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Abstract—La norme IEEE 802.11 est devenue un standard de la solution in&pendante de la topologie, auto-configurable et
la technologie sans fil. Cependant, son utilisation dans legseaux simple dans sa mise en ceuvre. Le principe est d’ajouter un
ad hoc pose des proldmes de performance et en particulier, en canal de signalisation hors bande. Ce canal est ekpbaiton
terme d’équité d'acaes. Cet article présente une réthode d’aces . . I
équitable (FWM : Fair Wireless MAC) qui est une extension de un mode tF’”a'E, d QCCUpat'qn jusy ton¢[3]'_ F_WM utilise le
I'applicabilit & de la méthode d’ac@s de 802.11 aux @seaux ad canal de signalisation pour informer les voisins d’'une camm
hoc. Pour cela, un nécanisme de type tonalié d’occupation est nication ou tentative de communication. Ce canal esgiet
couple a la detection de la porteuse afin de synchroniser les dans la proedure découte de la porteuse. Lésaluations de
états des noeuds adjacents une communication. Enétendant atte solution ont monérqu’une irequig perduraifi cause des

la connaissance du voisinage des noeuds, le&solution des . tants de @ de | éd dace t C
contentions de 802.11 peut de nouveau s'appliquer efficacement Instants de émarrage de la precure d.aces au support. Les

Lin équite due & la transmission sans fil estégalement traitee instanFs restaient dﬁfe"nts entre les noegds: Par @amsent,
par FWM. La solution proposée est tite de I'analyse des causes FWM intégre un necanisme de synchronisation dendarrage

d'in équité de 802.11 dans unéseau ad hoc. FWM sera comp&  de la proédure d’acés au support pour lesmetteurs. Cette
aux solutions de type tonalié d'occupation. L'appréciation de qynchronisation estalige par [Emission d’'un signal par la
la solution propose est faite avec le simulateur NS-2 sur des ) ., .. . S
situations présentant des penomenes d'inéquite. station desynchromgg surun dgumme canal de signalisation.
Les probémes d'iequi€ en Eseau ad hoc passent en pre-
|. INTRODUCTION mier lieu par 'acés au support. Aussidtude se concentre sur
L' équie d'ac@s au canal est un objectif important poutes communications directes. Elle pourra enséite étendue
les eseaux sans fil. Le partage du support dans @seau sur les communications indirectes.
ad hoc repose sur les conditions de trafi€galement sur la  Les necanismes base de tonaétd’occupation BTMA [3]
position relative des noeuds les uns par rapport aux autrelsDBTMA [4] traitent les prol#mes de station caeb et
Préciment, certains nceuds peuvegtre en situation de station exposes. FWMetend ces racanismes par l&solution
famine au vu de la positionépgraphique qu'ils occupentdu probBEme de eception de l'acquittement (ACK) et le
vis-a-vis de leurs voisins. L'aé&s au support leur est devenwsupport déquié. Le probkme de eception de I'ACK appaiia
guasiment impossible. Il devient aloredr difficile dans ces lorsque deux stations expEss émettent simulta@ment. Si
conditions d’envisager un colle des ressources. Ce caler la premere station termine plusHt sa transmission que la
est particulerement important lorsque I'on souhaite diversifieleuxime station, ss&&ception de I’ACK vaétre corrompue par
les services de communication sur déseaux pour lesquelsl’ @mission de la deug&me station. La prerare station va alors
les capacis sont faibles et dont la qu&itdu canal varie conclurea une collision et accentuer leatanisme dvitement
significativement dans le temps. L'objectifedjuié d’ac@s au de collision. Cela a pour coaguence la @gradation du &bit
support est une des principales préfirs que doit offrir une total.
méthode d’aces. La suite de ce document est orga@gsde la maire
En fait, I'inéquie d'ac@s entre des nceuds physiquemesuivante : la section Il rappelle quelques notions sur la
voisins provient d’'une mconnaissance du voisinage. Sur uméthode DCF et identifie les causes de leEdréquitable
lien sans fil, pour qu’'une communication par leétimode sur eseaux ad hoc ; la section Ill ggente la conception
IEEE 802.11Distributed Coordination FunctionDCF) [1] d'une solution proprea resoudre les probmes d'iequi€ ;
se ceroule correctement, celle-ciéocessite que les deuxla section IVévalue la solution propée dans des situations
extremites se coordonnent. DCF comporte ugaanisme de caracéristiques ; la section V met en perspective légant
synchronisation entre la source et la destination raaiause travail par rapport aux autrestudes dans ce domaine.
des diférences de pdt entre dtection et transmission [2],
elle perd en efficacit Le probéme d'irequie provient du
fait que DCF fonctionne imparfaitement en mode ad hoc.
L'approcheétudiee sous le nom de FWMFéir Wireless MAQ La méthode d'aces DCF repose sur le principe de
s’'inscrit dans la continuit de DCF. Elle la rend dvante dans CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision
les situations iaquitables. FWM m@Fsente I'avantage de rendreAvoidance qui consistex determiner I'activie du canal par son

