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Introdu
tion générale
Grâ
e aux progrès te
hnologiques ré
ents, nous pouvons dire que notre 
ivilisation estentrée dans un ère où la 
ommuni
ation joue un r�le très important. Depuis que le ré-seau Internet est déployé, les ordinateurs peuvent être 
onne
tés tous ensemble à l'é
hellemondiale. Mais ave
 les nouvelles te
hnologies de 
ommuni
ations sans �l, l'a

ès au ré-seau mondial n'a jamais été aussi simple. Que 
e soit pour un réseau lo
al au moyende standards 
omme Wi-Fi, ou pour une 
ouverture globale grâ
e à GPRS ou UMTS,la 
onnexion des ma
hines à tout type de réseau est simpli�ée à l'extrême. Parallèle-ment à 
ette progression des te
hniques de 
ommuni
ations sans �l, notamment en 
equi 
on
erne le débit, la miniaturisation a aussi progressé au point de pouvoir réduireles interfa
es de 
ommuni
ations sans �l à la taille d'un timbre poste. Toutes sortes dedispositifs deviennent dès lors sus
eptibles de 
ommuniquer en étant équipés de tellesinterfa
es. Nous appellerons 
es dispositifs des environnements mobiles embarqués. Cetteappellation vient du fait que leur sour
e d'alimentation autonome sous forme de batterieleur permet d'être embarqués dans tout type de 
on�guration, y 
ompris en situation demobilité. Ce
i 
omprend aussi bien les ordinateurs portables au sens traditionnel, que lesagendas éle
troniques, les téléphones portables, ou les ordinateurs de bord de voiture.Le domaine de re
her
he qui nous intéresse est la 
onvergen
e entre les environnementsmobiles embarqués dont le 
hamp d'appli
ation est très vaste, et les 
ommuni
ations sans�l qui peuvent permettre de joindre, d'interroger, de diagnostiquer ou de surveiller 
eséquipements.Durant 
e travail de thèse, nous nous sommes 
onsa
rés à l'étude des moyens de 
om-muni
ation à la disposition des environnements mobiles embarqués a�n de les optimiseren parti
ulier du point de vue de la 
onsommation d'énergie induite par les 
ommuni
a-tions. Pour rester attra
tifs, les moyens de 
ommuni
ation envisagés doivent aussi être
apables de fournir un servi
e adéquat notamment pour le transport de données à fortes
ontraintes 
omme la vidéo et surtout la voix. Il faut don
 établir un 
ompromis entre laquantité d'énergie é
onomisée d'une part, et la qualité des 
ommuni
ations d'autre part.Nous allons 
her
her à appréhender les 
onséquen
es que peut avoir une optimisationd'un proto
ole du point de vue de la 
onsommation d'énergie, sur les performan
es des
ommuni
ations.Les métriques d'évaluation des performan
es de 
ommuni
ations d'un proto
ole sont1



2 Introdu
tion généralebien dé�nies. Il s'agit par exemple du débit, de la laten
e, de la jigue. La façon de lesévaluer par expérimentation est également très simple en partant d'une tra
e de tra�
 quen'importe quel ordinateur peut 
apturer de nos jours. Pour la 
onsommation d'énergie, lamétrique est simple puisqu'il s'agit d'évaluer la quantité d'énergie dissipée par le système.Mais la façon de mesurer 
ette 
onsommation est beau
oup moins simple.A�n de quanti�er la 
onsommation d'énergie d'une interfa
e de 
ommuni
ation sans�l, nous avons don
 imaginé deux façons d'évaluer 
ette quantité d'énergie dissipée par lesystème de 
ommuni
ations. La première façon de pro
éder à 
es mesures est l'appro
heinterne. Dans 
e 
as de �gure, nous faisons appel au 
ontr�leur de batterie qui équipesystématiquement les batteries de nos jours. Nous pouvons ainsi 
onnaître à 
haque instantla quantité d'énergie restante pour alimenter l'équipement. Ce
i nous permet d'obtenirune tra
e de la dé
harge de la batterie en fon
tion du temps. En 
omparant les 
ourbes dedé
harge en fon
tion du type d'a
tivité, nous sommes 
apables par soustra
tion d'évaluerla quantité d'énergie qui a été 
onsa
rée aux 
ommuni
ations, ainsi que leur impa
t surl'autonomie totale en unités de temps. Cette mesure n'est pas très pré
ise mais permet parinterpolation d'obtenir des valeurs de 
onsommation qui 
orrespondent au 
oût réel dupoint de vue du système, 
'est à dire in
luant toutes les 
onsommations supplémentaires
ausées par le système d'exploitation, et le traitement du proto
ole lui-même.La se
onde plate-forme d'expérimentation utilise une appro
he externe pour mesurerla 
onsommation d'énergie. Grâ
e à un ensemble de matériel éle
tronique de mesure, noussommes 
apables de 
onnaître de façon extrêmement pré
ise (à 50 nanose
ondes près) lapuissan
e instantanée dissipée par le 
ir
uit 
onsidéré, dans notre 
as il s'agit de la 
arted'interfa
e de 
ommuni
ations. Par 
al
ul di�érentiel nous sommes ensuite 
apables de
onnaître de façon très pré
ise la quantité d'énergie dissipée par la 
arte d'interfa
e.Ces plate-formes d'expérimentation nous ont permis de 
onstruire des modèles de
onsommation pour di�érentes interfa
es de 
ommuni
ation sans �l. Le premier modèle,simpli�é, est très fa
ile à évaluer en temps réel puisqu'il est linéaire, et ave
 des 
oef-�
ients �xes établis à la suite des expérien
es. Les paramètres du modèle sont le tra�
entrant et sortant uniquement. Ce modèle peut ainsi être intégré dans les environnementsembarqués pour permettre par exemple la 
ommutation entre di�érentes interfa
es de
ommuni
ations. Ce modèle peut également servir à la 
on
eption des environnementsmobiles embarqués.Suite à la mise en pla
e de la plate-forme de mesures beau
oup plus pré
ise, nous avonspu mettre au point un modèle plus détaillé. Ce modèle intègre de nouveaux paramètrestels que la taille des paquets formant le tra�
, la puissan
e d'émission utilisée et le débitde transmission. Grâ
e aux expérien
es nous pourrons dé�nir l'importan
e relative de
es paramètres dans la 
onsommation d'énergie de la 
arte d'interfa
e. Ce modèle nousservira par la suite à évaluer l'e�
a
ité énergétique de nos nouveaux mé
anismes lorsquenous l'aurons intégré à un simulateur de réseaux sans �l.La te
hnologie de 
ommuni
ations sans �l que nous avons étudié tout parti
ulièrement



3est IEEE 802.11. C'est la te
hnologie utilisée majoritairement lors du déploiement de ré-seaux lo
aux sans �l, que nous avons analysée dans son mode opératoire à infrastru
ture(par opposition au mode adho
 ou spontané). Nous avons ainsi dé�ni un mé
anisme d'é
o-nomie d'énergie pour 
ette norme, approprié aux environnements mobiles embarqués etdont nous avons pu valider l'e�
a
ité par simulation grâ
e aux modèles dé�nis aupara-vant, mais aussi par expérimentation. Ce mé
anisme est 
ompatible ave
 la sous-
ou
hed'a

ès au médium a
tuelle et ne provoque pas de perturbations dans une 
ellule où setrouvent des équipements qui ne peuvent pas exploiter 
ette solution. Le mé
anisme estl'agrégation de trames. Son prin
ipe est de 
olle
ter plusieurs paquets su

essifs issus des
ou
hes supérieures et de les assembler dans une unique supertrame. Les intérêts sontmultiples aussi bien du point de vue de l'énergie é
onomisée que de l'allègement du tra�
permettant d'augmenter l'e�
a
ité de la norme IEEE 802.11 du point de vue de l'utilisa-tion de la 
ellule. Ce mé
anisme a également donné lieu au dép�t d'un brevet. Cons
ientsde son e�
a
ité énergétique, nous avons également 
her
hé à valider 
e mé
anisme dupoint de vue du 
ompromis fait entre la laten
e et l'é
onomie d'énergie. Ce point seraabordé par simulation également.Pour �nir, nous avons poussé l'étude en
ore plus loin en proposant un proto
ole d'a

èsau médium de rempla
ement pour les réseaux IEEE 802.11. Le but est de 
onserver la
ou
he physique existante qui donne satisfa
tion puisqu'elle a pu évoluer au �l des progrèste
hnologiques tandis que la 
ou
he d'a

ès au médium est restée 
onstante à l'ajustementprès des paramètres de l'algorithme distribué. Ce
i permet de fa
iliter le déploiement dunouveau proto
ole en réutilisant en grande partie les équipements existants, puisque la
ou
he d'a

ès au médium est généralement mise en oeuvre au niveau logi
iel ou mi
ro-logi
iel. Par rapport à la sous-
ou
he d'a

ès au médium existante, nous proposons une
ou
he plus é
onome en énergie et dont le 
ompromis entre performan
es de débit et delaten
e d'une part et e�
a
ité énergétique de l'autre, est beau
oup plus intéressant que
elui de la norme IEEE 802.11. En outre, l'utilisateur d'une interfa
e de 
ommuni
ationssans �l qui exploite 
e nouveau proto
ole peut 
hoisir lui-même la valeur maximale dedégradation des performan
es, qui reste toutefois sans 
ommune mesure ave
 
e qui existedans IEEE 802.11.Le prin
ipe de fon
tionnement est basé sur le partage d'a

