stations (BSSS basic rate set). Toute
station voulant se rattacher a un réseau doit pouvoir communiquer avec les débits physiques
spécifiés dans cet ensemble. Ainsi, toutes les trames de controle (comme par exemple les
trames RTS-CTS) doivent étre envoyées avec un des débits de cet ensemble, ce qui permet
a toute station du réseau de les comprendre. Les trames envoyées en mode diffusion locale
doivent aussi étre transmises selon un de ces débits physiques.

Toutes les autres caractéristiques définies dans le standard IEEE 802.11-1999 sont main-
tenues. En fournissant des débits physiques jusqu’a 11 Mbit/s, cet amendement a permis
une meilleure acceptation et utilisation des réseaux locaux sans fil. De nombreuses évalua-
tions de performance ont été menées sur 802.11b. Si de tels réseaux fonctionnent bien avec
un nombre raisonnable de stations, les performances peuvent vite se dégrader si un grand
nombre de stations actives sont présentes. La présence de débits multiples pose aussi des
problémes de performance dans la mesure ot les stations envoyant leurs données a un débit
physique élevé vont voir leur débit réel fortement chuter a cause de la présence de stations

transmettant a des débits physiques faibles [1].

1.4.2 IEEE 802.11a: vers un débit de 54 Mbit/s dans la bande de
fréquence des 5 GHz

Cet amendement a également été publié en 1999. Il définit aussi une couche physique,
qui opére cette fois-ci dans la bande de fréquence des 5 GHz. Cette couche physique, compli-
quée, est basée sur plusieurs techniques de transmission numérique, comme la transmission
par multiporteuse OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Cette couche
donne lieu & des débits physiques allant jusqu’a 54 Mbit/s.
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1.4.2.1 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

Cette spécification de la couche physique fonctionne par répartition en fréquences ortho-
gonales dans la bande 5 GHz. Elle définit plusieurs modes de fonctionnement caractérisés
par le type de modulation utilisé : BPSK, QPSK, 16 QAM (16 Quadratic Amplitude Modu-
lation, une modulation d’amplitude en quadrature) ou 64 QAM (64 Quadrature Amplitude
Modulation) ; le ratio de correction d’erreur FEC (Forward Error Correction) utilisé et la
largeur des canaux de fréquences : 5, 10 ou 20 MHz donnant ainsi une spécification de la

couche physique pouvant offrir un débit physique allant de 1.5 Mb/s a 54 Mb/s [§].

1.4.3 IEEE 802.11g : vers un débit de 54 Mbit/s dans la bande de
fréquence des 2,4 GHz

Cet amendement a été publié en 2003. Il propose une extension pour fournir des débits
encore plus élevés dans la bande de fréquence des 2,4 GHz.
I1 propose donc une nouvelle couche physique appelée ERP (Extended Rate PHY ) qui
fonctionne sur les canaux définis dans IEEE 802.11-1999. Cette couche physique supporte
les débits physiques proposés dans le standard IEEE 802.11-1999 et dans ’amendement
802.11b [1].
Le probléme de l'interopérabilité entre différents modes de communication est au coeur
de cet amendement. Pour permettre cette interopérabilité au sein d’un réseau, quelques
fonctionnalités ont été ajoutées a la couche MAC.
Tout d’abord, comme pour les amendements précédents, toute station dans un réseau doit
pouvoir recevoir et transmettre selon les débits appartenant a un ensemble de débits partagé
par tout le monde (appelé aBasicRateSet). Les trames de controle RTS et CTS doivent étre
envoyées avec un de ces débits. Une fois que I’émetteur pense étre protégé par un échange
de trames de controle envoyées selon un débit minimal, il peut alors envoyer ses données
selon le débit désiré, a partir du moment ot le récepteur supporte ce débit. Les trames de
protection doivent étre envoyées selon le mode DSSS ou HR/DSSS. Cette protection est
nécessaire pour le mode ERP-OFDM car les autres modes utilisent un en-téte DSSS [9].
Un mécanisme de distribution du NAV est aussi proposé. Dans ce mécanisme, une station,
voulant émettre des données avec un débit n’appartenant pas a l’ensemble aBasicRateSet,
s’envoie une trame de controle CTS afin d’informer ses voisins de son désir de transmettre

et de mettre a jour leur NAV.
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1.4.4 IEEE 802.11e : mise en place de la Qualité de Service (QoS)

Les trois amendements 802.11a, 802.11b et 802.11g ne fournissent aucune garantie sur
débit, délais de transmission, disponibilité et taux de perte de paquets. Un certain nombre
de travaux ont montré que la couche MAC avait un impact important sur les performances
des réseaux sans fil IEEE 802.11 [13]. Modifier les paramétres de cette couche MAC va
donc avoir une influence sur les performances et peut donc étre une voie vers une mise en
place de la qualité de service dans ces réseaux. Ce sujet a été un objet d’étude au sein du
sous-groupe de travail 802.11e.

L’amendement 802.11e, intitulé " Amélioration de la qualité de service MAC ", a été publié
a la fin des années 2005. Le but de cet amendement est donc de définir des procédures
MAC qui permettent de transférer des applications ayant des besoins de qualité de service
dans les réseaux locaux sans fil. Les applications visées sont le transport de la voix, de
I’audio et de la vidéo.

La fonction HCF (Hybrid Coordination Function) est ajoutée aux services MAC des

stations 802.11e. Cette fonction est basée sur deux mécanismes :

e Le mécanisme HCCA (HCF Control Channel Access) fournit, comme dans le mode
PCF, une gestion centralisée grace & un coordinateur. Ce dernier réalise un controle
d’admission et invite les stations du réseau a transmettre en fonction des contraintes
de leurs applications. Cela permet de réaliser un transfert sans contention ;

e Le mécanisme EDCA (Enhanced Distributed Channel Access) propose, comme
le mode DCF du standard IEEE 802.11-1999, un mécanisme d’accés distribué qui
permet de différencier le trafic grace a l'utilisation de priorités. Un tel mécanisme

est appelé accés avec contention.

1.4.4.1 HCCA

Le mécanisme HCCA, comme pour le mécanisme PCF, repose sur un coordinateur,
appelé coordinateur hybride (HC) [8]. Ce dernier difféere de celui du mode PCF. Par
exemple, le coordinateur hybride invite une station non pas a émettre une trame, mais
a émettre pendant toute 'opportunité de transmission qui lui a été allouée. Il peut aussi
allouer des opportunités de transmission a des stations lors de la période avec contention.
Le transfert des données nécessitant de la qualité de service ne se fait donc pas nécessai-
rement pendant la période d’accés sans contention. L’acces est donc ici organisé en deux

phases : une période sans contention (toujours appelée CFP) durant laquelle seul le mé-
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canisme HCCA est utilisé et une période avec contention (toujours appelée CP) durant
laquelle les deux mécanismes EDCA et HCCA peuvent étre utilisés. Les périodes pendant
lesquelles le mécanisme HCCA est utilisé sont appelées phases d’accés controlé (CAP).
Chaque période sans contention démarre avec une trame balise envoyée par le coordinateur.
Le mode de transmission de HCCA est trés similaire a celui du mode PCF. Le coordina-
teur hybride doit attendre que le médium soit libre pendant un temps fixe PIFS avant de
pouvoir émettre ses trames. PIFS est plus grand que SIFS, mais plus petit que le mini-
mum des AIFS parmi les différentes catégories d’accés. Cela permet au coordinateur d’étre
prioritaire sur n’importe quelle station cherchant a émettre selon le mécanisme EDCA. Les
stations sont invitées a transmettre par le coordinateur grace a une trame de polling (QoS-
cf-poll). La durée de 'opportunité de transmission est alors précisée. La station contactée
peut alors transmettre une suite de trames pendant toute cette durée, si besoin. Pendant
cet échange, les trames envoyées sont séparées par le temps fixe SIFS. Toutes les autres
stations recevant cette trame de polling mettent a jour leur NAV et vont donc s’empécher
d’émettre, sauf si on attend d’elles ’envoi d'un acquittement ou d’'une trame CTS. Si le
coordinateur ne recoit pas de réponse de la station invitée ou si elle n’a plus de stations a
contacter, elle peut alors mettre a jour le NAV des stations qui lui sont attachées.