Il. PROBLEMES D' INEQUITE DE DCF SUR RESEAUX AD
HoC



écoute. L'activie du canal esté&buite par la dtection d’'une nceudsS, et .Sy n'ont pas connaissance de I'un et de l'autre,
onde porteuse effedte au niveau physique maggalement ils peuvent acgérir plus souvent le support. La concurrence
par une onde porteuse virtuelle faite au niveau de la cougbhaur eux est beaucoup plus faible [5]. La figure 1()gante
MAC. Au niveau physique, la psence d'une onde est dude probEme bien connu de la station cé&ehdans lequel la
a I'emission d’'un nceud. Au niveau logique, la porteuse e#tception du flot O est pertugb par [Emission du nceud;.
déduite de la dwe de la transmission en cours quéta an- Ce dernier n'a pas connaissance de la communication entre
non&e dans I'enéte de la trame. Les noeudda eception de Sy et Dy, il fonctionne en toute ingpendance et produit de
cette information I'enregistrent dans leur vecteur d@ditton nombreuses collisions au niveau d& [6]. Pour éviter ce
reseau (NAV Network Allocation Vectgr La duge comprend genre de situation, DCF fournit un protocoleédhange de
un temps inter-trame (SIFSShort Inter-Frame Spageet le trames de condle RTS/CTS. Lémetteur envoie avant ses
temps de transmission d’'un ACK. Un nceud souhaigeméttre donrées une tramd&kequest to Sen(RTS) a la destination.
une trame doit &rifier que le canal est ré&stnoccu@ pendant Tous les nceuds recevant cette trame se retirent de la dontent
une feriode au moinggalea un celai apped DIFS OCF Inter pour la duée de la communication. Quand la destination recoit
Frame Space Si le canal est occ@pou devient occup le le RTS, celui-ci accuseéception avec une tram€lear to
noeud doit retarder sa transmission jusqoé que le support Send(CTS) en pecisant la dure de la communication. Les
redevienne libre pendant une éarde DIFS. Le retard estnceuds recevant le CTS se bloquent pour ne pas énégrf
déetermiré par le tirage d’'une valeur &dtoire appée clai avec la communication. Emetteur des does commence sa
de backoff Ce clai est @ctmené tant que le canal esttransmissiora la ieception du CTS. Cependant, ce protocole
inoccue et aréte des que celui redevient actif. Quand lelai  est inefficace dans une configuration comme la figure 1(b) car
de backoff a atteint la valeur nulle, le nceud peut entamer $@s nceuds ne sont pas en mesure éeoder les trames de
transmission. Le tirage @htoire dubackoff est effecté dans contdles.
un intervalle appé ferétre de contention (CW Contention  Afin d'apprécier l'inefficacie, les deux situations sont
Window). La taille de cette fegtre est fonction du nombre évallEes par simulation. Evaluation de Bqui€ a I'acces est
de tentatives de transmission. Sa taille est deebl chague mesuée au travers duétbit écouk par chaque source de flot.
tentative infructueuse. Chaq@ehec indique que &talement Tous les flots sont identiques et s@misa cebit constant. Au
des demandes dans le temps n'a ptesassez important. Le niveau du ecepteur, I'effet de capture du canal est inexistant.
tirage doit se faire sur un intervalle plus important. Unis foCela signifie que la superposition de deux signaux au niveau
la trameémise et le élai SIFS Ghort Inter Frame Spage d'un émetteur est consitbe commeétant une collision sans
écouk, I'émetteur doit recevoir un ACK. Autrement, la trameprise en compte de leur puissance. Lathode dévaluation
de donesémise est cons@ée comme perdue, le nombre deepose sur la simulation faite avec I'outil NS-2. Lékit de
tentative est in@mené et la proédure debackoff est reprise. chaque flot prend la valeur de l'interfaceseau (c’esi&-dire

Une des caraétistiques de la transmission sans fil provierqu’il générea un cebit maximal). Ainsi un seul flot est suffisant
de I'atttnuation du signal en fonction de la distance. Le signpbur charger le lien. La figure 2 montre&Valuation pour ces
peutétre recu sans pour autétte cecock au niveau trame. Ce deux situations. Nous voyonss bien dans la situation de la
cas finit une zone de&tection dont la poée est nd@ter,. La contention é@squilibréee (Fig. 1 (a)) que €metteur du flot 1
zone de transmission correspoadine eception correcte de (le nceudsS;) souffre d’'un acés particukerement iequitable.
la trame dont la po&e est ndier;. La porée de la étection Il doit attendre que les nceufl, et Sy soient au repos en
est sugrieurea celle de transmission-( > r,;). DCF prend méme temps pour aéder au support. La situation de la
en compte l'agnuation du signal par l'introduction dielhi station cacke montreegalement une gquié d’'ac@&s comme
EIFS Extended Inter-Frame SpaceQuand un nceud recoit precedemment indigee. Cette situation estéme pire car, le
une trame dont il peuté&toder I'enéte au niveau physiqueflot O a disparu. En effet, le nceusy tente de moins en moins
mais qu'il ne peut dcoder au niveau MAC, il se met ensouvent I'acés au support du fait de rencontrer chaque fois
retrait pour une griode EIFS afin de ne pas interér dans un échec. Les situations de contentioaseqjuilibree et de la
la transmission en cours. La&pode EIFS est environ 7 fois station cache sont issues d’'une connaissance incemepties
plus longue que lagriode DIFS. activitts du voisinage. Dans la section suivante nous allons

En supposant I'homdgeite deséquipements @seaux en étudier une extensiclla methode DCF pour corriger leafaut
terme de capad@tet dénergie, les situations d@guie dans d’inéquié.
un reseau ad hoc peuvent sesumera 2 situations (Fig. 1). , ..
Dans chaque situation, les paires de nceudsisane distance !l FWM : UN MECANISME D’ACCES EQUITABLE POUR
d > r, 'une de l'autre. RESEAUX AD HOC

La figure 1(a) montre une organisation @seau en 3 paires Une solution au proBime déquié consisteraita con-
de nceuds. Cette situation illustre une situation de captentcevoir une nouvelle &thode d’'acés qui soit propre aux
désquilibree dans laquelle un ou les deux nceuds d'un floaracéristiques deséseaux ad hoc. Cependant le&thode
ont un niveau de contention plus important que les nceuds @&SF de 802.11 éreficie d'une large diffusion. Il a une
autres flots. Dans la figure 1(a), le nogtidattenda la fois une certaine maturé en terme de stabidit et d'interog@rabilite.
inactivité de Sy et So pour acgeérir le support. Alors que les Il a étt dgmonté que la néthode de reprise des contentions
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Fig. 2. Repartition des ébits en DCF classique