ès par dé
oupage temporel(TDMA). Le temps est divisé en 
ellules et 
haque 
ellule est assignée de façon ex
lusiveà une seule station. L'attribution des 
ellules est dé
idé puis annon
é par le point d'a

èsdu réseau de base, qui l'annon
e dans un message périodique. Le 
al
ul de l'attribution sefait suivant le tra�
 disponible sur le point d'a

ès, qui doit être livré aux stations d'unepart, et suivant les réservations émises par les stations durant la phase de réservation. Cetordonnan
ement déterministe permet aux stations de 
onnaître à l'avan
e les périodesd'a
tivité et d'ina
tivité qui les 
on
ernent et d'a
tiver leur fon
tion de mise en veille en
onséquen
e.Le déterminisme de l'algorithme est renfor
é par l'utilisation de 
ellules temporellesde taille �xe. Ainsi, 
haque station se verra attribuer le médium pour la même période,
ontribuant ainsi à une équité du point de vue temporel. Les 
ellules sont 
hoisies de



4 Introdu
tion généraletaille assez large pour pouvoir 
ontenir une supertrame fabriquée au moyen du pro
essusd'agrégation de trames que nous avons évoqué pré
édemment. Cette utilisation du mé
a-nisme d'agrégation de trames 
ontribue à l'e�
a
ité énergétique du proto
ole. De mêmeque les fa
teurs d'é
onomie d'énergie sont doubles, les sour
es de laten
e supplémentairesont doubles aussi. Nous avons don
 
ara
térisé la quantité de laten
e supplémentairepar paquet sur des �ux multimédias typiques. Mais quel que soit le �ux 
onsidéré, noussommes 
apables de 
al
uler analytiquement une borne supérieure sur le délai supplé-mentaire imposé par le proto
ole. Cette borne supérieure 
orrespond au pire des 
as, 
'està dire un réseau de base ou toutes les stations saturent le lien en émission 
omme enré
eption. La borne supérieure dépend en parti
ulier du nombre de stations, qui peut êtrelimité par 
ontr�le d'admission dans le réseau, au niveau du point d'a

ès. Ce
i permetdon
 de garantir une limite absolue sur la quantité de laten
e ajoutée par le proto
ole
omplet.Ce do
ument est organisé de la façon suivante : la première partie sera 
onsa
rée àl'introdu
tion du 
ontexte et de l'état de l'art relatif aux environnements mobiles embar-qués et aux 
ommuni
ations sans �l. Ensuite, nous introduirons dans une se
onde partieles di�érentes plate-formes de mesures que nous avons utilisées, les résultats que nousen avons tirés et les modèles que nous avons pu 
onstruire à partir de 
es résultats. Latroisième partie sera 
onsa
rée au mé
anisme d'é
onomie d'énergie que nous proposons,l'agrégation de trames, pour rendre les proto
oles de la norme IEEE 802.11 plus e�
a
esen énergie, mais aussi en performan
e d'o

upation du lien. En�n dans la quatrième par-tie nous présenterons la nouvelle sous-
ou
he d'a

ès au médium que nous proposons enrempla
ement de 
elle existant dans la norme IEEE 802.11, pour permettre d'optimiseren
ore plus les 
ommuni
ations des terminaux équipés de batterie.



Première partie
Le 
ontexte
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Chapitre 1
Introdu
tion

La problématique de 
e travail de thèse naît de l'interse
tion de deux domaines. D'un
�té nous voyons les environnements mobiles embarqués qui ont tendan
e à se généra-liser sous des formes très variées : téléphones portables, agendas éle
troniques, ordinateursde bord pour véhi
ule, 
onsoles de jeux, mais aussi montres, lunettes, vêtements. D'autrepart, les 
ommuni
ations sans �l se répandent dans tous les bureaux, les foyers et lesrues ave
 en
ore une fois des usages très divers, de l'extension du réseau �laire existantà la fourniture de servi
es payants 
omme l'a

ès à Internet en passant par la liaison desites.Ces deux avan
ées te
hnologiques dont le mar
hé ne 
esse de 
roître en 
e début desiè
le se retrouvent liées puisque les possesseurs d'équipements mobiles ont besoin ou enviede 
ommuniquer sous diverses formes, alors que les utilisateurs de réseaux expriment àleur tour la né
essité ou l'utilité de pouvoir a

éder à leur réseau privé à tout moment.Bien sûr, la versatilité du réseau Internet et la quantité de servi
e auxquels il donne a

èsne sont pas anodines dans 
ette évolution, véritable 
onvergen
e des deux domaines quenous allons présenter dans les pages suivantes.Cependant, les terminaux mobiles sont alimentés par des batteries, et l'intégration
roissante de fon
tions au sein de 
es terminaux a tendan
e à réduire progressivementleur autonomie. Parallèlement, les proto
oles de 
ommuni
ations ne sont pas 
onçus pourêtre e�
a
es du point de vue de la 
onsommation énergétique, mais plut�t pour maximiserles performan
es du réseau. En e�et, les équipements qui les utilisaient jusqu'à présentn'étaient pas 
ontraints du point de vue des ressour
es.Pour 
ommen
er, nous allons dé�nir la notion d'environnements mobiles embar-qués telle que nous l'entendons dans 
e travail de thèse. Ensuite, nous présenterons tourà tour deux normes de 
ommuni
ations sans �l très répandues : Bluetooth et IEEE802.11 dont le déploiement est maintenant généralisé, en insistant sur leurs dispositifsd'é
onomie d'énergie et sur les défauts qui handi
apent les terminaux qui utilisent 
es7



8 Chapitre 1. Introdu
tionnormes. Nous présenterons ensuite les travaux de re
her
he existants qui visent à optimi-ser les performan
es des 
ommuni
ations à la norme IEEE 802.11 aussi bien au niveauénergétique qu'au niveau de la laten
e et de l'équité, 
e
i a�n de garantir des 
ommu-ni
ations peu gourmandes en énergie tout en maintenant une 
ertaine qualité de servi
eet une 
ompatibilité ave
 les tra�
s de type temps réel. En�n, nous introduirons les dif-férents travaux introduisant des proto
oles d'a

ès au médium, dont 
ertains pourraientservir de rempla
ement à 
elui de la norme IEEE 802.11, en expliquant leurs di�érentsavantages et in
onvénients dans le 
adre de l'optimisation des 
ommuni
ations pour lesenvironnements mobiles embarqués.



Chapitre 2
Les environnements mobiles embarqués

Les environnements mobiles embarqués sont des équipements alimentés par une batte-rie et qui peuvent être amenés à se dépla
er. Les exemples sont nombreux, et 
es équipe-ments ont des 
hamps d'appli
ation extrêmement variés. On peut en trouver au quotidiensous la forme de téléphones ou agendas, en méde
ine sous forme de sonde, et jusque surd'autres planètes sous forme de robots. Ils sont 
ara
térisés par deux éléments prin
ipauxqu'il faut prendre en 
ompte lorsque l'on 
her
he à développer de nouveaux matériels oulogi
iels pour 
es plate-formes :� Les ressour
es limitées sont 
ertainement le fait le plus important dans 
es équi-pements puisque la batterie ne 
onstitue en au
un 
as une sour
e d'énergie illimitée.D'autre part les 
omposants présents ne sont pas du tout 
omparables à 
eux que l'ontrouve dans un ordinateur traditionnel aussi bien en termes de puissan
e (
omme lavitesse du pro
esseur) qu'en termes de fon
tionnalités (absen
e d'unité de gestionde mémoire virtuelle par exemple) ou de 
apa
ité (taille du périphérique de sto
kageet de la mémoire vive, fon
tionnalités du bus d'extension).� La forte intégration pose le paradoxe de l'adéquation entre le produit et lesbesoins du 
onsommateur du produit. Ainsi une personne qui a
hète un agendaimagine pouvoir é
outer de la musique ou regarder un �lm durant un voyage enavion par exemple, une personne qui a
hète une 
onsole de jeux portable 
roitpouvoir naviguer sur internet au moyen d'une interfa
e réseau sans �l. Alors quela taille et les ressour
es limitées de l'équipement poussent ses 
on
epteurs à lespé
ialiser vers la tâ
he qui lui in
ombe, son possesseur s'évertue à vouloir l'utiliserde plusieurs façons très variées.Dans le tableau 2.1 nous avons répertorié quelques 
atégories d'équipements mobilesainsi que leurs spé
i�
ations te
hniques prin
ipales. Nous avons également rappelé 
ellesd'une station de travail 
lassique a�n de pouvoir 
omparer.9