Toute station peut faire une requéte sur la durée de 'opportunité de transmission qu’elle
aimerait obtenir. Cette demande se fait via le champ Controle de la qualité de service des
trames de données ou de trames spécifiques. Cette requéte peut étre exprimée en termes
de durée du TXOP ou de taille de la file d’attente.

1.4.4.2 EDCA

Dans cet amendement, le mécanisme EDCA se base sur des priorités différentes qui
sont mises en correspondance avec quatre catégories d’acceés (AC, Access Category )
distinctes. Les quatre types de trafic représentés par ces classes correspondent, selon un

ordre croissant des priorités, au trafic Background, Best Effort, vidéo et voix.
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Catégorie d’acces | AIFSN | CWmin | CWmax | TXOPmax (ms)
AC BK 7 15 1023 0
AC_BE 3 15 1023 0
AC VI 2 7 15 3008
AC_VO 2 7 1504

TABLE 1.1 — Parameétres préconisés pour chaque catégorie d’accés [§]

Dans ce mode, les paquets de données sont envoyés sur le médium radio selon le
principe DCF, mais en utilisant un paramétrage propre a chaque catégorie d’accés
(Tableau 1.1) :

- le temps d’accés fixe n’est plus un DIFS, correspondant a une valeur constante, mais un
ATFS (Arbritation InterFrame Spacing) spécifique a chaque catégorie d’acces.

- les tailles minimale et maximale de la fenétre de contention (CW min et CW max ) sont
aussi dépendantes de la catégorie d’acceés.

La figure 1.7 illustre un exemple de ce mécanisme, ou la catégorie d’accés i a un temps
fixe et une fenétre de contention plus petits que la catégorie d’acceés j. Ainsi, les trames
de la catégorie d’accés i ont plus de chance d’accéder au médium radio que celles de la
catégorie j. Donner des valeurs différentes a certains paramétres de la couche MAC selon
les catégories d’accés permet de différencier 'accés au médium.

Des collisions internes aux stations peuvent apparaitre dans ce mode. En effet, il est
possible que deux paquets se trouvant dans deux files d’attente différentes, au sein d’une
méme station, voient leur temps d’attente aléatoire se terminer au méme moment. Dans
ce cas, les deux paquets devraient étre émis en méme temps. L’amendement recommande
d’émettre le paquet ayant la plus forte priorité. Le paquet n’ayant pas pu étre émis doit

alors recommencer le mécanisme d’accés au médium.

Temps de backoff
tiré dans [0;CW,, Ll
AIFS[/] L

B —— *

AIFS[i]

+—— Trame —_—

Temps de backoff
tiré dans [0;CW i, [1]

FIGURE 1.7 — Exemple illustarant I’accés au canal selon le mécanisme EDCA [1]
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Les paquets de données doivent indiquer si une certaine qualité de service est demandée.
Pour cela, le champ Controle de trame, inclut de nouveaux types de trames par rapport
a IEEE 802.11-1999 afin d’intégrer cette notion de qualité de service. Si le sous-champ
QoS est activé dans le champ Controle de trame, alors un nouveau champ est ajouté dans
I'en-téte MAC de la trame 802.11. Ce champ, appelé Controéle de la qualité de service (codé
sur 2 octets et ajouté aprés le champ Adresse 4), donne des informations sur la qualité de
service associée a la trame concernée, comme par exemple le degré de priorité.

Dans cet amendement, il est possible quune station, ayant gagné l’accés au canal ra-
dio, puisse envoyer plusieurs trames consécutives. En fait, les stations ne concurrent plus
exactement pour l'accés au médium radio afin de transmettre une trame, mais pour une
opportunité de transmission (TXOP, Transmission Opportunity).

Cette opportunité de transmission correspond & une période de temps pendant laquelle
la station gagnante peut émettre des trames consécutives d’'une méme catégorie d’accés si
elle en a le besoin. Une valeur de 0 pour cette opportunité de transmission indique qu’une
seule trame peut étre transmise sur le médium et que le mécanisme d’accés au médium doit
étre relancé pour les trames suivantes se trouvant en premiére ligne dans les différentes files
d’attente de la station. Les valeurs possibles de TXOP en fonction des différentes catégories
d’accés, qui peuvent étre utilisées lors de 'acces avec contention (EDCA), sont annoncées

par les points d’acces.

1.4.4.3 Bloc d’acquittements

Si l'agrégation de trames est possible dans 802.11e, chaque trame point-a-point doit
néanmoins étre acquittée, ce qui donne lieu & une suite de trames et d’acquittements
séparés par des temps SIFS. Dans cet amendement, il est aussi possible d’agréger des
acquittements dans une seule trame de controle afin d’améliorer 1'utilisation du médium
radio [1].

1.4.5 IEEE 802.11n : vers des débits encore plus élevés

Ce sous-groupe travaille sur des améliorations pour obtenir des débits encore plus
élevés. Comme pour 802.11a/b/g, les propositions portent essentiellement sur la couche
physique [11]. 802.11n peut opérer dans les bandes de fréquence des 2,4 GHz et des 5 GHz.
La technique Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) est tout d’abord préconisée.

Cette technique utilise plusieurs antennes afin de pouvoir décoder plus d’informations que
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ne peut traiter une seule antenne. Elle peut aussi multiplexer, de maniére spatiale, plu-
sieurs flux de données grace a cette multiplicité d’antennes.

La technique Channel Bonding (regroupement de canaux) permet de regrouper deux
canaux indépendants pour transmettre les données. Ici deux canaux adjacents de 20 MHz
sont utilisés au lieu d’un seul canal de 20 MHz. La combinaison de ces deux techniques per-
met d’augmenter considérablement le débit physique, passant de 54 Mbit /s pour 802.11a/g
a environ 300 Mbit /s pour 802.11n.

La couche MAC est aussi optimisée dans cet amendement afin d’améliorer encore plus les
performances. Il est, par exemple, possible d’agréger les trames. Le principe de bloc d’ac-

quittements, défini dans I'amendement 802.11e, est utilisé dans ce mécanisme d’agrégation.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le standard 802.11 ainsi que les différentes amé-
liorations qui lui sont apportées au fil des amendments, afin de procurer de meuilleurs
performances surtout en termes de débit. Les plus grandes améliorations seront citées dans

le prochain chapitre dédié a la norme IEEE 802.11ac.
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Chapitre 2

Présentation de la norme 802.11ac et
état de 'art sur les méthodes d’accés

MAC multicanaux

2.1 Introduction

L’amendement IEEE 802.11ac a été proposé pour améliorer le débit de 'TEEE 802.11n
au-dela de l'ordre de Gigabit par seconde.
Dans ce chapitre, nous présentons, d’une part, un apercu des caractéristiques les plus im-
portantes proposées dans I’amendement 802.11ac, y compris le mécanisme de regroupement
de canaux et les deux méthodes d’accés dynamique et statique, d’autre part, nous résumons

I’ensemble des travaux de recherche accomplis dans cette thématique.