dite de I'exponential backofetait stable [7]. Le pagsnous a pas connaissance de laception du nceud;. C'esta dire
souvent mong&s que les nouvelles technologies ont du malqu’il ne détecte rien quand le noeus} est blogé@ (en état
péretre le marck si elle sont en rupture avec celles existantede ©€ception)a cause de la transmission du ncgizd La non
Il est raisonnable de penser que l&thode d’'aces pour les propagation de &tat du noeud concerne donc bieatdit de
reseaux ad hoc doit s'inscrire dans la contiauite 802.11 réception. Lirequie a I'aces s’expligue fondamentalement
DCF. Les correctifs @cessairea son bon fonctionnement dangar la connaissance incongpd de létat du nceud.
cette configuration deéseau doivenétre appois. C'est en
suivant ce principe que la soluti@nlinéquié a été entreprise. L& solution consiste dor propager Btat de éception d'un
La demarche consisted partir de I'analyse des causes d@ceud dans son voisinagegthange RTS/CTS vise diffuser
l'in équit & I'acads en éseau ad hod proposer des solutions@Ux Voisins de Bmetteur et dugcepteur 'information indi-
qui soient inégrables dans le protocole existant. Comme RHant qu'une transmission sérdulera entre eux. Le support
probme se situe au niveau de I'éscau support, &tude Sera alors &sere pendant toute lagiode de transmission.
avec des liens directs est suffisante. Sur un éseau ad hoc, une preiné icke serait que chaque
récepteur (qu'il soit destination ou pagmette une trame
A. Probkeme de la raconnaissance des acti&gst du voisinage cTs pour indiquer qu'il est dans uetat de éception. Le
La situation de la station caeb et de la contention probleme de cette solution c’est qu'il faut aussi unéthode
désquilibree ne pourrait pas se produire setht de propre d'acees pour lIEmission de la trame CTS afin&liter leur
a chaque nceud se propageaitson voisinage. Etat d’'un collision. De plus, cette solution est aussdrsensibled la
noeud est @fini par la transmission en cours. Classiquemerdensié des écepteurs. Une autre diffic@ltreside dans la
I'émetteur est dans wetat démission. Le @cepteur se trouve différence de poee de étection du signal et la pa@ag de
dans unétat de eéception. Un nceud eskéaepteur qu'il soit le transmission. La trame CTS ne serait pésatlable pour les
destinataire de la communication ou non. Cela signifie quiilceuds sités dans la zone deetection mais au-dalde la zone
recoit une transmission et que donc, le canal est decugde transmission. Le &tanisme RTS/CTS s’attacheapporter
Autrement, le nceud est dans wtat inoccup et aucune une synchronisation au niveau MAC, du momeini@s nceuds
communication n'existe. Etat démission d'un nceud estsonta poree de transmission les uns des autregs Qu'ils
connu des voisins du fait de lagthode d’aces qui repose sur deviennent hors de la pée de transmission, cette approche
une cetection de porteuse. Dans la situation de la contentiafest plus applicable. Par corguent, Ietat de eception d’'un
desquilibree, les deuemetteurs de chaque éaavent quand nceud doitetre deduit d’un signal plus simple. Ce signal doit
I'@metteur central est en transmission. Le peoi® Eside dans etre pésent pendant toute la d& de la transmission. Etant
la perception de &tat de eception du nceud. Le ncei¥g n'a donré que le signal ne pedtre transmis sur le &me canal



que celui exploi par I'emetteur, un autre canal est requigd’'une duée égalea EIFS quand il recoit une trame qu'il est
Dans ce cas, la synchronisation €galile au niveau physique.incapable d’intergater. Ceci ce produit quand le nceud se situe
Lid ée serait alors d'utiliser un canaddié a la signalisation dans la zone deédection mais pas dans la zone de transmis-
d’'une transmission. Cette é¢ de la gestion de I'aés par sion. Pour illustrer ce @nonene, reprenons I'exemple de la
des signaux sur des bandes déqfrences diffrentes aéte contention @<quilibree. A chaque transmissio@ussie par
avan@e dans les solutiores tonalie d’occupation BTMA [3] une paire de cét le nceudS; recoit la trame d’acquittement
et DBTMA [4] pour résoudre les proBmes de station cagh de la destination. |l ne peut pas integter cette trame car il
et de station expé&e. Notre approche combine difEntes n’est pas dans la zone de transmission. Le n&uattive alors
méthodes : I'EIFS. L'acces au support est alors biaisEn effet, quand

. Détection de porteuse backoff pour ordonner les aés Une paire termine sa transmission, le naSydittend un EIFS
concurrents alors que les autresmetteurs peuvent entamer leur @dare
. Tonalitt d’occupation pour traiter les &gficites du lien d'acees au support. Dans la situation de la station eacle
sans fil méme plénonene est obseév: quand le nceud, a regu la
Dans notre cas. un canal serakcessaire en comfshent trame de donges, il envoie une trame acquittement qui est
du canal principal qui reste utiBsselon le principe d'une recue par Ie_noeu¢$1. Comme_ Ie_ noegd?yl e'.sta\porée de
détection de porteuse. Le canabdE dit de signalisation détection mais pas de transmission, il n'arrive padecoder
| la trame et active I'EIFS. Le nceul, retarde pratiguement

serviraita un nceudh informer ses voisins qu'il est dans uny . ;
, i . L ) .~ _.tout le temps sa transmission. Le noetidpeut acéder plus
état de eception. La transmission sur le canal de signalisation N -
. . O ) . .~ Usouventa la transmission.
serait de type tonabt d’occupationa savoir un signal binaire Le canal de sianalisation traite imparfaitemenbaiie
(présence ou absence d'un signal). Ainsi un nceud contmql,e 9 P d
I

d’émettre un signal sur le canal de signalisation tant qutr:é:lﬁsez?rre"Iensang:ﬂsn de;fglt dissu:j’!tztlelznsté g%gﬁgeﬂg‘t
est en éeception sur le canal principal éme s'il n'est pas

la destination de la communication) et s&tg de signaler le gemarrage de la prédure d'aces au support. Bien que

guand le canal principal redevient libre. Lé@gration de cette ce prqbéme d'EIFS soit d a Ié} difference de poee entre I
fonctionnalie dans 802.11 DCE demande détection de la porteuse et l@ebdage de la trame, on peut