10 Chapitre 2. Les environnements mobiles embarquésOrdinateur Ordinateur Agendade bureau portable éle
troniquePro
esseur de 1 à 3 GHz de 1 à 2 GHz de 100 à 500 MHzMémoire vive > 512 Mo > 256 Mo 32 à 128 MoSto
kage Disque dur Disque dur Mémoire Flashet Capa
ité > 40 Go > 20 Go 32 Mo à 4 GoTéléphone Montre Capteur typeportable IBM [1℄ Berkeley Motes [2℄Pro
esseur < 100 MHz 18 MHz 16 MHzMémoire vive < 32 Mo 8 Mo 64 KoSto
kage Mémoire Flash Mémoire Flash Mémoire Flashet Capa
ité < 32 Mo 8 Mo 512 KoTab. 2.1 � Comparaison de di�érents équipementsMême si les stations de travail peuvent être sur-dimensionnées par rapport aux tâ
hesqu'elles doivent e�e
tuer, on peut tout de même 
onstater des é
arts importants : despro
esseurs jusqu'à 
ent fois moins puissants, trente-deux fois moins de mémoire vive pourexé
uter les programmes, et plus de mille fois moins d'espa
e de sto
kage non volatile.Comme nous venons de le voir, l'exploitation des équipements mobiles requiert une�ort de développement adapté aux 
ontraintes de la ma
hine. Ainsi on ne peut pas se
ontenter de transposer un logi
iel ou un matériel existant vers de tels équipements. Il fautprendre en 
ompte les spé
i�
ités que nous venons d'énumérer et 
on
evoir le matérieltout 
omme les logi
iels de façon adéquate.Nous allons don
 étudier tout parti
ulièrement les travaux réalisés dans les domainestant du matériel que du logi
iel pour a

roître les performan
es des équipements mobileset en parti
ulier leurs performan
es énergétiques.
2.1 Le Disque durMalgré une taille relativement imposante par le passé, le disque dur se retrouve de plusen plus fréquemment dans les équipements embarqués ayant besoin d'un grand espa
e desto
kage, mais aussi dans les agendas éle
troniques pour les modèles haut de gamme. Ene�et, les ré
ents progrès te
hnologiques ont permis de réduire le diamètre des plateauxà moins de 
inq 
entimètres 
e qui permet de proposer des disques d'une taille totaleéquivalente à une 
arte mémoire de type Compa
t Flash (soit environ 
inq 
entimètressur 
inq pour moins de 
inq millimètres d'épaisseur).



2.2. La Mémoire vive 11Si sa taille a été réduite, son mode de fon
tionnement reste le même à savoir queles bras supportant la tête de le
ture/é
riture �otte au dessus des plateaux en rotation
onstante. La meilleure solution 
onsiste don
 à mettre le disque en veille entre les a

ès.De 
ette façon, les plateaux s'arrêtent et le disque dur ne 
onsomme plus du tout d'énergie.L'in
onvénient de 
e pro
édé réside dans la laten
e induite sur le pro
hain a

ès puisqu'ilfaudra remettre les plateaux en rotation avant de pouvoir a

éder au disque. La quantitéd'énergie é
onomisée dépend du paramètre de seuil au bout duquel le disque est mis enveille, 
omme on peut le voir dans les travaux - fondateurs pour 
e domaine - de Douglis [3℄.L'autre phénomène à prendre en 
ompte lors de l'arrêt des plateaux est que la remise enrotation de 
eux-
i 
onsomme plus d'énergie que le maintien en rotation. Il y a don
 unintervalle en dessous duquel la mise en veille 
onsomme plus d'énergie que le maintien enrotation malgré l'ina
tivité.Partant de 
es travaux, les re
her
hes se sont orientées dans deux dire
tions opposéesselon que l'on essaie de privilégier la quantité d'énergie é
onomisée ou de minimiser letemps de laten
e perçu par l'utilisateur. Le problème fondamental à résoudre est de trouvera priori la date exa
te du pro
hain a

ès disque a�n de dé
ider s'il est intéressant d'arrêterles plateaux ou non. Des heuristiques ont don
 été mises au point pour évaluer la duréedu pro
hain intervalle en fon
tion du 
ontexte.Dans les travaux de Luand et Mi
heli [4℄, 
eux-
i utilisent un automate dont les états
hangent en fon
tion du temps séparant 
haque a

ès. Les a

ès sont regroupés par sessiondont la 
ara
téristique est que 
haque session est séparée d'une autre par un intervalleplus long alors que les a

ès dans une session sont très pro
hes et ne né
essitent pas demise en veille. Lorsqu'une session est terminée, le disque est mis en veille, et le pro
haina

ès démarre une nouvelle session. Le premier a

ès est don
 plus long, le temps que lesplateaux se remettent en rotation, mais les a

ès suivants ne sont plus pénalisés.Une appro
he voisine proposée par Helmbold [5℄ emprunte aux théories de l'intelli-gen
e arti�
ielle et en parti
ulier à l'apprentissage automatique une heuristique baséesur des experts. Chaque expert estime la durée du pro
hain intervalle. En utilisant unepondération mise à jour à 
haque intervalle en fon
tion du su

ès ou de l'é
he
 de 
etexpert, la durée du pro
hain intervalle est 
al
ulée à partir des avis des di�érents experts.À l'instar de l'heuristique pré
édente, 
elle 
i donne de bons résultats sur la rédu
tion dela 
onsommation au détriment de la laten
e. Mais en fon
tion des experts 
hoisis, on peutaussi obtenir de bons résultats sur la laten
e en sa
ri�ant un peu d'énergie.2.2 La Mémoire viveLa mémoire vive est un 
omposant qui doit être régulièrement rafraî
hi a�n de 
onser-ver les informations qui y sont sto
kées. C'est une mémoire à a

ès rapide dans laquellesont sto
kés les programmes en 
ours d'exé
ution (dont le système d'exploitation) et les



12 Chapitre 2. Les environnements mobiles embarquésdonnées traitées par 
es programmes. Par 
onséquent, a�n de 
onserver un système utili-sable, il est impensable de faire subir à la mémoire les mêmes traitements qu'au disque dur.En e�et, en 
oupant l'alimentation du 
omposant de mémoire vive, on perd son 
ontenuet il serait don
 né
essaire de 
opier auparavant 
e 
ontenu dans le sto
kage de masse(
'est déjà 
e qui se passe ave
 les �
hiers d'é
hanges utilisés lorsque la mémoire vive estinsu�sante). Cette opération, très 
oûteuse en temps pénaliserait trop les appli
ations enparti
ulier si le système embarqué doit répondre à des 
ontraintes du point de vue de lalaten
e.Cependant, il existe des 
omposants de mémoire spé
iaux [6℄ dont l'alimentation peutêtre réduite, 
e qui réduit la 
onsommation d'énergie tout en augmentant la laten
e dupremier a

ès. Comme 
es 
omposants sont prévus spé
ialement pour les appli
ationsmobiles, les modes de 
onsommation réduits permettent tout de même de 
onserver lesdonnées, au prix d'une laten
e variable suivant le mode de veille utilisé pour le 
omposant.Finalement, lors de la dé�nition de l'ar
hite
ture système des équipements, 
ertains
on
epteurs intègrent des 
omposants mémoire séparés 
e qui permet de 
ouper l'alimen-tation d'un des 
omposants lorsqu'il n'est pas utilisé. Par exemple, dans une ar
hite
tureà deux pu
es de 16 Mo, une des pu
es peut être 
oupée tant que l'équipement ne demandepas plus de 16 Mo de mémoire vive pour fon
tionner.
2.3 La BatterieLa batterie est la piè
e 
entrale de l'ar
hite
ture d'un système embarqué par
e qu'elleest indispensable à son fon
tionnement. Dans les équipements embarqués, la gamme defon
tionnalités disponibles augmente très rapidement, et il en va de même pour la 
onsom-mation. Malheureusement, les performan
es de la batterie n'augmentent pas du tout aumême rythme. Ainsi, l'autonomie de 
es équipements a tendan
e à diminuer aussi rapide-ment que les fon
tionnalités s'enri
hissent. Il est don
 
apital d'étudier le 
omportementde la batterie pour essayer de 
ompenser le dé
alage entre la progression te
hnologiquedes batteries et l'a

roissement de 
onsommation des équipements embarqués.Les travaux les plus intéressants portent sur l'étude des propriétés 
himiques des bat-teries. Celles-
i sont 
omposées de deux éle
trodes baignant dans un éle
trolyte. A
tuel-lement, les formes les plus populaires pour les éle
trolytes sont des solutions à base d'ions
omposés autour du Lithium (batteries appelées Lithium-Ion ou en
ore Li-ion). Une nou-velle forme d'éle
trolyte très prometteuse basée sur des polymères est en train de voir lejour, son avantage prin
ipal étant que 
'est un éle
trolyte solide permettant de donner uneforme quel
onque à la batterie (
omme une poignée, un boîtier ou un 
ouver
le). Mais 
eséle
trolytes ne fon
tionne pas en
ore à température ambiante et né
essitent une sour
ede 
haleur d'environ 
inquante degrés Celsius.