2.2 Principales améliorations PHY et MAC de la norme
802.11ac

Dans cette section, nous allons développer quelques améliorations PHY et MAC de la

norme 802.11ac.
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2.2.1 Principales améliorations PHY
2.2.1.1 Regroupement de canaux

802.11ac adopte une approche pratique de regroupement de canaux. Les canaux adja-
cents a 20 MHz sont regroupés en paires pour créer des canaux de 40 MHz, les canaux
adjacents de 40 MHz sont regroupés en paires pour créer des canaux de 80 MHz et les
canaux adjacents de 80 MHz sont regroupés en paires pour créer les canaux de 160 MHz
[14].
Dans 802.11ac, le support pour les canaux 20, 40 et 80 MHz est obligatoire. Le canal de
160 MHz est facultatif. Le regroupement de canaux consiste en un canal primaire de 20
MHz et un nombre de canaux secondaires, la figure 2.1 montre la relation entre les canaux

primaire et secondaires en fonction des différentes options de bande passante.

pI P | 20 MHz
[ JiE[ |secondary

40 MHz 40 MHz
secondary primary

80 MHz 80 MHz
secondary primary

FIGURE 2.1 — Canaux primaire et secondaires [4]

2.2.1.2 Technologie Multi-User MIMO

Les fonctionnalités MIMO ont été inaugurées avec le standard 802.11n. Les radios dif-
fusent les données d’un utilisateur sur plusieurs flux spatiaux; les données sont ensuite
transmises par différentes antennes et se propagent dans 'air en suivant différents che-
mins. Lorsque tous les flux atteignent le client, les données sont recombinées.

La technologie Multi-User MIMO, ou MU-MIMO, qui est inaugurée avec le standard
802.11ac, développe considérablement les fonctionnalités MIMO en augmentant le nombre
de bits transférés par mégahertz dans le spectre. Tandis que la technologie Single-User
MIMO (SU-MIMO) du standard 802.11n ne profite qu’a un terminal a la fois, la techno-
logie MU-MIMO du standard 802.11ac autorise ’assignation de flux multiples a différents

clients, augmentant ainsi la bande passante totale pouvant étre transmise simultanément.
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Dans I'exemple fourni (voir la figure 2.2), un point d’accés 802.11ac a 4 antennes pourrait
transmettre un flux 2x2 (2 antennes en réception et 2 en émission) a un client 2x2, tout en
utilisant les deux autres antennes pour transmettre des flux 1x1 & deux terminaux mobiles

simultanément, ainsi qu’'une comparaison avec le SU-MIMO du 802.11n.
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FIGURE 2.2 — Single-user MIMO versus Multi-User MIMO [18]

En outre, la technologie MU-MIMO tire parti de 'option de formation de faisceaux de

transmission "le Beamforming".

2.2.1.3 Beamforming
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FIGURE 2.3 — Wifi versus Technologie beamforming 802.11ac [4]



La norme 802.11ac fait appel au beamforming. Cette technique permet de concentrer
la puissance du signal vers les appareils présents dans la piéce, au lieu d’envoyer toute la
puissance dans toutes les directions (figure 2.3). De quoi augmenter la puissance du signal

recu et ainsi, le débit de terminaux clients.

2.2.1.4 Modulation 256-QAM

En 802.11n, la modulation la plus élevée est 64-QAM (Modulation d’amplitude en
quadrature). Six bits d’informations codées peuvent étre représentés dans la 64-QAM.
802.11ac a introduit une plus haute modulation 256-QAM qui augmente progressivement
les débits de données de 33 % sur 802.11n. Cette augmentation est obtenue en représentant
huit bits codés par symbole au lieu de six. Il convient toutefois de noter qu’'un rapport signal
/ bruit plus élevé (SNR)(Signal-to-Noise Ratio) est nécessaire pour 256-QAM par rapport
a 64-QAM car les symboles de constellation sont plus proches I'un de l'autre, ce qui les
rend plus sensibles au bruit. La figure 2.4 montre 'impact de 256-QAM sur la performance
[18]. Dans 802.11n, 600 Mbps est le taux de données PHY maximal réalisable en utilisant

quatre flux spatiaux et une bande passante de 40 MHz. Cependant, dans 802.11ac ce taux
atteint 800 Mbps.
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FIGURE 2.4 — Modulation 64-QAM versus 256-QAM [18§]
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2.2.2 Principales améliorations MAC
2.2.2.1 Meéthodes d’accés au canal

e Méthode statique :

Supposons qu’une station 802.1lac essaye de transmettre sur 80 MHz. Si le
sous-canal secondaire est occupé, la station choisira une période backoff dans la
taille de la fenétre actuelle pour redémarrer le processus de contention et tenter
seulement jusqu’a ce que tous les sous canaux soit libres.

Notons qu’avec un grand nombre de stations, la probabilité d’accés au support avec
un tel canal large sera diminuée [14]. Dans la figure 2.5, il y a trois canaux de 20
MHz utilisés par cinq stations 802.11a et 802.11n qui sont les canaux secondaires de
la stations 802.11ac qui opére sur 80 MHz. Si les canaux secondaires sont occupés,
la station 802.11 ac continue l'opération de 1’écoute jusqu’a ce que tous les canaux

deviennent libres [19].

11ac (BOMHz)

Primary I v f ( |
channel  |DIFS| ow |pirs| cw  Joirs| cw [pirs| cw |ows| ow | somizeeou | w
. PIFS PIFS: EIF%: FIFS!
S;;i';i?'{ {orFs [ ow [ 1T 20mHz PPBU il { somHz pPDU h _ﬁﬂ
Sﬁ,;ﬂﬁg foirs| ow | | 20MHzPPOU | [ somHzeeoU | ﬁ ﬁ
%e‘;[:;]ﬁr; 80MHz PPDU i

11a/1in
(20MHz)

FIGURE 2.5 — Scénario d’acces statique sur 80 MHz [19]

e Méthode dynamique : Quand les canaux secondaires sont occupés, la station
802.11ac peut tenter de transmettre sur un canal plus étroit en utilisant 20/40 MHz
a la place de 80 MHz (selon la CCA de chaque canal), comme illustré dans la figure
2.6. Il s’agit évidemment d’une approche plus souple qui permet une allocation de
ressources plus efficace car la station peut encore transmettre sur une fraction de la
bande passante d’origine [14].
Toutes les transmissions doivent toujours inclure le canal principal afin d’informer

le destinataire des canaux que 'émetteur utilisera [19].
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FIGURE 2.6 — Scénario d’accés dynamique sur 80 MHz [19]

2.2.2.2 Meécanisme TXOP sharing

La technique TXOP sharing est définie par le sous-groupe IEEE 802.11ac pour per-
mettre les transmissions DL MU-MIMO.
La technique du TXOP a, d’abord, était définie par le sous-groupe IEEE 802.11e pour

assurer la qualité de sevice (QoS) pour les réseaux sans fil. Pour améliorer cette technique,

EDCA TXOP a été proposée et dans laquelle une AC peut transmettre autant de trames

possibles pendant son TXOP Limit. Cependant, cette derniére ne permet pas a de diffé-

rentes ACs de transmettre simultanément. Ce qui a amené a adopter le TXOP Sharing

pour justement supporter la transmission simultanée des multiples flux vers des multiples

recépteurs définie par le mécanisme DL MU-MIMO.

Les principales régles de fonctionnement du TXOP sharing sont [15] [16] :

1.

Chaque EDCAF d’un AP utilise ses propres paramétres EDCA en compétition pour
un TXOP.

. Une fois TEDCAF gagne une TXOP, elle devient propriétaire de cette TXOP et

son AC correspondante devient I’AC primaire et les autres ACs deviennent des ACs

secondaire.

. L’AC primaire peut décider de partager sa TXOP avec les ACs secondaires pour

les transmissions simultanées. Si c’est le cas, la TXOP gagnée devient une TXOP
multi- utilisateurs (MU-TXOP).

. L’AC primaire peut également décider avec quelle (s) AC (s) secondaire (s) partager

la TXOP gagnée, et quelle distination a adopter.

. La durée de la TXOP est déterminée par la TXOP Limit de ’AC primaire, et le

temps de transmission est déterminé par la quantité de données a transmettre par

I’AC primaire.
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6. Une fois que I’AC primaire a terminé sa transmission, le MU-TXOP est terminé

méme si les ACs secondaires ont encore des trames a envoyer.