_ ) _ R _ consicerer qu'il est d aussia une perception imparfaite de

« lintroduction d’'un canal de signalisatioruda transmis- anvironnement d’un nceud. Enfin on note que les protes
sion est de type tonaéitd’occupation et de la connaissance incongpé et de I'EIFS peuvent exister en

« une nouvelle condition pour laétection de la porteuse. ame temps sur ureseau. Un adséquitable au support dans
Un noeud consiefe le support comme libre siles 2 canauyn eseau ad hoc doit traitégalement ce probine d’EIFS.
sont libres. La étection de la porteuse doit se faire donc

en c_ombi_nar)té la fgis le canal pringipa_ll et le canalg  propeme des dirences de poée dit de I'EIFS

de signalisation. Coisjuence, pour leéai de backoff ] ) . .

celui-ci est @ciemené quand les 2 canaux sont libres, _Dans la configuration deeseau ad hoc, le prashe de
'EIFS cause une difirence du temps d'attente entre les

émetteurs. La solution consiséeégaliser les temps d’attente.
Il'y a deux facons de préder :

Dans la situation de la contentionégquilibree, les
émetteurs des oe$ apprennent les actigg de I'un, l'autre
via I'émetteur de la paire centrale. Celui-ci propage stat
de receptiona l'autre paire. Cetétat est dua I'emission  * €Mpecher que I'EIFS s'active ou
d’une paire de c@ Ainsi le canal de signalisation revient * activer 'EIFS pour tous les nceuds en cdtion des
a constituer un seul support paréagar les 3 paires. Le nceud ~ qu'un nceud a acté son EIFS.

Sy est blog@é en néme temps que le nceush est bloge. L'existence néme du élai EIFS peutétre remise en
L'acces du nceud), s'effectue maintenant en concurrence aveguestion. LEIFS peserve la communication en cours d’'une
les noeudsS; et S,. La contention d’aces aété rééquilibrée. interference d'un noeud qui n'a pas pu apprendre la valeur
Dans la situation de la station cash le nceudS; connat, d'occupation du support ou nétkcte pas la porteuse de cette
maintenanta I'aide du canal de signalisation, qu’'un de sesommunication. Ce nceud esésynchronié avec la commu-
voisins est dans uatat de eception (en I'occurrence le nceuchication en cours. Le choix de conception du c@rgp2.11
Dy). Le nceudS; ne cetecte plus le canal libre. Il attend dona éte de n’avoir qu’'un seul canal pour lagthode d’aces. La

la fin de la transmission en cours pour concoarifaces. resynchronisation devait se faire dans le tempsuDéchoix

La figure 3 montre Bvaluation des 2 situations avec lale 'EIFS. Cependant, en mode ad hoc, cela induit uagtie
canal de signalisation ajauf la nethode DCF. Lesésultats comme repo#é dans [8] et dans la sectiongoedente. A cause
montrent toujours une @quig entre les flots. Il est ibtessant du probeme d’'aténuation du signal, un seul canal pour DCF
de noter que liequie a étt inverge entre le flot 0 et le en mode ad hoc est insuffisant. Dans le contexte d’'un canal de
flot 1 dans la situation de la station céeh Le flot 1 souffre signalisation destim au Ecepteur d’'une communication pour
maintenant de I'activé du flot 0. L'explication esk chercher synchroniser Btat de eéception, il appafiaredondant d’ajouter
du coe de la transmission en 802.11 &tsa traduction au le délai EIFS pour la resynchronisation. En effet, il n'y a plus
niveau de DCF. Dans DCF, un nceud retarde sa transmissitencesynchronisation possible.



Débit par flot Débit par flot

100 100

Flot 0 Flot 0
Flot1 —— Flot1 ——
= 80 Flot 2 = 80 . e o
e s
8 8
2 607 £ 60
£ , £
2 a0 pr e 2 a0t
3 3
ko) o
a 20 + a 20
A Nl’\ V\’V\/\’\/\ - /\/\\ AN ;‘AM/\ SN A A AN AN
0 i 0 b
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
. Temps (s) . . Temgs (sl):.
(a) Contention dsquilibréee Fig. 1(a) (b) Station cacee Fig. 1(b)

Fig. 3. Repartition des ébits avec le canal de signalisation

La figure 4 montre Bvaluation de la situation de la stationa signalisation de I'activation de I'EIFS. Quoi qu'il enigde
cactee avec le canal de signalisation et en supprimant dignal de synchronisation vise declencher I'EIFS dans tous
délai EIFS. Une amlioration de lequi€é est perceptible. les nceuds qui le recevraient. A noter que ce signal n'a pas
Cependant, le @imonene d'irequig€ subsiste. Ceci s’explique besoin détre émis en continu mais serait de type impulsion.
par le fait que les deugmetteurs ne &ectent pas la fin de laLe cas de la station caéb constitue un cas particulier dans le
transmission du flot 1 au @me instant. En effet, le neuy principe pecddent. Leemetteurs ne sont pasporee les uns,
détecte le support libre lorsque le noglig arrete demettre sur des autres. Dans la figure 1(b), le nogigdn’est pasa poree
le canal de signalisation. Il n’entend pas I'acquittememiis du nceudS; quand ce dernier active son EIRSéception
par D;. Le nceudS, entame sa pr@lure d'acés au support de I'acquittement issu du noeud,. Le signal d’'activation de
alors gque le nceuf; est en phase déception d’acquittement. 'EIFS ne sera donc pas recu par le noSigdPour traiter cette
C’est cetécart de temps awetharrage de la prédure d'aces situation, il faut que le noeud qui est’origine de I'activation
au support qui donne au ncefiglun avantage par rappartS;. de 'EIFS joue un dle de relais, ici le nceud,. Quand un
L'ordre de grandeur de cétcart se situe au niveau de 'EIFSnceud termine une transmission et qu'il regoit ensuite iquas
En effet, le SIFS et le temps de transmission de I'acquittemeémmeédiatement un signal EIFS, il eeduit qu'il esta I'origine
vaut314us (contre364us pour EIFS). Inversement, la fin de lade I'activation de I'EIFS. Il relaie alors le signal pour izer
transmission du flot 0 ne pose aucun pesbé. Ceci se traduit I'EIFS desémetteurs voisins. Ainsi, le ncewy déclenche une
par une iequi€ en faveur du flot 0 visible sur la figure 4. Nousattente EIFSa la eception du signal EIFS relaypar le nceud
venons de @montrer que la solution consistaatsupprimer Dy, une fois que ce dernier a regu le signal EIFS par le nceud
purement et simplement 'EIFS n’est pas valable. Il fautaort;. Le mécanisme du signal EIFS fonctionagalement quand
garder le nécanisme d’EIFS pougquilibrer les attentes. le flot 1 est le facteur &lenchant de I'EIFS. En effet, lorsque