2.3. La Batterie 13La batterie fournit du 
ourant au 
ir
uit qu'elle alimente, par la migration des ionsd'une éle
trode à l'autre dans l'éle
trolyte, libérant des éle
trons à l'éle
trode d'arrivée.Ré
iproquement, la batterie est re
hargée en appliquant une tension au borne de la bat-terie 
e qui a pour e�et d'inverser la réa
tion 
himique. Lorsque la batterie est fortementsolli
itée pour une brève période de temps (que l'on appelle une impulsion) un phénomène
himique appelé la ré
upération se produit durant la période de repos. Pendant 
ettephase, la 
harge de la batterie remonte légèrement (sans évidemment atteindre la 
hargeantérieure). Ce phénomène a été longuement étudié par Chiasserini dans ses travaux [7℄,[8℄et [9℄.Le but est de faire alterner les phases de dé
harges fortes et de 
onsommation plusfaible pour que le phénomène 
himique puisse se produire à l'intérieur de la batterie. En-suite, la quantité d'énergie gagnée durant la phase de ré
upération dépend du rythmeauquel alternent les di�érentes dé
harges et de la di�éren
e d'intensité exigée par le 
ir
uitlors de 
es dé
harges. A�n de satisfaire à 
es 
onditions, les évènements gourmands enénergie sont regroupés par des te
hniques d'ordonnan
ement. Par exemple, les a

ès audisque dur sont retardés a�n d'être regroupés et surtout assez espa
és dans le temps. Cephénomène de ré
upération est parti
ulièrement important pour les proto
oles de 
om-muni
ations par
e que la nature impulsive du tra�
 permet aux phases de transmission,très gourmandes en énergie, d'alterner ave
 des phases de ré
upération.En dehors de 
es re
her
hes sur les batteries �
onventionnelles�, un autre 
ourant dere
her
hes 
onnaît un grand su

ès depuis le début des années 2000 : les piles à 
om-bustible. Popularisées par ses aspe
ts é
ologiques, la pile à 
ombustible a des avantages
ertains, mais aussi de nombreux in
onvénients. Pour 
ommen
er, 
'est une pile, et nonune batterie. Son prin
ipe de fon
tionnement est de produire de l'éle
tri
ité par l'oxyda-tion d'un 
ombustible sur une éle
trode et la rédu
tion d'un oxydant sur l'autre éle
trode.Le 
as le plus simple pour le 
ombustible est le dihydrogène et pour l'oxydant l'oxygène.Le gros avantage é
ologique de 
e système est que le dé
het est produit est de l'eau ! Lesproblèmes restant à résoudre pour utiliser de telles piles sont liés à la produ
tion en massede dihydrogène (soit à partir d'hydro
arbures don
 de pétrole, soit par éle
trolyse de l'eaudon
 au prix d'une grosse quantité d'éle
tri
ité). Le fon
tionnement des di�érents typesde piles à 
ombustible et leurs avantages et in
onvénients respe
tifs sont dé
rit dans denombreux arti
les 
omme 
eux de M.A. Laughton [10℄[11℄.Une des appli
ations les plus 
onnues des piles à 
ombustible en informatique est 
ellede Toshiba [12℄. La te
hnique qu'ils utilisent est légèrement di�érente, puisqu'il seraitdi�
ile de demander aux utilisateurs d'équipements dits portables de se dépla
er ave
une bouteille de dihydrogène sous pression (alors qu'on peut fa
ilement la mettre à lapla
e du réservoir d'essen
e dans une voiture). La solution 
hoisie par Toshiba, et denombreux autres fabri
ants après eux, est de sto
ker le dihydrogène sous forme liquide,non en le mettant sous pression, mais en l'asso
iant au monoxyde de 
arbone sous forme deméthanol. Pour alimenter la pile, le dihydrogène est don
 reformé à partir du méthanol,
e qui produit du monoxyde de 
arbone hautement toxique, qui 
ombiné par réa
tion
himique à l'oxygène de l'air permet de dégager du dioxyde de 
arbone. Évidemment, on



14 Chapitre 2. Les environnements mobiles embarquésperd une grande partie de l'intérêt é
ologique du pro
édé puisqu'on rejette un gaz à e�etde serre. Mais 
e pro
édé reste moins polluant que les dé
hets des piles 
lassiques.



Chapitre 3
La norme Bluetooth

3.1 Présentation généraleLa te
hnologie de 
ommuni
ations sans �l Bluetooth [13℄[14℄ est un des supports pos-sibles pour le 
on
ept de Personal Area Network (PAN) ou réseau personnel. Conçue dèsle départ ave
 le but de se substituer aux 
âbles, elle permet d'inter
onne
ter toutes sortesde périphériques entre eux. On trouve don
 des interfa
es Bluetooth dans les ordinateursévidemment, mais aussi dans les imprimantes, les agendas éle
troniques, les téléphonesportables, les 
laviers, les souris, les haut-parleurs, et bien d'autres en
ore. Tout équi-pement présent sur le bureau devrait être 
apable de 
ommuniquer sans �l grâ
e à late
hnologie Bluetooth selon ses 
on
epteurs [13℄.Nous allons tout d'abord étudier les détails te
hniques 
on
ernant la façon dont Blue-tooth e�e
tue les 
ommuni
ations sur le support radio. Ensuite nous présenterons l'orga-nisation d'un réseau Bluetooth et la façon dont l'a

ès au support radio est partagé.3.2 Détails te
hniquesA l'instar de 
ertaines versions de la norme IEEE 802.11, la norme Bluetooth s'appuiesur la bande Industrielle, S
ienti�que et Médi
ale (ISM) 
entrée autour de 2.4 GHz pourses 
ommuni
ations. Ce
i permet une utilisation 
ourante de la te
hnologie Bluetooth sansavoir à demander de li
en
e pour les radio
ommuni
ations. De même, la bande ISM est sé-parée en 
anaux grâ
e à la te
hnique d'étalement du spe
tre (Spread Spe
trum en anglais).Mais les similarités ave
 la norme IEEE 802.11 s'arrêtent là puisque Bluetooth n'utilisepas la séquen
e dire
te (Dire
t Sequen
e : DSSS) mais le saut de fréquen
es (Frequen
yHop : FHSS) à l'instar d'une des premières versions de 
ou
he physique (maintenant15



16 Chapitre 3. La norme Bluetoothobsolète) pour la norme IEEE 802.11.L'avantage de la te
hnique 
hoisie par Bluetooth réside dans la simpli
ité de sa miseen ÷uvre du point de vue de la fabri
ation des 
omposants. Par 
ontre, 
ette te
hnique estbien plus limitée en bande passante 
e qui explique que les réseaux Bluetooth soient limitésa
tuellement à 1 megabit par se
onde (la version 2.0 de Bluetooth devrait permettre depasser à 12 megabits par se
onde), pour une portée de 1 mètre ou 10 mètres suivant la
lasse du périphérique (et la 
onsommation d'énergie asso
iée). Il existe également unetroisième 
lasse de périphériques qui devrait porter à 100 mètres mais qui est en pratiquepeu utilisée. Ce
i s'explique par le fait que 
ette norme n'a pas pour vo
ation de partager lesupport entre de nombreuses stations 
on
urrentes mais tout simplement d'inter
onne
terles di�érents éléments du réseau personnel. Et 
omme les 
omposants Bluetooth sontplus simples à fabriquer, 
e
i permet aux 
on
epteurs de jeux de 
omposants d'interfa
eBluetooth de proposer des produits à un prix très intéressant (on estime a
tuellement leprix d'une solution Bluetooth 
omplète sous forme de 
omposant unique à 
inq dollars).Comme la te
hnologie Bluetooth se veut une norme 
omplète pour rempla
er tous les
âbles du bureau, elle ne trouve pas vraiment sa pla
e dans le modèle OSI. En fait, on peut
onsidérer que la norme Bluetooth dé�nit toutes les 
ou
hes du modèle (voir �gure 3.1).La norme est divisée en deux parties appelées 
ore [13℄ et pro�les [14℄. Dans le premiervolume on trouve les spé
i�
ations de la 
ou
he physique et en parti
ulier la des
riptionde la te
hnique de modulation utilisée : GFSK pour Gaussian Frequen
y Shift Keying.Il s'agit d'un en
odage simple à deux niveaux 
ombiné à un dé
alage de fréquen
e : lafréquen
e est dé
alée (par rapport à la fréquen
e de la porteuse) d'une quantité positivepour 
oder le bit 1, et d'une quantité négative pour 
oder le bit 0.Comme nous le disions pré
édemment, Bluetooth utilise la te
hnique du saut de fré-quen
es. Les fréquen
es utilisées sont espa
ées de 1 MHz entre 2.402 GHz et 2.479 GHz
e qui donne un ensemble de 78 fréquen
es. Toutes les 625 millise
ondes, la fréquen
eutilisée pour 
ommuniquer 
hange selon un motif prédé�ni. Les motifs de sauts, dé�nis defaçon à provoquer un minimum d'interféren
es entre eux, forment l'ensemble des 
anauxdisponibles pour 
ommuniquer en utilisant la 
ou
he radio de Bluetooth.3.3 Organisation des réseaux BluetoothIl existe deux types de réseaux Bluetooth (voir �gure 3.2) : les Pi
onet et les S
atternet.Derrière 
es appellations spé
i�ques se 
a
hent en fait les réseaux à simple saut et lesréseaux multi-sauts. Un Pi
onet est formé d'une station maître et d'une ou plusieursstations es
laves (ave
 un maximum de 7), alors qu'un S
atternet est un ensemble dePi
onets. Le Pi
onet 
onstitue don
 l'unité de base. Dans un tel réseau, l'a