AP |
Y Y Y Y
AC[VO] AC[VI] AC[BE] AC[BK]
Vi4 (S3)
V02, VO3 |Vi1, V2,
(52) VI3 BE2 (53]
VO1 (S3) (1) BE1 (52]
| EDCAF | | EDCAF | | EDCAF | [ EDCAF |
Y + Y
- | VI3 VI2 Vi1 H 51|

arl> | Ber | vos | voz2 | > 52|

-

> | B2 | vo1 via | s3 |

MU-TXOP

FIGURE 2.7 — Exemple de fonctionnement du TXOP Sharing [15]

2.2.2.3 L’agrégation améliorée

Le principe de 'aggrégation proposé par le sous-groupe 802.11n consiste a accumuler
plusieurs sous-trames et les transmettre dans une seule trame, et ce afin d’améliorer 1’éffi-
cacité MAC.

Deux types d’aggrégation sont proposés : A-MSDU et A-MPDU et en combinant les deux
dans une trame, on obtient l'aggrégation & deux niveaux A-MSDU/A-MPDU. La norme
IEEE 802.11ac améliore cette agrégation en augmentant la taille des A-MSDU et A-MPDU.

802.11 n | 802.11ac
A-MSDU length (bytes) 7935 11420
A-MPDU length (bytes) | 65535 1048579

TABLE 2.1 — Taille des trames améliorée avec 802.11ac [10]
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2.2.2.4 Trame MAC 802.11ac

De nouveaux champs VHT sont ajoutés par le 802.11 ac. Le format de trame 802.11ac
est illustré a la figure 2.8 et commence comme prévu avec un préambule. Les trois premiers
champs sont L-STF (Short Training Field), L-LTF (Long Training Field) et L-SIG (Signal).
Le L-STF et le L-LTF contiennent des informations qui permettent au dispositif de détecter
le signal, d’effectuer 'estimation du décalage de fréquence, la synchronisation du temps,
etc. En outre, le champ L-SIG inclut des informations concernant la longueur du reste du
paquet. Les champs suivants du paquet commengant par VHT(Very Hight Throughput),
sont nouveaux sur 802.11ac. Le champ VHT-SIG-A contient deux symboles OFDM. Le
premier symbole est modulé & l'aide de BPSK. Le deuxiéme symbole utilise un BPSK
tourné a 90 degrés qui permet a 'appareil VHT de savoir qu’il s’agit d'un paquet 802.11ac.
Des informations importantes sont contenues dans les bits de ces deux symboles tels que
le mode de bande passante, le nombre de flux de temps spatial (space time streams), etc.
Aprés le VHT-SIG-A, le VHT-STF est envoyé. Les huit champs suivants du paquet sont
les VHT-LTF. Ceux-ci sont utilisés pour estimer le canal MIMO puis égaliser le signal
recu. Etant donné que le nombre de LTF envoyés est supérieur ou égal au nombre de flux
spatiaux par utilisateur, ils sont appelés "resolvable LTFs".

Le VHT-SIG-B est le dernier champ du préambule avant que le champ de données ne soit
envoyé. VHT-SIG-B est modulé avec BPSK et fournit des informations sur la longueur des

données utiles dans le paquet. 2] .

+

L-STF L-LTF L-SIG | VHT-SIG-A |VHT-STE|VHT-LTE|.. [VHT-LTF g;g’_; Dala
b Vv A . ‘u\_‘,_.)*-\—v—p’\_{_,-_v_.-" "‘_v'_'}'_\'_’

g B g 3 g g B g
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FIGURE 2.8 — Format de la trame MAC 802.11ac [2]
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2.3 Etat de D’art sur les méthodes d’accés MAC multi-

canaux

2.3.1 Park (2011) [19]

L’auteur a d’abord abordé les méthodes d’accés statique sur 40MHz et dynamique sur
20/40 MHz définies dans 802.11n. Ensuite, il a étendu, grace a la technqiue du regroupe-
ment de canaux, les régles d’acces des méthodes statique et dynamique 802.11n au canal
large 80 MHz de la 802.11ac, qui comprend un canal principal et trois canaux secondaires.Il
a donc étudié et comparé ces deux méthodes statique 80MHz et dynamique 20/40/80 MHz
de la 802.11ac lorsque les canaux secondaires sont occupés par des stations 802.11a/n.
En outre, il a signalé I'importance de I’emplacement du canal primaire. Les résultats de
la simulation montrent clairement que la méthode dynamique fournit un débit élevé par
apport a la méthode statique pour l'utilisation d’'un canal de 80MHz dans un réseau dense.
Cependant, cette derniére ne permet pas d’exploiter la bande passante disponible éfficace-
ment. L’auteur a aussi montré que 'emplacement du canal au milieu offre de meilleures
performances en termes de débit par rapport a son emplacement au début ou a la fin canal
de 80MHz.

2.3.2 Gong et al. (2011) [20]

Les auteurs ont proposé un mécanisme de protection MAC pour résoudre le probleme
des noeuds cachés sur les canaux secondaires. En effet, lorsque plusieurs BSSs se chau-
vauchent, ce probléme survient causant des collisions. Le mécanisme consiste a dupliquer
I'envoi et la réception des requétes RTS/CTS afin d’améliorer le débit.

La simulation a permis de confirmer que ce mécanisme améliore le débit offert et il est
donc efficace pour la résolution du probléme des nceuds cachés.

En outre, ils ont évalué le débit fourni aprés avoir étendu les mécanismes d’acces définis
dans la 802.11n, avec un regroupement de canaux, au canal large 80MHz, et ils ont comparé
son implémentation dans les accés dynamique et statique.

Les résultats ont montré que 'accés dynamique est plus performant que 'accés statique,
notamment lorsque le réseau est constitué de plusieurs BSSs qui se chauvauchent.

La proposition a été retenue et jugée obligatoire dans la norme IEEE 802.11ac.
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2.3.3 Stelter (2013) [21]

L’auteur propose un protocole MAC appelé ppMAC (partial bonding MAC). Ce dernier
consiste a n’attribuer qu'une partie de la bande passante disponible a un seul utilisateur a
la fois. En effet, la technique de regroupement de canaux proposée dans I’ IEEE 802.11ac
permet de multiplier le débit de données mais, le protocole d’accés MAC dans 802.11ac
alloue toute la bande passante a un seul utilisateur a la fois, donc elle est trés inefficace si
les trames de données transmises ne sont pas suffisamment longues. De ce fait, 'auteur a
comparé, par une simulation, son protocole proposé avec le protocole d’acces proposé dans
802.11ac.

Les résultats de la simulation montrent que ppMAC utilise la bande passante de maniére
plus efficace, en particulier pour les trames courtes. Cette amélioration est obtenue gréce
a la transmission de données en paralléle mise en ocuvre simultanément par plusieurs uti-

lisateurs sur la bande passante disponible.

2.3.4 Huang et al. (2013) [22]

Dans cet article, les auteurs proposent un protocole de regroupement dynamique de
canaux DyB (Dynamic channel Bonding) dans lequel un noeud est autorisé a démarrer
une transmission tant qu’il existe des canaux étroits inactifs et augmente progressivement
la largeur du canal pendant la transmission chaque fois que de nouveaux canaux étroits
sont disponibles.

En effet, des problémes d’inefficacité et d’inégalité surviennent lorsque des appareils qui
utilisent différentes largeurs de canal coexistent dans un domaine de contention. Pour
permettre un accord de spectre rapide entre I'émetteur et le récepteur, une méthode de
corrélation partielle du spectre est introduite. Un préambule composé est concu pour rendre
les collisions détectables dans le domaine fréquentiel et un mécanisme bitwize est utilisé en
paralléle pour résoudre rapidement les collisions dans le domaine temporel.

Les résultats des simulations montrent que le protocole DyB peut résoudre les problémes

d’inefficacité et d’injustice causés par une coexistence hétérogene.