le nceudsS; transmet, le nceud)y n'arrive pasa dcecoder
la trame de donees recue. Il active alors uréldi d’attente
e — EIFS. Ensuite, il grere un signal EIFS. Les nceuds et
Flot1 —— | S1 recevront le signal. Puis, ils vont a leur tour se mettre en
période EIFS et geler leur prédure d’aces au support. Entre-
e v s temps, le nceud); aura envog son acquittement. En effet,
A A ] I'envoi d’'un acquittement ne&pend de Btat du support. La
ﬁ figure 5 montre le @sultat de la situation de la station caeh
en incorporant la signalisation EIFS. L&gui€ a disparu entre
© 0 20 40 60 20 100 120 140 160 180 200 les flots. Le noeud, active son EIFS quand le noedd active
Temps (s) le sien et inversement. &fui€ par activation de I'EIFS est
obtenue au prix de l'inutilisation du support pendant &ad
Fig. 4. I%partiti_on de§ élbi_ts avec le canal de signalisation sans EIFS das|FS. Toutefois, nous avons vu qu'utiliser le support penda
le cas de la station caeh Fig. 1(a) 'EIFS conduita une iequié.
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La seconde approche consigateynchroniser tous les nceuds Dans [2], les auteurs proposent de distinguer le type
sur I'activation de I'EIFS. Un signal de synchronisatiort esles trames par leur longueur afin déckncher un EIFS
émis quand il y a une activation d’un EIFS. Leatisation du dont la duée serait variable en fonction du type de trame
signal au niveau physique peétre soit un canal &lié, ou déclenchante. Cette solution ne fonctionne que pour des sit-
soit dans le canal de signalisation mais avec un signal @ontlations @ I'émetteur d'un flot esh poree de [emetteur ou
type est indiqé par sa dwre. Dans le premier cas, un canallu recepteur d’un autre flot. &valuation faite par les auteurs
équivalenta celui que I'on atudié piecedent pourrait servia ne montre quasiment aucune &ioration pour la situation de



Débit par flot la nouvelle nethode, les deux liens sont ranésra un seul
100 T T T

Flot0"—- lien. Le cebit total écouk chute logiqguement de mditi Le
80 1 compromis entreequig et efficacié n'est pas nouveau [10].
0 | L'objectif rechercle ici n'est pas le @bit maximum mais un

partagetquitable. FWM augmente leetit la paire centrale au
prix d’'une diminution du @bit des deux paires d®®#&. Dans

" XY S LN e e N

Débit normalisé (%)

|
|
20 &\ la situation de la station caéh, le @bit totalécouk est plus
I faible. Ceci s’explique par le fait que I'EIFS bloque toutes
0 20 40 60 3%;2:(51)20 140 160 180 200 sources. Le support est inutdigpendant desésiodeségales
a EIFS.

! . - o . D’autres évaluations ontéte merees dans des situations
Fig. 5. Repartition des @bits avec le canal de signalisation et le signal EIFS , . L .
dans le cas de la station c&ehFig. 1(a) plus complexes que les césudés pecdemment. La figure
7 montre la combinaison des difents prol#mes trais
jusqu’ici. La figure 8 et la table Il montrent legsultats des
la figure 1(b). Enfin si la longueur de la trame ne pétre évaluations.

détecke suite par exempla une collision, le prol@me de  La situation de la figure 7(a) illustre le préohe de 'EIFS

I'EIFS persiste. [2] dans laquelle un nceud retarde pratiguement tout le temps
En somme, l'inggration de la @sente proposition, difeair  sa transmission. En effet, le noesd recoit une trame qu’il
Wireless MAC(FWM), dans 802.11 demande : est incapable d'interpter du fait qu’il se situe dans la zone de

. lintroduction de deux canaux de signalisatiorqéteCtiO” mais pas dans la zone de transmission. Le rgud
independants de celui qui est utdipour la transmission €t 1€ nceudD, sont dans la zone deetection de 'un, Tautre.
de doniges. En effet, distinguer deux types de signadxacauittementemis parly; dans le cadre du flot O est recu
différents sur un seul canal de signalisation est difficiPrrectement pas, et D,. En revanche, I'acquittemesimis
si les signaux se superposent. La transmission sur R& D1 dans le cadre du flot 1 va occasionner un blocage
2 canaux est significativement plus simple que dans f@" EIFS au niveau de la statics. Ainsi le nceuds, est
canal de donies. Elle est du type tondit’'occupation Ploguee plus longtemps que le noedgh. Ce dernier pourra
(busy ton donc acéder plus souverd la transmission.