ès au supportse fait en utilisant un multiplexage à base de temps (TDMA). Le temps est divisé en
ellules a�e
tées par le maître à di�érentes 
onnexions.
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Fig. 3.1 � Le modèle Bluetooth en 
ou
hesToutes les 
onnexions se font entre le maître et un es
lave : les es
laves ne peuvent
ommuniquer entre eux dire
tement. Il existe deux types de liens entre le maître et l'es-
lave :� Les liens asyn
hrones et sans 
onnexion (Asyn
hronous Conne
tion-Less) dits ACL� Les liens syn
hrones 
onne
tés (Syn
hronous Conne
tion Oriented) dits SCOLe lien SCO est un lien point à point établi entre le maître et un es
lave. Les 
ellulesde temps qui lui sont allouées sont réservées 
e qui permet d'avoir une borne sur le délaide propagation, mais aussi de 
onsidérer 
e lien 
omme un 
ir
uit virtuel entre le maîtreet l'es
lave. Les paquets 
ir
ulant sur le lien ne sont jamais retransmis, la �abilité du lienn'est don
 pas assurée par la 
ou
he d'a

ès 
e qui implique d'utiliser des mé
anismesassurant la �abilité dans les 
ou
hes supérieures, ou alors d'utiliser des appli
ations oudes proto
oles résistants à la perte de données.Le lien ACL est un lien point à multipoint. Il peut utiliser les 
ellules qui ne sont pasréservées par des liens SCO, et permet l'é
hange de données du maître vers les es
laves.Les données perdues sur le lien sont retransmises, 
e qui permet d'obtenir une 
ertaine�abilité (en plus des mé
anismes que nous allons voir dans 
e 
hapitre dans la se
tion
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Fig. 3.2 � Les di�érents types de réseaux Bluetooth3.3.2). De plus, lorsqu'un message est adressé à un es
lave par le maître sur le lien ACL,l'es
lave peut, en plus de l'a
quittement, envoyer une réponse à 
e message dans la 
elluleimmédiatement suivante, 
e qui permet de faire une réservation automatique rendantprioritaires les 
ommuni
ations bidire
tionnelles. Les paquets envoyés par le maître àdestination d'au
un es
lave pré
is sont 
onsidérés 
omme des paquets de di�usion, et nesont pas envoyés de façon �able 
ontrairement aux paquets dirigés. La méthode utiliséepour atteindre une 
ertaine �abilité des di�usions est l'envoi par �trains�, 
'est à dire que
haque paquet est di�usé plusieurs fois avant de passer au suivant.Nous allons maintenant étudier de quelle façon les 
ellules sont remplies en fon
tiondu type de lien et du type de données qui doit 
ir
uler.3.3.1 Types de paquets : lien SCOL'ar
hite
ture Bluetooth est fortement axée sur le transport de la voix et de donnéesde façon simultanée, 
'est pourquoi il existe di�érents types de paquets, ave
 di�érentestailles de 
harge. Les paquets suivants peuvent être utilisés sur un lien SCO, et étantdonnée la nature du lien, il n'est pas surprenant de retrouver essentiellement des paquetsliés au transport de la voix :� paquet HV1, pour High-quality Voi
e. Ce paquet uni
ellulaire transporte 1.25 ms
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onomie d'énergie 19de données audio vo
ales à un taux de 64 kbits/s (né
essitant l'envoi d'un paquettoutes les deux 
ellules pour maintenir le �ux), ou alors 10 o
tets de données. Cesdonnées sont protégées par un 
ode FEC de rapport 1/3.� paquet HV2. Ce paquet peut transporter 2.5 ms de données vo
ales ou 20 o
tetsde données. Le 
ode FEC protégeant 
es données est de rapport 2/3. Le paquet estréparti sur deux 
ellules.� paquet HV3. Ce paquet peut transporter 3.75 ms de données vo
ales ou 30 o
tetsde données, et n'est pas protégé par un 
ode FEC. Il est réparti sur trois 
ellules.� paquet DV, pour Data Voi
e. Ce paquet peut transporter 80 bits dans un 
hampvoix (soit 1.25 ms) sans mé
anisme FEC, et simultanément jusqu'à 150 bits dans un
hamp de données. Les données sont protégées par un 
ode FEC 2/3 
e qui laisse100 bits libres, et par un CRC sur 16 bits 
e qui laisse au �nal 10 o
tets libres pourles données.3.3.2 Types de paquets : lien ACLLes paquets 
ir
ulant sur le lien ACL sont des paquets de données 
ontenant un 
odeCRC, et parfois un 
ode FEC. Ils sont retransmis automatiquement en 
as d'erreur sur le
ode CRC. Les di�érents formats sont les suivants :� paquet DM1, 
ontenant 18 o
tets de données, ave
 FEC 2/3.� paquet DH1, 
ontenant 28 o
tets de données, sans FEC.� paquet DM3, 
ontenant 123 o
tets de données, ave
 FEC 2/3.� paquet DH3, 
ontenant 185 o
tets de données, sans FEC.� paquet DM5, 
ontenant 226 o
tets de données, ave
 FEC 2/3.� paquet DH5, 
ontenant 341 o
tets de données, sans FEC.� paquet AUX1, 
ontenant 30 o
tets de données, sans FEC et sans CRC.Le paquet AUX1 n'est jamais retransmis, puisque le 
ode CRC permettant sa véri-�
ation est absent. Le nombre à la �n du nom du paquet indique le nombre de 
ellules
onsé
utives utilisées par le paquet en question.3.4 Bluetooth et É
onomie d'énergieL'ar
hite
ture Bluetooth est étudiée pour être é
onome en énergie. Les mé
anismesqui y ont été intégrés pour 
onsommer le moins d'énergie possible se retrouvent à deuxniveaux. Premièrement au niveau physique où il s'agit de di�érentes optimisations à unniveau très bas, qui permettent de réaliser des é
onomies par leur appel répété. Deuxiè-mement au niveau des modes opératoires (
omme les modes veille et a
tif).



20 Chapitre 3. La norme BluetoothAu niveau physique, les dispositions sont mises en pla
e dans la gestion des paquetstant en émission qu'en ré
eption. Dans le 
as de l'émission, le but est de minimiser lesdonnées envoyées. Ainsi, lorsque la seule information de signalisation devant être envoyéeest un NAK (a
quittement négatif) 
elle-
i est ignorée, puisque une absen
e de réponseest 
onsidérée 
omme un a
quittement négatif, du 
�té de l'émetteur. Lorsque seules desinformations de signalisation doivent être é
hangées, un paquet de type spé
ial NULLest utilisé, qui ne 
ontient pas de données utiles. De plus, lorsque des données doiventêtre envoyées, la présen
e de di�érents types de paquets ave
 des 
harges di�érentes (voir
i dessus, se
tions 3.3.1 et 3.3.2) permet de 
hoisir exa
tement la bonne taille de paquetpour ne pas envoyer de données super�ues.En 
e qui 
on
erne la ré
eption, étant donné que le proto
ole est basé sur TDMA, lesdispositions d'é
onomie d'énergie sont les suivantes : le ré
epteur 
ommen
e par 
her
herun A

ess 
ode en début de 
ellule. Ce signal indique le début d'une transmission dansla 
ellule. Si le ré
epteur n'en trouve pas, 
ela signi�e que le réseau est ina
tif et il arrêted'é
outer jusqu'à la pro
haine 
ellule. Sinon il analyse l'en-tête qui suit immédiatementle 
ode et dé
ide en fon
tion du résultat du CRC. En 
as d'é
he
 du CRC, il retourne enveille jusqu'à la pro
haine 
ellule. Si le CRC réussit, l'en-tête lui permet de savoir s'il est
on
erné par la transmission et pour 
ombien de 
ellules et lorsqu'il n'est pas 
on
erné, ilpeut se mettre en veille pour toute la durée du paquet soit souvent plusieurs 
ellules. Leré
epteur passe don
 la majorité de son temps en veille lorsqu'il n'est pas solli
ité, puisquel'A