2.3.5 Stelter et al. (Février 2014) [23]

Les auteurs ont proposé un mécanisme qui permet la selection du canal adapté en
termes de largeur a la taille des trames a transmettre : c¢’est le mécanisme CWSS(Channel

Width Selection Scheme) établi pour réduire la bande passante utilisée par la STA, si la
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trame de données transmise n’est pas vraiment de grande taille.
Les résultats de la simulation montrent que :
e le CWSS permet une meilleure utilisation de la bande passante dans des BSSs
802.11ac qui se chevauchent (OBSS).
e Particuliérement pour les trames courtes, le délai d’accés moyen se diminue.
e Le CWSS peut étre utilisé en option, c’est-a-dire qu’il peut étre automatiquement
activé lorsque le chevauchement OBSS apparait et désactivé lorsque le OBSS dis-

parafit.

2.3.6 Stelter et al. (Mai 2014) [24]

Dans ce travail, les auteurs proposent une nouvelle méthode d’accés dynamique au
canal pour les réseaux locaux sans fil. La méthode permet & une station d’accéder au canal
de 80 ou 160 MHz pour detécter chaque canal secondaire libre de 20 MHz et transmettre
simultanément avec le canal primaire de 20 MHz sans qu’ils soient forcément adjacents.
Les résultats de simulation montrent que la méthode d’accés proposée offre un meilleur
débit moyen par rapport a la méthode fournie par la norme 802.11ac. La méthode proposée
utilise la fonction CCA (Clear Channel Assessment) pour déterminer lesquels des canaux
de 20 MHz sont inactifs et lesquels sont occupés.

De ce fait, le document propose une nouvelle conception de récepteur capable de rejeter
'interférence de canal adjacent, en raison de la présence des signaux de station 802.11a /

n existants dans le canal accédé & 80 ou 160 MHz.

2.3.7 Fang et al. (2015) [25]

Les auteurs proposent une nouvelle méthode d’accés qui permet d’implémenter la trans-
mission parallele MUPT, dans les deux transmissions DownLink et UpLink, afin de remé-
dier & certains problémes du 802.11ac. En effet, la norme 802.11ac peut multiplier le débit
grace a la bande large introduite par cette norme, mais au prix de la diminution de la
SE (spectral efficiency) en raison du grand overhead causé par les trames courtes et du
probléme de mauvaise exploitation spectrale causé par les stations Legacy.

Cette méthode conserve la possibilité d’améliorer le débit des stations 802.11ac, tout en
atténuant les problémes mentionnés ci-dessus. Les résultats analytiques et numériques
montrent que la SE de 'approche proposée est considérablement améliorée par rapport

a celle du 802.11ac. En outre, 'approche proposée a réussi a atteindre les avantages et a
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éviter les inconvénients de certaines approches existantes dans la littérature.

2.3.8 Kim et al. (2017) [26]

Dans cet article, les auteurs proposent une nouvelle méthode d’accés appelée DDBCA
(delayed dynamic bandwidth channel access), pour améliorer le débit lorsque de nombreux
appareils utilisent une bande passante différente.

L’objectif principal de la DDBCA proposée est d’atténuer le probléme de goulot d’étran-
glement de performances présent dans l'accés dynamique DBCA (Dynamic Bandwidth
Channel Access scheme).

En effet, ce probléme survient lorsque 1'occupation du canal de 20 MHz, qui est le canal
secondairel (SCH1) adjacent au canal primaire, empéche la STA qui a gagné le canal
primaire (par DBCA) de transmettre sur un canal plus large malgré que les autres canaux
sont libres (le canal de 40MHz).
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FIGURE 2.9 — Exemple de probléme de goulot d’étranglement [26]

Afin d’atténuer ce probléme, les auteurs ont proposé une approche d’attente et d’envoi
(wait and send). Pour cela, la STA vérifie si le SCHI1 est occupé ou inactif.
Si le SCH1 de 20 MHz est occupé par la trame ACK, la STA attend jusqu’a ce que le
SCHI soit libre. Aprés cette période d’attente, la STA transmet une trame de données
avec la bande la plus large possible (SCH1 compris) selon le CCA de 40 MHz. Dans cette
approche, la STA 802.11ac attend seulement pendant la période occupée du SCHI1 par

I’ACK pour deux raisons. La premiére raison est que la taille de la trame ACK est plus
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courte que les autres trames. La deuxiéme est que si le SCH1 est occupé par une trame
longue, la STA souffre d’'un long temps d’attente, ce qui provoque une dégradation des
performances. Ainsi, cette approche vise uniquement les trames ACK dans le SCH1.

L’implémentation de cette approche nécessite un mécanisme de détection de la trame
ACK dans le SCHI1. Pour cela, les auteurs ont proposé la DDBCA qui est basée sur
I'approche (wait and send), qui comprend le mécanisme de détection de la trame ACK et

qui consiste en six phases.
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FIGURE 2.10 — Exemple de DDBCA [26]

Les résultats de la simulation montrent que la DDBCA proposée atteint un débit de

5% a 10% plus élevé que DBCA dans un canal saturé.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté les principales améliorations proposées
par 'amendement 802.11ac. Nous avons, ensuite, étudié les travaux de recherches existants
spécifiques au regroupement de canaux et aux méthodes d’accés muticanaux.

Au meilleur de notre connaissance, il ressort qu’aucun de ces travaux n’a traité le probléme
de famine des catégories d’accés BK et BE qui existe dans la 802.11e et qui persiste dans
la 802.11ac.

Dans le chapitre suivant, nous proposons une nouvelle méthode d’accés multicanaux per-

mettant la résolution du probléme cité précédemment.
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Chapitre 3

Proposition, et évaluation de

performance d’une nouvelle méthode
d’acces MAC

3.1 Introduction

Afin d’améliorer le débit, la norme 802.11ac adopte une technique de regroupement
de canaux permettant d’avoir une bande large de 80 MHz ainsi que 160 MHz. Dans ce
contexte, deux méthodes d’accés ont été définies : statique et dynamique.

L’étude de ces deux derniéres a permis de situer leurs inconvénients notamment celui
de l'accés dynamique qui est l'inexploitation des canaux secondaires libérés lors de la
transmission. Cette insuffisance peut, cependant, étre utilisée pour résoudre le "probléeme
de famine" qui concerne les classes BK et BE introduit par EDCA.

Dans ce chapitre, nous proposons d’améliorer I’accés dynamique au profit des classes BK et
BE tout en gardant ’accés dynamique existant pour les classes ayant gagné la TXOP (VO,
VI). Pour évaluer notre proposition, nous avons opté pour la simulation afin d’analyser les

performances en termes de débit de chaque ACs notamment celui de BK et BE.

3.2 Problématique et motivations

Le principe de priorité introduit dans le mécanisme EDCA du 802.11e basé sur la dif-
férenciation de service a permis d’assurer la qualité de service QoS exigée par certaines

applications. En effet, la particularité de TEDCA réside dans son utilisation de trois para-
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métres de contention :

e Une durée AIFS[i] qui est le temps d’attente avant la contention.

e Une valeur de fenétre de contention CW[i] qui est la durée de contention.

e Une durée TXOP Limit[i] permettant la transmission de plusieurs trames.