« l'activation de la jgriode d'attente EIFS pas uniquement Sur la figure 7(b), le nceud, est une station caée du
a reception d'une trame en erreur magalement sur un NceudsS:. Le nceudS, souffre du prok#me de I'EIFS quand
signal explicite ; le nceudD; émet un ACKa S;. Dans 802.11 classique, I'effet

la capacié d'un nceuda relayer un signal EIFS dansde la station cade est plus fort que celui de 'EIFS. En effet,
le canal de signalisation quand il vient de terminer u\CK déclencheur de I'EIFS n’est jamais enéoyu que la

transmission. réception est toujours corrompue. Ainsi, le flot 1 issu du nceud
S1 n'arrive pasa exister. La valeur de I'index @qui€ indique
IV. EVALUATIONS DE LA SOLUTION PROPO%E que c’est l'irequie maximalel /n avecn = 2, qui est atteint.

Avec la proposition FWM, le éfaut dequié est corrig tout

L’ évaluation de la proposition FWM est régsengée sur o , N
gn conservant unébit totalécouk du néme ordre.

la figure 6. Léquieé d'aces se mesure par le partage d ! T : _ ~
la bande passante. Tous lemetteurs ont le #me flot de L@ demere situation de la figure 7(c) traite de la tiade

donréesa transmettre. Dans ces conditionggie se mesure NeUds. Cette situation estanéssante car elle répgente le
O wi)? fonctionnement d’'uné&seau ad hoc multi-sauts ou la source

avec lindex dequie [9] I = n(d 2 (ou z; est le @bit et la destination d’'un flot communiquent par un lien indirect
écouk du floti et n le nombre total de flots). Un partagel es noeuds sorit porée les uns des autres conduisanine
équitable donne un index de 1 et totalemeréiquitable, de sjtuation de contention intra-flot [11]. De la table I, FWM
1/n. Latable | donne unévaluation chiffee des amliorations montre des variations duédit &coub en 802.11 plus faible.

apporées par la g@sente proposition FWM. Lindex 8qui€  Ceci s’explique par le fait qu'il y une meilleure coordirmti
est satisfaisant pour les 2 situaticgtsidées. La variabilé du des noeuds dans la ¢ha a I'aide du canal de contention.

débit totalécouk nokeo est sensiblement la@me sauf dans De nombreuses autres simulations étt merees avec des

la situation de la Contentiorééqui"brée. Dans cette Situation,tai”es de paquet diffrentes. Lesasultats Obtenusy'a(trits dans

elle a diming de l'ordre de 30% du fait d’'une meilleure|a table Ill, corroborent ce qu| ate p@serﬁ ici. De mangre
coordination entre leémetteurs. Le &bit totalécouk diminue g'eréraje' la table montre ur@ﬂquié pour toutes les situations.

plus ou moins en fonction de la situation et pour des raisons

difféerentes. Dans la situation de la contentid@sdyuilibree, V. AUTRES APPROCHES
le débit total chute de 50 %. Il estvident de voir qu'avec
DCF d'origine, les 2 nceuds de éopeuvenemettre en rame
temps et le nceud central ne peut exercer aucune acthet Diff érentes solutions traitent dé&fui€ sur les éseaux sans
situation revient en quelque sorte avoir deux liens. Avec fil.

A. Solutions d'igquie
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Fig. 6. Repartition des @ébits avec FWM
Situation DCF classique FWM
Z x; o F Z T; o F
Fig. 1(a) | 176.80| 0.92 | 0.68 | 89.00 | 0.66 | 0.99
Fig. 1(b) | 88.66 | 0.15 | 0.5 | 88.14 | 0.15| 0.99
TABLE |
COMPARAISON DE PERFORMANCES POUR LES SITUATIONS CARAERISTIQUES
Flot 0
7 - Flot 1
Flot 0 Flot 1 Go) D) =~—5)
‘\\\\_‘;>ﬂ</,/’/ re<d<rg
re<d<rg d>r,
(a) Probéme de I'EIFS (b) Station cacke et EIFS
Flot 0
(cHopologie en cHae

Fig. 7. Les situations d’aés irequitable

Situation DCF classique FWM

Z T; o F Z xT; o F
Fig. 7(a) | 88.72 | 0.24 | 0.65 | 87.97 | 0.30 | 0.99
Fig. 7(b) | 88.66 | 0.15| 0.5 | 86.61 | 0.12 | 0.99
Fig. 7(c) | 16.51 | 2.16 - 15.64 | 0.84 -

TABLE I
COMPARAISON DE PERFORMANCES POUR LES SITUATIONS CARA("ERISTIQUES

La solution pésengée dans [12] repose sur 'historique depréalable de la configuration diéseau, dont, le nombre de

transmissions aatieures. Elle s’applique sur uageau ad hoc nceuds.