ess Code dure au maximum 72 mi
rose
ondes (72 bits à 1 Mbps) soit un peu plusde 10% du temps de la 
ellule et l'en-tête dure 54 mi
rose
ondes (54 bits à 1 Mbps). Onarrive en tout à une durée de 20% du temps de la 
ellule au maximum, durant laquelle leré
epteur sera en é
oute avant de retourner en veille s'il n'est pas 
on
erné.Au niveau supérieur (le se
ond niveau), l'ar
hite
ture Bluetooth dé�nit plusieursmodes opératoires pour les ré
epteurs suivant qu'ils prennent part aux 
onnexions ave
le maître (liens SCO) ou qu'ils envoient des données (lien ACL). Les di�érents modesreposent sur le prin
ipe suivant : le 
omposant radio 
onsomme le minimum d'énergielorsqu'il est éteint (nous l'appellerons l'état de veille par la suite), et plus il est éteintlongtemps, plus la quantité d'énergie é
onomisée est importante, mais il existe un 
ertaintemps de laten
e, �xe, né
essaire à l'a
tivation du 
omposant avant de pouvoir l'utiliser.Or l'ar
hite
ture Bluetooth ne dispose pas de 
anal de 
ontr�le qui permettrait de signalerdes évènements à la station. Il faut don
 savoir quand réa
tiver le 
omposant, 
e qui estrendu possible par l'utilisation de TDMA.Le mode a
tif est le plus 
ourant et permet à un es
lave de maintenir toutes ses
onnexions SCO ave
 le maître. Ensuite, le mode hold permet à un es
lave de 
onserverson identi�eur dans le pi
onet sans toutefois maintenir les liens SCO. Ce mode estimportant 
ar les identi�eurs dans le pi
onet sont rares (7 au maximum) et le retour dansle pi
onet peut poser des problèmes lorsque l'on veut garantir une 
ertaine qualité deservi
e. En�n, le mode le plus é
onome est le park qui permet de rester syn
hronisé dans lepi
onet et de re
evoir les messages de di�usion du 
anal ACL, libérant l'identi�eur pourun es
lave qui voudrait parti
iper à un lien SCO. Ce mode permet d'étendre le nombre
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onomie d'énergie 21d'es
laves dans un pi
onet de façon virtuellement illimitée, dans la mesure des possibilitésde TDMA. Cependant, les stations en mode park étant en veille la plupart du temps,il faut disposer d'un moyen permettant de les informer que du tra�
 de di�usion arrive.Nous venons de dire qu'il n'existait pas de 
anal de 
ontr�le, le moyen retenu est don
d'envoyer les messages de di�usion dans des 
ellules réservées à 
et e�et. L'empla
ement de
es 
ellules au 
ours du temps est 
onnu, la station en mode park est programmée pourse réveiller juste avant la 
ellule et se préparer à re
evoir des messages le 
as é
héant.La station dans 
e mode n'a pas besoin de re
evoir d'autres messages, puisqu'elle estuniquement 
on
ernée par le lien point à multipoint ACL, et don
 pas par les liens SCOen parti
ulier.
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Chapitre 4
La norme 802.11

Parmi les normes de 
ommuni
ation pour les réseaux lo
aux sans �l, IEEE 802.11 [15℄est 
ertainement la plus 
onnue et la plus répandue. On peut trouver des interfa
es de
ommuni
ation à la norme IEEE 802.11 dans la plupart des ordinateurs portables, maisaussi dans les agendas éle
troniques, les 
améras de surveillan
e, les imprimantes et mêmeles 
onsoles de jeu. Cette norme a été adoptée en masse par l'industrie et les 
onsomma-teurs en dépit de 
ertains défauts inhérents tels que la sé
urité, la 
onsommation d'énergieou la qualité de servi
e. Son su

ès est dû au fort 
ouplage existant ave
 les réseaux Ether-net qui permet aux 
artes d'interfa
e sans �l, du point de vue des 
ou
hes supérieures,d'apparaître 
omme une simple 
arte réseau Ethernet ordinaire.Nous 
ommen
erons 
e 
hapitre par une présentation générale de la norme IEEE802.11 et de son histoire, qui nous permettra par la suite de mieux 
omprendre 
ertainspoints importants. Ensuite nous dé
rirons les deux modes existants pour l'exploiter. Puisnous détaillerons le mé
anisme dont est dotée la norme IEEE 802.11 pour é
onomiserde l'énergie et nous présenterons en�n les optimisations existantes pour la norme IEEE802.11 dans le mode opératoire que nous avons 
hoisi d'étudier plus parti
ulièrement : lemode infrastru
ture.4.1 Présentation généraleLa norme IEEE 802.11, aussi 
onnue sous l'appellation Wi-Fi, du nom du logo apposépar les 
onstru
teurs sur les périphériques ayant réussi le test d'interopérabilité [16℄, estle résultat d'un travail de standardisation à l'asso
iation International Ele
tri
s and Ele
-troni
s Engineers (IEEE). Cet organisme a mis au point de nombreux standards utilisésen éle
tronique et en informatique 
omme Ethernet, Firewire, POSIX, le port parallèle,les interfa
es JTAG, le format des nombres pour le 
al
ul en virgule �ottante, et
...23



24 Chapitre 4. La norme 802.11Lorsque les proto
oles permettant d'a

éder au réseau lo
al par ondes radios dans labande ISM sans li
en
e ont 
ommen
é à se répandre au milieu des années 90, 
'est don
tout naturellement que le groupe de travail 802 de l'IEEE, responsable de l'établissementdes standards pour les réseaux lo
aux et métropolitains 
omme Ethernet et Token Ring,a 
ommen
é à travailler sur une standardisation de 
es types de réseaux. Les te
hnologiesde l'époque s'appelaient WaveLAN [17℄, STRIP/Ri
o
het [18℄, ou en
ore Grouper [19℄.Réunies au sein de l'IEEE, les so
iétés qui avaient mis au point 
es te
hnologies onttravaillé à la dé�nition d'un standard pour une 
ou
he physique et une 
ou
he de 
ontr�led'a

ès au médium.La première rati�
ation du standard IEEE 802.11 (sans au
une lettre en su�xe) datede 1997. Ce standard 
ontient les spé
i�
ations d'une 
ou
he physique à 1 et 2 Mbpsd'une part, et les spé
i�
ations d'une 
ou
he d'a

ès au médium d'autre part. La 
ou
hephysique proposée possède la parti
ularité d'être s
indée elle-même en deux sous-
ou
hes,la sous-
ou
he PMD pour Physi
al Medium Dependant et la sous-
ou
he PLCP pourPhysi
al Layer Convergen
e Pro
edure. La première est destinée à évoluer au 
ours dutemps en fon
tion des avan
ées te
hnologiques permettant d'a

roître le débit tandis quela se
onde est adaptée au fur et à mesure de la progression de la première pour que les
hangements sur la 
ou
he physique soient les plus imper
eptibles possibles pour la 
ou
hesupérieure d'a

ès au médium. Ce
i explique 
omment la 
ou
he d'a

ès au médium a purester aussi 
onstante tandis que les débits passaient de 1 à 11 puis 54 megabits parse
onde au 
ours des rati�
ations des versions b, puis a et en�n g.Avant d'entrer dans les détails de la 
ou
he d'a

ès au médium, nous allons présenterles di�érentes 
ou
hes physiques existant a
tuellement.4.1.1 Les 
ou
hes physiques su

essivesComme nous venons de le voir, la première 
ou
he physique du standard IEEE 802.11permet des débits de 1 et 2 megabits par se
onde. Sa parti
ularité vient du fait quetrois options sont envisageables pour le médium sous-ja
ent. Il peut s'agir soit d'un 
analradio utilisant l'étalement de spe
tre à saut de fréquen
es (FHSS 
omme dans Bluetooth,voir se
tion 3.2), soit d'un 
anal radio utilisant l'étalement de spe
tre à séquen
e dire
te(DSSS) ou en
ore d'un transport par ondes infrarouges. Les options infrarouge et FHSSont été abandonnées par la suite puisqu'elles n'autorisaient pas l'exploitation des nouvelleste
hniques permettant d'obtenir des débits plus élevés.La modulation utilisée par le standard IEEE 802.11 dépend du type de 
ou
he physique
hoisi. Pour la 
ou
he FHSS, on retrouve la même modulation que dans Bluetooth, à savoirun double en
odage basé sur le dé
alage de fréquen
es (GFSK) qui permet de 
oder 1bit par symbole, soit un débit de 1 megabits par se
onde. Pour atteindre 2 megabits parse
onde, on 
ode deux bits par symbole en utilisant un en
odage à quatre niveaux touten 
onservant la modulation GFSK. Pour la 
ou
he DSSS par 
ontre, la modulation se
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alage de phase binaire di�érentiel (DBPSK) pour le débit de unmégabits par se
onde et un dé
alage de phase en quadrature (QPSK) pour le débit dedeux mégabits. Les valeurs 1 et 0 sont 
odées par une séquen
e de Barker de longueur11 que l'on 
ombine ave
 l'information à transmettre : les valeurs de la séquen
e sontinversées suivant qu'il s'agit d'un 1 ou d'un 0. Les 
odes de Barker [20℄ sont redondants
e qui peut permettre de ré
upérer des informations partiellement endommagées par desinterféren
es lors d'une transmission.La version IEEE 802.11b du standard permet d'atteindre des débits de 11 megabitspar se
onde. La modulation ne 
hange pas, il s'agit toujours de QPSK mais les 
odesde Barker sont rempla
és par des 
odes 
omplémentaires pris dans un ensemble de 64séquen
es de 8 bits de long. Le taux de symboles passe à 1.375 millions de symboles parse
onde, et suivant que l'on dé
ide de 
oder 4 bits (pour garder une propriété 
orre
tri
ed'erreurs des 
odes 
omplémentaires) ou 8 bits par symbole, on atteint un débit de 5.5mégabits par se
onde, ou 11 mégabits par se
onde. Cette te
hnique s'appelle le 
odagepar 
odes 
omplémentaires ou CCK en anglais.Pour atteindre des débits plus élevés tout en s'a�ran
hissant des problèmes ren
ontrésdans la bande ISM dont la pollution des ondes (liée aux téléphones sans �l DECT, fours àmi
ro-ondes et autres équipements transmetteurs sans li
en
e), la version IEEE 802.11adu standard fon
tionne dans une autre bande de fréquen
es libre, située à partir de 5GHz. La te
hnique utilisée dans IEEE 802.11a est 
elle du multiplexage par division defréquen
es orthogonales (OFDM). Les données sont dé
oupées et envoyées sur plusieurssous-porteuses espa
ées de façon à être orthogonales et don
 ne pas interférer entre elles.C'est également le système utilisé par les lignes ADSL ou la Télévision Numérique Ter-restre. Le nombre de sous-porteuses est de 52, dont 48 sont 
onsa
rées aux transferts dedonnées. Le taux de symboles par se
onde pour 
haque sous-porteuse est de 250 000 
e quidonne un taux agrégé de 12 millions de symboles par se
onde. A l'image de IEEE 802.11b,les 
ommuni
ations sont rendues �ables par l'utilisation de 
odes 
orre
teurs d'erreurs detaux 1/2, 2/3 ou 3/4. Ensuite, on utilise les en
odages à deux et quatre niveaux dé�nispré
édemment (BPSK et QPSK) pour 
oder 1 ou 2 bits par symbole. Cette version dela norme fait aussi appel à un en
odage à 16 niveaux appelé 16-QAM où on 
ombineles quadratures de phase et quatre niveaux d'amplitude, et un en
odage à 64 niveauxappelé 64-QAM où sont 
ombinés huit phases et huit niveaux d'amplitude di�érents. Enutilisant 16-QAM on peut don
 transporter 4 bits par symbole, et en utilisant 64-QAMon atteint 6 bits par symbole. Le tableau 4.1 résume les en
odages, les taux des 
odes 
or-re
teurs d'erreur et le débit obtenu pour les di�érents modes de la version IEEE 802.11adu standard.Quant à la dernière évolution de la 
ou
he physique, la version IEEE 802.11g, ellereprend les 
ara
téristiques de modulation de la version IEEE 802.11a que nous venonsd'étudier mais dans la bande ISM 2.4 GHz. Sa rati�
ation a don
 été a