L’indice "1 " correspond aux différentes catégories d’accés (ACs) définies par EDCA car

chaque AC posséde ses propres paramétres EDCA selon lesquelles la priorité est accordée.
Cependant, I'ordre de priorité associé aux quatre catégories d’accés qui est, par ordre
décroissant, " Voix, Vidéo, Best Effort, Background" favorise les classes VO et VI, de
haute priorité, en leur donnant la possibilité d’accéder rapidement au canal grace aux
valeurs faibles de leur AIFS et CW ainsi que la possibilité d’envoyer plusieurs trames grace
a la longue durée de leur TXOPLimit. Mais, cet ordre défavorise les classes BK et BE, de
faible priorité, car le canal radio est souvent occupé par des classes plus prioritaires donc
elles y accédent rarement et si elles y accédent elles ne peuvent envoyer qu'une seule trame
a cause de la valeur nulle de leur TXOPLimit. Tout cela provoque, donc, le probléme de
famine qui prive ces classes de transmettre. Certes, les classes VO et VI nécessitent une
transmission de trames importantes prioritairement, mais pas au détriment des classes BK
et BE car les trames de ces derniéres doivent tout de méme étre transmises.
Bien que la norme IEEE 802.11ac ait été ratifiée, en 2014, pour offrir un trés haut débit
dans un réseau WLAN, le probléme de famine des classes BK et BE persiste toujours.
En effet, la norme IEEE 802.11ac introduit dans la couche PHY deux mécanismes pour
atteindre le débit de 7 Gbps. Le premier se présente par la technologie MU-MIMO qui
permet 'envoi de plusieurs flux de donnée vers plusieurs récepteurs. Quant au deuxiéme,
il s’agit de la technique de regroupement de canaux qui permet de regrouper un certain
nombre de canaux afin d’avoir la bande large de 80 MHz.
Par contre, au niveau MAC, 'lEEE 802.11ac prévoit la technique du TXOP Sharing qui
permet de supporter la transmission simultanée dans le mécanisme MU-MIMO, ainsi que
les méthodes d’accés statique SMA (Static Method Access) et dynamique DMA (Dynamic
Method Acess) afin d’exploiter le regroupement de canaux cité ci-dessous.
Finalement, malgré toutes les améliorations fournies par la norme IEEE 802.11ac, elle n’a

pas apporté d’améliorations pour ’état critique des classes BK et BE.
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3.3 Objectif et Démarche

Dans notre travail, nous avons pour objectif d’apporter des modifications dans les mé-
thodes d’accés multicanaux existantes (standards) afin de donner la chance aux classes BK
et BE de profiter de la transmission multicanaux et par conséquent augmenter leurs débit.
Notre démarche consiste a profiter de la bande large offerte par la couche PHY du 802.11ac

pour consacrer une partie de cette derniére au profit des classes BE et BK.

3.4 Proposition d’'une nouvelle méthode MAC multica-

naux

3.4.1 Proposition

En vue de la persistance du probléme de famine des classes BK et BE dans les méthodes

d’accés SMA et DMA, nous proposons dans ce mémoire de master d’améliorer 1'accés
dynamique de telle sorte que les canaux secondaires qui seront libres pendant un temps
PIFS soient assignés aux stations moins prioritaires BK et BE, tout en gardant 1'accés
dynamique inchangé pour les stations plus prioritaires VO et VL.
En effet, dans notre méthode "EDMA avec QoS", parmi toutes les Acs qui concourent pour
accéder au canal large 80 MHz, une seule gagne une durée TXOP qui sera exploitée, dans
un premier temps, par une seule catégorie d’accés. Donc, avant d’accéder au canal de 80
MHz, la station émettrice écoute le canal primaire pendant un temps AIFS. Si ce canal est
détecté libre, elle génére un temps backoff et écoute le canal primaire pour chaque slot de
temps, puis écoute les canaux secondaires pendant un temps PIFS juste avant 'expiration
du backoff. Dans le cas ol I'un des canaux secondaires est occupé, la station VO ou VI se
contente de transmettre dans les canaux disponibles adjacents au canal primaire. Durant
la TXOP, la station émettrice envoie plusieurs A-MPDUs en rafale, et & chaque réception
d’'un A-MPDU, la station réceptrice envoie un BA aprés un temps SIFS, ainsi la station
continue sa transmission en rafale jusqu’a 'expiration de sa TXOP.

Cepandant, puisque durant la transmission des A-MPDUs sur le canal disponible, des
canaux secondaires peuvent se libérer & tout moment, il est possible de profiter de ces
canaux libres afin de donner la chance aux ACs BK et BE de pouvoir transmettre de fagon
équitable sur ces canaux. C’est dans cet objectif s’inscrit notre proposition d’une nouvelle

méthode d’accés multi-canaux. Pour ce faire, la catégorie d’accés de haute priorité (VO
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ou VI) ayant gagné l'accés multicanaux sur un certain nombre de canaux (canal primaire
et 28 — 1 canaux secondaires), peut tenter de gagner un ou plusieurs canaux secondaires
parmi Nc — 2% afin de les attribuer aux catégories d’accés non prioritaires (BE et BK).
C’est pourquoi, I’AC propriétaire de la TXOPLimit en cours écoute avec persistance tous
les canaux secondaires qui ne sont pas concernés par sa transmission, et dés que 'un ou
plusieurs de ces canaux deviennent libres, ils sont immédiatement affectés a tour de role
aux ACs BE et BK. En d’autres termes, la catégorie d’accés propriétaire de la TXOPLimit
affecte les canaux secondaires qui viennent de se libérer aux ACs BK et/ou BE afin que
I'une d’elles I'exploite pour la transmission de ses A-MPDUs et ce jusqu’a 'expiration de
la TXOPLimit de ’AC (VO ou VI) propriétaire de cette derniére. Nous pouvons distinguer
deux scénarios :
e [’AC prioritaire gagne un canal de 20 MHz : ceci signifie que le SCH1 (Secondary
channel 1) est occupé et les autres (SCH2 et SCH3) sont soit libres soit occupés.
e [’AC prioritaire gagne un canal de 40 MHz : ceci signifie que I'un des canaux SCH2
ou SCH3 est détecté occupé.
Durant 1’écoute persistante des canaux secondaires occupés :
e Si I’AC prioritaire gagne 1 canal libre de 20 MHz, elle I’affecte & BE ou a BK.
e Si I’AC prioritaire gagne 2 canaux libres de 20 MHz, elle attribue un canal & BE et
un autre a BK.
e Si I’AC prioritaire gagne 3 canaux libres de 20MHz, elle attribue 2 canaux a BE et
I'autre a BK.
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3.4.1.1 Exemple de fonctionnement

v

&

PIFS SIFS T™OP [vO] SIFS SIFS
SIFS

+—p — -— +—» +——» -
ocH | AIFS[H] A- BA1 A- |m | A- EA

MPDU MPDU MPDU

SCH 1 [1.vO] Ba1 [2.vO] BAZ [3.w0O] EA3

- . BAZ
SCH2 | VPDU AMPDU [1, BE] | BAL AMPDU [1, BE]
SCH2 | MPOU | AMPDU [1, Bk] | BA1 | AMPDU [1, Bk] BAZ
‘- - -—» -
PIFS PIFS SIFS SIFS SIFS

FIGURE 3.1 — Exemple de fonctionnement de la méthode proposée EDMA avec Qos

Dans cet exemple (figure 3.1), la station 802.11ac (AC VO) tente I’accés multicanaux

selon ses paramétres EDCA| c’est & dire, elle écoute le canal primaire pour une durée AIFS,
elle le trouve libre et elle génére un temps backoff. Juste avant ’expiration de ce dernier,
elle écoute tous les canaux pour chaque slot de temps durant une durée PIFS et elle détecte
les canaux secondaires 2 et 3 occupés par des stations 802.11a/n. De ce fait, elle accéde a
un canal étroit de 40MHz pour la transmission de sa rafale d’A-MPDUs.
Selon notre méthode, dés que I’AC prioritaire commence la transmission, elle écoute de
maniére persistante les canaux détectés occupés auparavant (les canaux secondaires 2 et
3). Aprés deux PIF'S, elle les retrouve tout les deux libres, elle affecte a chacune des ACs BE
et BK un canal de 20 MHz de maniére équitable. Ces ACs vont donc profiter de transmettre
une rafale ’A-MPDU jusqu’a 'expiration de la durée TXOP de I’AC prioritaire (dans ce
cas, c’est VO).