complet (monosaut). Le partage du support s'effectue par lel’article [13] traite le probéme d'irequie par I'adoption
contidle du debit d’émission des nceuds. Céhdt est eguE d’une valeur de fe@tre de contention identique pour tous les
selon une politique AIMD Additive Increase Multiplicative nceuds. Il supprime le atanisme debackoff de 802.11 et
Decreasg [9]. La réussite d'une transmissioggulte en une réalise levitement de collision par leéglage de la fegtre de
augmentation du &bit tandis qu'unéchec tendh le ®©duire. contention. Ce &glage repose sur le nombre d'intervalles de
Des heuristiques sont dodes pour le choix des valeurstemps disponibles vus par les noeuds. Alors que cette solutio
des pararatres de AIMD. Elles supposent une connaissaneeene des agliorations au niveau des performances d'un
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Fig. 8. Repartition des @bits dans les situations de la figure 7
Situation DCF classique FWM
Z T, g F Z Ty oz F
Fig. 1(a) - 256 octets| 133.38 | 0.62 | 0.68 | 65.29 | 0.31 | 0.99
Fig. 1(b) - 256 octets| 67.16 | 0.11 | 0.5 | 66.00 | 0.09 | 0.99
Fig. 7(a) - 256 octets| 67.61 | 0.17 | 0.64 | 65.81 | 0.25 | 0.99
Fig. 7(b) - 256 octets| 67.16 | 0.12 | 0.5 | 62.96 | 0.07 | 0.99
Fig. 7(c) - 256 octets| 12.65 | 1.06 - 11.49 | 0.34 -
Fig. 1(a) - 512 octets| 158.77 | 0.84 | 0.68 | 79.04 | 0.46 | 0.99
Fig. 1(b) - 512 octets| 79.79 | 0.12 | 0.5 | 78.94 | 0.10 | 0.99
Fig. 7(a) - 512 octets| 79.99 | 0.21 | 0.64 | 78.79 | 0.29 | 0.99
Fig. 7(b) - 512 octets| 79.79 | 0.12 | 0.5 | 76.65 | 0.09 | 0.99
Fig. 7(c) - 512 octets| 14.72 | 1.48 - 13.94 | 0.65 -
Fig. 1(a) - 1536 octets 183.86 | 1.16 | 0.69 | 92.93 | 0.76 | 0.99
Fig. 1(b) - 1536 octet§ 92.14 | 0.13 | 0.5 | 91.73 | 0.12 | 0.99
Fig. 7(a) - 1536 octety 92.04 | 0.46 | 0.65 | 91.62 | 0.33 | 0.99
Fig. 7(b) - 1536 octety 92.14 | 0.13 | 0.5 | 90.84 | 0.12 | 0.99
Fig. 7(c) - 1536 octets 17.65 | 1.97 - 16.33 | 1.28 -
TABLE Il

COMPARAISON DE PERFORMANCES POUR TOUTES LES SITUATIONSTUDIEES AVEC DIFFERENTES TAILLES DE PAQUETS

réseau sans fil, elle n'a p&dé teste dans des situations de Le principe de Probabilistic NAV (PNAV) [14] con-
réseau ad hoc caré&eistiques d'igquii. siste a éviter la monopolisation du support par leéme



émetteur. A cet effet, Emetteur ajoute @ahtoirement un
vecteur d’allocation dans 802.11 apr uneémission. Cela
permet aux autres nceudsediettre. La solution est astreinte
a un pararéatrage pour Bvolution de la valeur du vecteur des stations bascule en moéeeption de 'ACK pendant
d’allocation. Toujours est-il que le @anisme repose sur des  que l'autre continue €mission de sa trame.
parangtres dont les directives sur le choix des valeurs ne sont l'inéquie. BTMA est toujours sujet au prabhe des
pas pésenges dans l'article. differences des instants dé&mdarrage de la prédure
Bruno et al [15] proposent uneégulation de I'aces d'acas (cf section IlI-A).

de chague nceud au support sur la base dune estimap g Busy Tone Multiple AccestDBTMA) [4] vise la
tion de la bande passante consogempar le nceud. Cettergsolution des proBines de station caéh et de station
régulation est&alie par 'introduction d'un confile d'ac@s expoge. Le principe consista réserver le support de fagon
suppementaire dans le éanisme déackoff Quand le temps 3 emgcher leséventuels noeuds intérants de transmettre.
de backoffexpire, une probabilét de transmission est caléel peyx canaux de signalisation sont requis. Le premier (canal
par 'émetteur. Cette valeur estduite du taux d'utilisation des BT}) serta I'emetteur pour signaler I'envoi d’'un RTS. Le
slots [16] et de la bande passante cons@®mar l[emetteur. Jeuxime (canalBT,) est utili® par le &cepteur afin de
Lestimation du taux d'utilisation des intervalles de tesnpraserver le canal pour la transmission de la tramemigtteur
suppose la connaissance de la loi de distribution de l&taiflet une tonalét d’'occupation sur le canaBT, pendant
des paquets. o la transmission du RTS. Leécepteur grere une tonalé
Une nethode éterministe est propée dans [17]. Le goccupation sur le canal le canddT, pendant la due
principe consisté introduire un temps d'attente selon que lgnnonée dans le RTS. Un noeud n‘engage sa transmission

canal soit parta@g ou non. Le protocole offre de meilleure%|ue lorsqu’aucun de ces canaux n’est oécupes limitations
performances sur certaines configurations, tandis que pedrpTMA sont

d’autres configurations, comme celle de la figure 1(b), . . ,

le probkme d'irequié persiste. Le choix des valeurs des ° faggl)g?“m:e?tz Ilzecrgfggir:)gzlljg?é lﬁ]?njesz-:‘—l'tW:hIfun

paranetres @pend de la topologie et rend sa mise en ceuvre . AP P . q '

delicate. signal rjegt @réré par une stanqn sur ce g:anal lors Qe la
Pour Esumer, les solutions éiés pecedemment acessitent gsnjg;ss;our; g:rr:?ngr?cne]?simen?s]s[ iEolﬁ ﬁ'é‘s';olgges;aet'g :

soit, le eglage de diffrents paragtres, soit la connaissance XPOEe p ! . ; o P .

a priori du seau ou du made de trafic. L'inégration de la réception de I'ACK intervient lorsque I'une des stations

proposition pesengée dans ce document reste compatible avec Ic,:it;]agglignl_gmg;g%sh de la tonalit d’occupation sur

DCF. Elle ne requiert aucune connaissance fpphtaire de  * le caqnaIBT g} un neud n'eséalise que Ioprs Uil est

la configuration du &seau comme reposant sur le protocole . Lr P . q Orsqu't

destinataire de la transmission. Cela est c@hpnsible,

DCF. comme BTMA traite uniqguement de la&aeption des
donrées par le &cepteur (proldme de station caéle).
De ce fait, DBTMA ne peut paségler les prol#mes
d’'inéquit, tels que celui de la situation des trois paires
(Fig. 1(a)). DBTMA reste également vularable au
probleme des difrences des instants dérdarrage de
la procdure d'aces (cf section IlI-A).