ompagné d'unemodi�
ation plus importante de la 
ou
he MAC pour pouvoir 
onserver la 
ompatibilitéentre la version IEEE 802.11b et la version IEEE 802.11g



26 Chapitre 4. La norme 802.11Nombre de phases Nombre d'amplitudes Taux du 
ode FEC Débit2 1 1/2 6 Mbps2 1 3/4 9 Mbps4 1 1/2 12 Mbps4 1 3/4 18 Mbps4 4 1/2 24 Mbps4 4 3/4 36 Mbps8 8 2/3 48 Mbps8 8 3/4 54 MbpsTab. 4.1 � Débits disponibles pour la transmission dans IEEE 802.11a4.1.2 La 
ou
he d'a

ès au médiumAlors que la 
ou
he physique a évolué de la façon présentée dans la se
tion pré
édente,la 
ou
he d'a

ès au médium a pu rester quasiment in
hangée grâ
e à l'inter
alage, àl'intérieur de la 
ou
he physique, de la sous-
ou
he de 
onvergen
e (à part pour la versionIEEE 802.11g). Les prin
ipes de fon
tionnement de base pour 
ette 
ou
he sont empruntésà IEEE 802.3 (
'est à dire Ethernet).Pour permettre une adoption rapide du standard pour les réseaux lo
aux sans �l,l'IEEE a dé
idé de 
alquer au maximum le fon
tionnement de la norme 802.11 sur 
ellede la norme 802.3 (jusqu'à parler de Wireless Ethernet). Ainsi, les éléments empruntés austandard 802.3 que l'on retrouve dans la norme 802.11 au niveau de la 
ou
he d'a

ès aumédium sont :� Des adresses physiques sur six o
tets et un s
héma d'attribution par fabri
ant etnuméro de série 
ommun ave
 Ethernet� Un partage d'a

ès basé sur l'a

ès multiple à déte
tion de porteuse (CSMA)� Des espa
ements intertrames 
al
ulés en fon
tion du délai de propagation des trames� Un algorithme utilisant des délais de garde exponentiels en 
as de 
ollision (Expo-nential Random Ba
ko�)� Une taille de paquet maximale limitée de fait par l'�émulation� d'Ethernet et l'in-ter
onnexion lo
ale ave
 des équipements Ethernet de niveau 2.Cependant, la norme IEEE 802.3 exploite une fon
tionnalité spé
i�que au lien �lairequi ne se retrouve pas en 
ommuni
ations radio : la 
apa
ité de pouvoir déte
ter les
ollisions. En e�et, en 
ommuni
ations radio on ne peut pas é
outer, en même tempsque l'on transmet, pour savoir si l'on provoque des 
ollisions ave
 un autre émetteur.La déte
tion de 
ollisions a don
 fait pla
e à l'évitement de 
ollisions. Celle 
i prendla forme d'un a
quittement positif pour 
haque message qui n'est pas un message detype di�usion. Lorsqu'une station ne reçoit pas d'a
quittement pour un message qu'elle a
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e qu'une trame a été perdue ou par
e qu'il y a eu 
ollision) elle se prépareà renvoyer le message, après avoir attendu un délai aléatoire 
hoisi dans un intervalle dontla longueur double à 
haque erreur, mais est réinitialisée à sa valeur minimum pour 
haquetransmission réussie.Finalement, la dé
ision d'attribution du médium à une station est prise de façondistribuée suivant deux 
ritères qui permettent d'éviter les 
ollisions dans une 
ertainemesure :� En 
as de médium libre au moment de la déte
tion de porteuse, la station doitattendre qu'un intervalle intertrames s'é
oule. Si après 
et intervalle le médium esttoujours libre, la station peut émettre, sinon elle passe au 
ritère suivant� En 
as de médium o

upé, la station 
hoisit aléatoirement un délai d'attente dansun intervalle dé�ni par les variables de la 
ou
he d'a

ès au médium. La largeurde 
ette fenêtre peut être modi�ée par des é
he
s de transmission passés 
ommenous avons pu le voir pré
édemment. Le nombre 
hoisi désigne la quantité de slotsà attendre avant de pouvoir émettre. Tant que le médium est libre, le 
ompteur dedélai est dé
rémenté au �l des slots qui s'é
oulent. Si le 
ompteur arrive à zéro, lastation obtient l'a

ès au médium. Si le médium devient o

upé avant que la stationobtienne le médium, la valeur restante est 
onservée pour la pro
haine 
ompétition.
Fig. 4.1 � Les espa
ements intertramesA�n de mieux 
omprendre 
omment l'algorithme distribué d'a

ès au médium fon
-tionne, nous avons pla
é les di�érents espa
ements intertrames dans le 
ontexte d'uné
hange de messages ave
 a
quittement sur la �gure 4.1. Pour permettre au messaged'a
quittement positif d'être prioritaire sur toute autre transmission, le délai intertramespré
édant l'a
quittement est plus 
ourt (on parle de SIFS pour Short Inter Frame Spa-
ing) alors que le délai intertrames pré
édant la 
ompétition pour l'a

ès au médium estplus long (on parle de DIFS pour Distributed Inter Frame Spa
ing).Ensuite, nous avons représenté sur la �gure 4.2 une phase de 
ompétition entre troisstations pour obtenir le médium. Ce mé
anisme distribué s'appelle la fon
tion de 
oor-dination distribuée (DCF en anglais). Il est à noter qu'il existe dans le standard IEEE802.11 un autre mé
anisme d'a

ès au médium, réservé aux réseaux à infrastru
ture (voirla se
tion suivante) appelé Point Coordination Fun
tion (PCF) qui permet à un 
entra-lisateur d'interroger les stations pour savoir si elles ont du tra�
 en attente. Ce mé
anismealterne ave
 DCF au 
ours du temps a�n de donner des garanties de temps d'a
hemine-ment pour 
ertains servi
es. Bien qu'intéressant du point de vue théorique, 
e mé
anisme
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Fig. 4.2 � Exemple de déroulement du mé
anisme DCFest 
ompliqué à mettre en ÷uvre et n'a don
 jamais été mis en pla
e dans les équipements,
'est pourquoi nous n'en parlerons pas plus dans 
ette se
tion, mais évoquerons son fon
-tionnement dans la se
tion 5.3.3. Du point de vue te
hnique, le mode DCF est spé
i�é
omme obligatoire dans la norme alors que le mode PCF est optionnel 
e qui expliqueque des produits qui ne le prennent pas en 
harge soient 
onformes à la norme.4.2 Les modes opératoiresIl existe deux types de réseaux utilisant le standard IEEE 802.11 que nous venons dedé
rire :� Les réseaux ad ho
 n'utilisant pas d'infrastru
ture parti
ulière, on parle aussi deréseaux spontanés� Les réseaux utilisant une infrastru
ture �xe inter
onne
tée par un réseau de distri-bution4.2.1 Le mode ad ho
La parti
ularité d'un réseau ad ho
 vient de l'absen
e d'infrastru
ture 
e qui obligeles n÷uds d'un tel réseau à 
oopérer au moyen d'un proto
ole de routage s'ils veulent
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Fig. 4.3 � Le mode d'organisation ad ho
pouvoir 
ommuniquer ave
 d'autres stations au-delà du premier saut (voir �gure 4.3).La problématique dans 
e genre de réseau est que 
haque n÷ud possède un voisinagedi�érent et fortement dynamique au gré des dépla
ements et des apparitions/disparitionsde n÷uds. Mais 
'est aussi un gage de souplesse pour les réseaux ad ho
 qui sont 
apablesd'évoluer très rapidement, à 
ondition que les proto
oles des 
ou
hes supérieures soientsu�samment dynamiques pour réagir à 
es 
hangements.4.2.2 Le mode infrastru
tureAu 
ontraire des réseaux ad ho
, les réseaux à infrastru
ture (voir �gure 4.4) sontbeau
oup plus rigides. Un réseau à infrastru
ture est dé
oupé en unités de base : le réseaude base (également appelé 
ellule). Chaque 
ellule est 
oordonnée par un point d'a