3.4.2 Algorithme de la méthode proposée

Dans cette section, nous donnons le détail de fonctionnement de notre méthode d’acces
MAC multicanaux 802.11ac en indiquant les principales phases de I'exécution de 1’algo-

rithme tel que l'accés au canal, le regroupement des canaux et la transmission en rafale

des A-MPDUs.
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3.4.2.1 Variables utilisées dans P’algorithme

Variables utilisées Description
ACIh] Catégories d’acces € [VO, VI, BE, BK]|

K Ke [0, 3] indiquant le nombre 2% canaux de 20 MHz
i Nombre de retransmission

j Indice de TAMPDU transmis par ’AC|h]

e Indice de PAMPDU transmis par ’AC (BK et BE)

NC Nombre total de canaux (4 ou 7) selon la bande passante (80,160) MHz

NS Nombre total de canaux secondaires utilisées par I’AC[A]

TXOPLimit|h]

La durée TXOP de ’AC[h]

Trxop La durée TXOP restante de ’AC [h]
BO La durée du backoff
ATFS[h] La durée AIFS de ’AC |[h]
AMPDUJj,b] L’AMPDU j de 'AC|h]
AMPDU |[e,BE] L’AMPDU e de ’'AC BE
AMPDU |[e,BK]| L’AMPDU e de ’'AC BK
ATFS[h] La durée AIFS de ’AC |[h]
AMPDU[j.4 L’AMPDU j de 'AC[h]
AMPDU |[e,BE] L’AMPDU e de ’'AC BE
AMPDU |[e,BK] L’AMPDU e de ’'AC BK
SAG Le nombre de canaux secondaires a gagner pour ’AC BK ou BE
BA[j,h] L’acquittement j de la AC |[h]
CWmin|h] La fenétre de contention minimale de I’AC|h]
m|h] Nombre maximum de retransmission
TA-MPDUJj,h| Temps de transmission de L’AMPDU j de ’AC|h]
TA-BAJj,h] Temps de transmission de I'acquittement j de la AC |[h]
cpBE Variable indiquant le nombre de canaux assignés a ’AC BE
cpBK Variable indiquant le nombre de canaux assignés a ’AC BK

TABLE 3.1 — Variables utilisées dans ’algorithme

3.4.2.2 L’algorithme et sa description
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Algorithm 1 Notre Méthode EDMA

Arrivée d’une succession d’A-MPDUs dans la file d'une AC[h|; NC = 25K € [0,3];
NS =NC—1;CW =CWminlh]; Sac =0
Trxop = TXOPLimitlh]; j=1;e=1; cpBE =0; cpBK =0;

Begin

1:
2:
3:

10:
11:
12:
13:
14:
15:

16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:

BO «+ Random[0, CW — 1];

if BO > PIF'S then
repeat
Ecouter le canal primaire durant une durée AIFS [h];
until le canal primaire soit libre
while BO # PIFS do
Ecouter le canal primaire durant un slot time ;
if le canal primaire est libre then
BO +— BO —1;
else
Aller a (3);
end if
end while
while BO # 0 do
Ecouter et calculer 25X — 1 de NS libres et adjacents au canal primaire durant un
time slot ;
if le canal primaire est libre then
BO +— BO -1,
NS < min(NS, 2K —1);
else
NS <+ NC—-1;
Aller a (2);
end if
end while
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24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:

repeat
Commencer la transmission A — M PDU|[j, h] sur NS + 1 canaux;
if (h=VO) ou (h=VI) then
if (NS < NC —1) then
repeat
Ecouter et calculer S canaux secondaires libres pour une durée PIFS;
until (tous les canaux secondaires soit occupés) ;
end if
if (Sa¢ =1) then
if (¢pBK > cpBE) then
Commencer la transmission A — M PDU|[e, BE] sur Ssg canaux;
(cpBE) < (cpBE +1);
else
Commencer la transmission A — M PDU|[e, BK]| sur Syg canaux;
cpBE < ¢pBK +1;
end if
else if (Sic = 2) then
Commencer la transmission A — M PDU e, BE] sur 1 canal de 20MHz;
Commencer la transmission A — M PDU|[e, BK| sur 1 canal de 20MHz;
cpBE < cpBE + 1
cpBE < cpBK + 1;
else
Commencer la transmission A — M PDU|[e, BK| sur 1 canal de 20MHz;
Commencer la transmission A — M PDU]le, BE] sur 2 canaux de 20MHz re-

groupeés;
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:

cpBE < cpBE + 1;
cpBE < cpBK + 1;
end if
end if
Attente SIFS;
if (BA[j,h] est requ) then
Trxop = Trxop — (Ta—mpputjn/(NS +1)) + SIFS + Tgajn) ;
g+ 1
Attente SIFS;
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57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:

74:
75:
76:
77
78:
79:
80:

else
141+ 1;
if (i < m[h|) then
if (CW < CWmax/h]) then
CW «— CW x2;
end if
Aller a (1);
else
Détruire ;
end if
end if

until TTXOP S (SIFS + (TAfMPDU[j,h}/(NS + ].)) + SIFS + TBA[j,h}) )

repeat

Ecouter le canal primaire Durant un temps (Al FS[h] — (PIFS — BO));

until ce que le canal primaire soit libre

else

Ecouter et calculer 25 —1 de NS libres et adjacents au canal primaire durant (P1FS—
BO);

if (le canal primaire est libre) then
Aller a (17);

else
Aller & (66) ;

end if

end if

end
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La description :

1. Avant d’accéder au canal pour transmettre, L’AC [h] tire un BO a partir de la valeur

minimale de sa fenétre de contention CWmin ;

2. Pour le cas BO > PIF'S : la station écoute le canal primaire PCH pour une
ATFS |h], jusqu’a ce qu’a ce qu'il soit libre;
3. Pour le cas BO > PIFS : ’AC [h] écoute le canal PCH pour chaque slot de temps,et

si elle le détécte libre, elle décrémente la valeur de BO ;

4. BO > 0: Si BO = PIFS, I’AC [h] écoute tous les canaux pour chaque slot de
temps. Si au moins un SCH est détecté occupé, elle continue a écouter et calcule le
nombre de SCHs libres a chaque slot de temps du BO pour pouvoir transmettre sur

un canal étroit.

5. BO = 0: Début de la transmission rafale. Dés que I’AC primaire entame sa transmis-
sion, elle écoute de maniére persistante et calcule le nombre de canaux secondaires
S devenus disponibles parmi ceux qu’elle n’a pas pu utiliser & cause de leurs oc-
cupations par des stations Legacy. Selon le nombre obtenu (1, 2 ou 3), elle regroupe
2 SCHs dans le cas de 3, et l'affecte a une AC secondaire (BE ou Bk) selon son
compteur afin qu’elle transmette sa trame et profiter de la durée TXOP de I'AC
primaire pour transmettre le reste de ses trames en rafale avant ’expiration de cette

durée ;

6. Aprés chaque transmission d’'un A-MPDU, chaque AC attend l'acquittement BA
tel que s’il n’était pas recu apres un certain nombre de retransmissions, ’AMPDU

sera détruit ;

7. Pour le cas BO < PIFS : L’AC |h] écoute le canal primaire pendant une durée
AIFS — (PIFS — BO), et si elle le trouve libre, elle écoute et calcule les canaux
secondaires adjacents au canal primaire durant un temps PIF'S — BO, et calcule
le nombre de canaux disponibles est les regroupent avec le canal primaire et ainsi
la transmission commence dés que le backoff s’annule et continue avec les mémes

étapes décrites dans le premier cas.
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3.5 Evaluation de performance

3.5.1 Outil de simulation

Afin d’analyser les performances de la méthode d’accés améliorée, nous avons déve-
loppé un simulateur en langage C sous linux, ol nous avons intégré les deux méthodes
d’acces statique et dynamique ainsi que notre méthode proposée. En raison d’appartenance
du protocole IEEE 802.11 a la famille des algorithmes de communication asynchrone qui
s’exécutent d'une maniére paralléle et concurrentielle par les différents mobiles du réseau
pour accéder au canal radio, nous avons opté pour la programmation multithread avec le

langage C sous linux pour développer notre simulateur. Celui-ci est basé sur le simulateur
802.11 ANSRE (802.11 Ad-hoc Network Simulator in a Radio Environment) [27].