FWM traitent les limitations de BTMA et DBTMA :

« le probEme de la &ception de 'ACK. FWM combine
I'écoute sur le canal de doees (pour prendre connais-
sance de Btat demission des voisins) etdcoute de la
tonalitt d’occupation sur le premier canal de signalisation
(pour prendre connaissance deétdit de eception des
Vvoisins). La raison est qu’un couple de nceuds en commu-
nication alterne lesdles demetteur et deacepteur durant

fait donc intervenir que €tat de eception. Deux stations
expoges peuvent alors transmettre simudtarent. Le
probleme de la&ception de I'ACK appaialorsque I'une

B. Solutionsa tonalitt d’occupation

Le concept tonalé d'occupation aéte ceja utilise dans
d’autres travaux mais dans des contextesediffits.

Busy Tone Multiple AccedBTMA) [3] avance une solu-
tion au probéme de station caéle qui Esoutégalement le
probleme de station expée. Pour cela, la station se dote
de deux canaux, I'un pour les ddres et l'autre pour un
signal d’occupation ou de signalisation. Lorsque qu'uaéh
percoit une activik sur le canal de doées, elle grere
un signal sur le canal de signalisation. Contrairemeemntes
méthodes du type CSMA/CA, BTMA ne s’appuie plus sur
I'état du canal de doges pour la dtermination de Btat du
support mais sur le canal de signalisation. Cette approshe e
valablea condition de ne pas avoir recours aux ACKs. Or, les

réseaux sans fil ne s’awent pas &s fiables, par nature. En
effet, les pertes ne sont pas toujours le produit des arentes
ou des collisions mais peuvent aussi provenir dediatation
du signal. Ainsi, un racanisme d’ACK est toujourseeessaire

afin que la gestion des pertes n'incombe pas aux couches

superieures. Les limitations de BTMA concernent :

« le probEme de la &ception de 'ACK. Létat du support
est céduit du canal de signalisation. Cetteddiction ne

I'echange (Donges/ACK ou RTS/CTS/Doraes/ACK).
On peutégalement voir la combinaison des dezcoutes
de la mangre suivante. [Bcoute du canal de doaes
empeche uremetteur inteérent de @marrer sa transmis-
sion. Ensuite, la grération d’'une tonalé d’occupation
lors de la &ception de 'ACKétend cette interdiction.
De ce fait, toute la transmission est fgée. Fonda-
mentalement, I'utilisation de la tonditd’occupation par



FWM n’est pas uniguement moée par la @solution du la gestion des canaux suppientaires. Toutefois cause de

probeme de station caéle, mais bien dans la propagatiofatténuation du signal, la resynchronisation des nceuds ne peut

de l'état de éeception d’'un nceud (que le nceud soie faire par un fcanisme temporel mais par urécanisme
destinataire ou non du signal recu). spatial, a savoir un signal simple etédie. Les contraintes

« linéquié. L'inéqui€ est ésolue par la resynchronisationde mise en ceuvre de FWM restent cependant moindres par

des instants deéarrage de la prédure d'aces. rapport a I'avantage appcgta la communication dans les
réseaux ad hoc.

VI. CONCLUSIONS

Ce document fsente une Athode d’aces équitable ap-
peke Fair Wireless MAC(FWM) qui est une extension de [1]
802.11 DCF pour une utilisation dans lesseaux ad hoc. 2]
Son objectif est de corriger I'equi€ a I'acees au support
de 802.11. Ce &aut cepend de la localisation du nceud par
rapport aux communications dans son voisinage. Les deds
situations retenues montrent unetguie d'ac@s duea la
non synchronisation dedtat d'un nceud avec ses voisins. Par
congquent, toute action @mission d’'un noceud tiers eninara
une collision. La solution propég visea maintenir une
synchronisation entre les nceuds voising'aide d’'un canal [5]
de signalisation hors bande. Quand un nceud est en train
de recevoir, ilémet un signal d'occupation sur le canal dejs
signalisation pour informer tous lé&snetteurs potentiels dans
son voisinaged poreée de communication). Leétkection de la
porteuse doit se faire en prenant en compte le canal de signal
isation en plus du canal principal. Cependant, écamisme [8]
seul est insuffisant pour assurer un exéquitable. Il faut
prendre en compte la non synchronisation éladEIFS entre [9]
les nceuds. Certains nceuds sont contraints d’attendrélan d
EIFS avant d'entreprendre la pigure d’aces au support. [,
Le facteur @clenchant de &€mission du signal EIFS est la
détection d’une transmission noabcke. Cette difrence du
delai d'attente est une cause importante &jnie d'aces.

Le probEme induit par le dlai EIFS est consi&e dans le
cadre de la grsence d'un canal de signalisation. Plusieuf¥?]
solutions sonétudiées, leurévaluation a moné que la plus
équitable consisté&a maintenir et synchroniser I'EIFS pour
tous lesémetteurs voisins d'u@metteur qui rencontrait unel13]
situation @ il a du actie son EIFS. La synchronisation est
faite par un signaémis sur un second canal de signalisation.

Lutilisation du canal de signalisation est de type towalitl14]
d’occupation pusy tong qui a éte proposge il y a quelques
anrees pour traiter le cas de la station daelet de la station
expoge [3], [4]. Lapproche prop@&e reprend ces travaux en y15]
apportant une solution au préphe de eception de 'ACK et
l'in équie. FWM propose de coupler lagthode de étection
de la porteuse pour la transmission des trames de &bsnnl16]
(CSMAJ/CA) avec la mathode de tonakt d'occupation. La
nature et les agrations de DCF sont consées. [17]

De nombreuses simulations avec NS-2 montrent que FWM
atteint son objectif dqui€. Le cebit total a &gerement
chugé mais lequié a fortement augmemt FWM piésente
les caradtristiques d’auto-configuration dans la mesure qu'il
n’exige aucune capaéitde calcul particudire, pararatrage ou
connaissance palable du &seau. Son principal reproche est
d'utiliser des canaux de signalisation hors bande. Cesuzana
demandent des composants (et donespnte un dat) pour
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