3.5.2 Paramétres de simulation

Pramétres utilisés Valeur (unité)
Taille d'un MSDU 5500 octets
Taille d’'un MPDU 5547 octets
Taille d'un A-MPDU 88752 octets
Taille d'un BA 40 octets
Temps de propagation d'un signal lus
Durée PIFS 25 us
Durée SIFS 16 us
Temps d’'un slot vide 9 us
Bas débit : (sur 20 MHz) 52 Mbits/s
Haut débit :(sur 20 MHz) 624 Mbits/s

TABLE 3.2 — Prameétres utilisés pour la simulation

3.5.3 Interprétation des résultats

Nous avons fait deux études comparatives entre les débits individuels obtenus avec la
méthode dynamique existante et ceux obtenus avec notre méthode. Les points étudiés sont :
- Variation des débits individuels suivant le taux d’occupation des canaux secondaires,

- Variation des débits individuels suivant la taille de la TXOP.
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3.5.3.1 Les débits individuels en fonction du taux d’occupation des canaux

secondaires

—o—AC[P]-EDMA

—=—AC[PF]-DMA

—i— AC[NP]-EDMA

—o— AC[NP]-DMA

dehir de clraqve A (M bp)

10 30 50 70

Taux d'occupation des canaux secondaires (%)

FIGURE 3.2 — Variation des débits individuels suivant le taux d’occupation des canaux

secondaires

Dans un premier temps, nous observons la variation du débit de chaque catégorie d’ac-
cés (pioritaire et non-prioritaire) suivant le temps d’occupation des canaux secondaires sur
un canal de 80 MHz (figure 3.2), en fixant le nombre de stations a 6 afin d’avoir un réseau
non dense et par suite diminuer le nombre de collisions.

Pour le cas de la catégorie d’accés prioritaire AC[P], nous remarquons que les débits ob-
tenus dans les deux méthodes DMA (Paccés dynamique) et EDMA (notre méthode) se
rapprochent sensiblement, ceci s’explique par le fait que nous avons gardé l'accés dyna-
mique pour les ACs prioritaires dans notre méthode. Cependant les débits de cette AC|P]
diminuent dans les deux méthodes car, plus les canaux secondaires sont occupés, plus il
devient difficile de gagner plus de canaux.

Pour le cas de la catégorie d’accés non-prioritaire AC|NP], nous remarquons que le débit
obtenu avec DMA est trop faible, ce qui confirme le probléme de famine de cette classe qui
n’acceéde que rarement et ne peut envoyer qu'un seul AMPDU.

Par contre, nous obtenons un meilleur débit pour la classe AC|NP] grace a la croissance du
nombre de canaux qui se sont libérés pendant la transmission en rafale des AMPDUs par
I’AC|P] et donc non exploités par cette derniére, mais exploités par ’AC|NP| pour profiter
de transmettre ses AMPDUs jusqu’a l'expiration de la TXOP|P].
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3.5.3.2 Les débits individuels en fonction de la taille de la TXOP

—4— AC[P]_ECMA

=t AC[P]-DMA
= —— AC[NP]-EDMA
£ s
ﬁ e AC[NF]-DMA

) I/H

o - Z : : : '

Z 4 & 8 10 12

Taille de la TXOP (A-MPDU}

FIGURE 3.3 — Variation des débits individuels suivant la taille de la TXOP

La figure 3.3 illuste la variation du débit de chaque catégorie d’accés (prioritaire et non
prioritaire) suivant la taille de la TXOP dans les deux méthodes d’acces DMA et EDMA.
Pour le cas de I’AC|P], les débits obtenus se rapprochent aussi dans ce scénario pour les
deux méthodes pour la méme raison que dans le scénario précédent.

Pour le cas de I’AC|NP], nous remarquons que le débit de I’accés dynamique DMA est
trop faible a cause du probléme de famine. Par contre, avec EDMA le débit de cette AC
s’est nettement amélioré grace a l'exploitation de la TXOP de 'AC|P].

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode d’accés MAC multicanaux qui aide
a lutter contre le probléme de famine des catégories d’accés BK et BE qui ont, tout de
méme, des trames importantes a transmettre.
D’apreés les résultats de la simulation basée sur notre proposition, nous concluons que le
débit de I’AC non prioritaire (BK ou BE) s’est nettement amélioré comparé au débit obtenu

en utilisant la méthode dynamique existante.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a 1’étude de la nouvelle norme IEEE
802.11ac des réseaux locaux sans fil WLANS, plus particulierement, & la technique du re-
groupement de canaux définie dans cette norme, qui permet de former des canaux plus
larges afin de les utiliser pour les transmissions et ainsi augmenter les performances en
termes de débit. Pour cela, nous avons entamé cette étude par la présentation du standard
802.11 ainsi que son évolution au fil des années, en indiquant les principales améliorations
apportées. Puis, nous avons fourni une description détaillée (PHY et MAC) de la norme
802.11ac : le regroupement de canaux, la DL MIMO, le TXOP sharing et les méthodes
d’accés (statique et dynamique). Enfin, nous avons fait une synthése des travaux de re-
cherche sur les méthodes d’acces MAC multi-canaux. Notre étude critique a soulevé un
inconvénient considérable lié a ’accés dynamique. Il s’agit de la mauvaise exploitation de
la bande large, notamment dans le cas de la taille importante de ’AMPDU.

L’idée consiste a exploiter les canaux secondaires qui se sont libérés et qui n’ont pas pu étre
exploités par la station prioritaire (VO, VI), au profit des stations non prioritaires (BE et
BK) afin de leur donner la chance de transmettre et ce jusqu’a I'expiration de la TXOP de
la station ayant gagné l’accés initialement (par ’accés dynamique existant). Pour évaluer
les performances de notre proposition, notamment le débit de chaque catégorie d’acces
(AC), nous avons effectué des simulations en utilisant un simulateur développé en langage
C sous linux.
Les résultats de la simulation montrent que notre proposition améliore considérablement
les débits des ACs BK et BE, et ainsi le débit global.
Pour finir, nous proposons quelques perspectives :

e Etendre la méthode proposée sur un canal de 160 MHz.

e Etudier la priorité de I’AC BE par rapport a ’AC BK.
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Résumé
L’IEEE 802.11ac est une norme WLAN émergente a trés haut débit (VHT) qui pourrait
atteindre un débit de prés de 7 Gbps pour la bande de 5 GHz. Dans ce travail, nous
présentons les principales améliorations PHY et MAC de la norme 802.11ac par apport
aux normes qui la précédent, notamment la norme 802.11n qui permet ’évolution vers des
débits plus élevés. Nous nous intéressons exactement aux améliorations MAC 802.11ac,
plus particuliérement, aux méthodes d’accés proposées dans cet amendement (les méthodes
statique et dynamique) afin d’exploiter la bande large de 80 MHz (et de 160 MHz). De
ce fait, nous avons proposé une méthode qui améliore I'accés dynamique en donnant la
chance a des catégories d’accés (ACs) moins prioritaires de transmettre simultanément
avec celles prioritaires. Les résultats de la simulation montrent que notre méthode est

efficace et améliore nettement le débit des ACs moins prioritaires.

Mots-clés : IEEE 802.11ac, améliorations MAC, méthode d’accés multicanaux,

probléme de famine, simulation.

Summary
The IEEE 802.11ac is an emerging very high throughput (VHT) WLAN standard that
could achieve PHY data rates of close to 7 Gbps for the 5 GHz band. In this work, we
present the main enhancements PHY and MAC of the standard 802.11ac compared to
the standards that preceded it notably the standard 802.11n which allows the evolution
towards higher data rates. We are interested in MAC 802.11ac enhacements, in particular
the access methods proposed in this amendment (static and dynamic methods) in order to
exploit the 80 MHz (and 160 MHz) bandwidth. As a result, we have proposed a method
that improves dynamic access by allowing the lower priority access categories (ACs) to
transmit simultaneously with those with highest priority. The results of simulation show

that our proposed method is effective and clearly improves the throughput of lower priority

ACs.

Key-words : IEEE 802.11ac , MAC enhancements, multi-channel access, starvation

problem, simulation.