ès,et la 
ouverture totale du réseau sans �l est augmentée par l'ajout de points d'a

ès. Lespoints d'a

ès sont reliés par un système de distribution et agissent 
omme des pontsentre la 
ellule sans �l et le système de distribution.Du point de vue de la 
ou
he d'a

ès au médium, 
es points d'a

ès ont un r�le
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Fig. 4.4 � Le mode d'organisation à infrastru
tureparti
ulier. En e�et, pour signaler leur présen
e et permettre aux stations à la re
her
hede l'infrastru
ture de les repérer, 
eux-
i émettent un message périodique (par défaut lapériode est �xée à 100 millise
ondes) appelé Bea
on. Dans une 
ellule, les points d'a

èsjouent le r�le de 
oordinateur et 
entralisent le tra�
. Toute 
ommuni
ation dans une
ellule d'infrastru
ture se fait entre une station et son point d'a

ès. Les stations ne sontpas autorisées à 
ommuniquer entre elles. Ce
i permet de limiter automatiquement la
ouverture de la 
ellule à la portée du point d'a

ès.Comme pour les messages d'a
quittement, le Bea
on est prioritaire grâ
e à l'utilisa-tion d'un espa
e intertrames plus 
ourt. Mais 
'est la seule 
ara
téristique qui di�éren
iele point d'a

ès des autres stations. Pour tout le reste de son tra�
, il obéit aux mêmes loisque les autres stations en utilisant l'algorithme DCF. Ce
i pose d'ailleurs un problèmed'équité puisqu'en 
as de sur
harge, il n'est pas sus
eptible d'obtenir l'a

ès au 
anal plussouvent que les autres stations alors qu'il peut avoir dans ses �les d'attente du tra�
 àdestination de 
ha
une des stations de la 
ellule.Nous avons vu plus t�t que les points d'a

ès se signalent par le message périodiquede Bea
on. Pour pouvoir dé
ouvrir plus rapidement un point d'a

ès (dans le pire des
as, une station doit attendre près d'une se
onde et demie avant de 
onnaître tous lespoints d'a

ès existants sur les quatorze 
anaux) les stations peuvent envoyer un messagesonde appelé Probe Request. Ce message est envoyé en di�usion à tous les voisins, etles points d'a

ès qui le reçoivent y répondent en envoyant un message de réponse ProbeResponse à la station. Les messages de Probe Response sont envoyés immédiatementaprès un intervalle 
ourt pour ne pas être pris en 
ollision ave
 des trames de données.Lorsqu'une station a re
ours aux messages de Probe Request pour trouver un pointd'a

ès on parle de dé
ouverte a
tive et dans le 
as 
ontraire de dé
ouverte passive.
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ès est aussi responsable du 
ontr�le d'a

ès dans la 
ellule. À 
e titreil fournit les servi
es d'authenti�
ation et d'asso
iation dé�nis dans le standard IEEE802.11.Lorsque la station a dé
ouvert tous les points d'a

ès dans son voisinage et 
hoisi 
eluiqui 
oordonne la 
ellule à laquelle elle veut se ratta
her, 
elle-
i démarre une séquen
ed'authenti�
ation. Le standard de base IEEE 802.11 dé�nit deux méthodes d'authenti-�
ation appelées authenti�
ation ouverte et partagée. Dans le premier 
as, il s'agitd'envoyer simplement une requête d'authenti�
ation à laquelle le point d'a

ès répond enfon
tion de paramètres lo
aux (
omme par exemple la 
onsultation d'une liste de stationsautorisées). Dans l'autre 
as, la station doit 
rypter un message qui lui a été 
ommuniquépar le point d'a

ès et lui transmettre, tandis que 
elui-
i le dé
rypte a�n de véri�er sila 
lé utilisée par la station est 
orre
te. Comme le message 
ir
ule en 
lair dans un senspuis 
odé dans l'autre, 
e mé
anisme présente de nombreuses failles de sé
urité. Suite à
es 
onstatations d'une part, et aux faiblesses de l'algorithme de 
ryptage d'autre part,un travail sur la sé
urisation des réseaux sans �l a été mené par l'IEEE sous l'appellationIEEE 802.11i [21℄.Pour l'asso
iation, la station envoie un message de requête d'asso
iation au pointd'a

ès. Celui-
i fait une nouvelle fois appel à des 
ritères lo
aux pour dé
ider si la stationdoit être a

eptée dans la 
ellule. Parmi les 
ritères de dé
ision, on trouve la présen
e ounon d'une authenti�
ation valide pour la station qui demande son asso
iation, ou en
orela 
harge a
tuelle du point d'a

ès, et aussi les débits de transmission que la station veututiliser. Ensuite le point d'a

ès envoie un message de réponse d'asso
iation dans lequel ilindique la raison pour laquelle l'asso
iation est refusée si les 
ritères lo
aux ne permettentpas d'admettre la station dans la 
ellule, ou alors le numéro identi�
ateur d'asso
iationde la station si la requête d'asso
iation est a

eptée.En 
as d'authenti�
ation puis d'asso
iation réussie, la station devient membre de la
ellule et le point d'a

ès a

epte son tra�
 sortant en le propageant dans la 
ellule ouvers le réseau de distribution (suivant que le destinataire est dans la 
ellule ou non), eten propageant vers la station le tra�
 qui lui est destiné.4.3 Le modèle PSPLors de la dé�nition de la norme, le 
omité de standardisation a été amené à 
onsidérerles mé
anismes d'é
onomie d'énergie pour la norme IEEE 802.11 à venir. Comme lesstations 
iblées étaient en grande partie des équipements de type ordinateurs portables(même si le déploiement d'un réseau sans �l peut avoir de nombreux intérêts 
omme parun exemple dans un monument 
lassé), la norme n'aurait pas eu de sens si elle n'avaitpas proposé un mé
anisme d'é
onomie d'énergie. Le mode Power Save Polling (PSP)remplit 
e r�le aussi bien dans les 
on�gurations ad ho
 que infrastru
ture. Dans la
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e travail de thèse s'oriente surtout vers les réseaux à infrastru
ture, nous netraiterons dans 
ette se
tion que du mode PSP tel qu'il est dé�ni pour les réseaux àinfrastru
ture.Le modePSP fait alterner la station entre mode éveillé et mode veille pour é
onomiserde l'énergie. Cependant, à l'image de 
e que nous avons pu étudier pour les disques durs(voir 
hapitre 2.1), la mise en veille n'est pas possible sans 
onnaissan
e a priori du tra�
,et en parti
ulier du tra�
 entrant. Si la station était en veille alors que le point d'a

ès luienvoie un message, 
e message serait perdu. La norme réalise don
 le 
ompromis suivantentre les performan
es du point de vue de la laten
e et l'e�
a
ité énergétique : lorsqu'unestation est en veille, les messages à destination de la station sont 
onservés dans unemémoire tampon sur le point d'a

ès. Et la station se réveille régulièrement pour savoirs'il existe du tra�
 en attente pour elle mémorisé sur le point d'a

ès.Dans 
ha
un des messages de Bea
on, le point d'a

ès signale, dans un 
hamp spé-
i�que : la Tra�
 Information Map (TIM), la liste des stations asso
iées ayant destrames en attente. C'est 
e message que les stations en veille vont é
outer à leur réveilpériodique. Lorsqu'une station déte
te que des données sont disponibles pour elle dansles tampons mémoire du point d'a

ès, elle va di�érer son retour en veille pour pouvoirrelever le tra�
. Elle envoie alors au point d'a

ès un message de signalisation spé
ialqui lui indique qu'elle est prête à re
evoir 
es données. Ce message s'appelle le PS-Poll(pour PowerSave-Poll). Après ré
eption de 
e message, le point d'a

ès pla
e dans ses �lesd'attente les messages reçus lorsque la station était en veille, suivant un algorithme laisséà la dis
rétion du fabri
ant. La �gure 4.5 résume les détails opératoires du mode PSP.

Fig. 4.5 � Le mode d'é
onomie d'énergie, PSPUn autre élément laissé à la dis
rétion du fabri
ant 
on
ernant le fon
tionnement du
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omportement à suivre lorsque la station veut émettre des données.L'alternative porte sur le 
hoix entre attendre la pro
haine période d'éveil de la station(
'est à dire juste après un Bea
on) ou alors émettre tout de suite, quitte à sortir dumode veille. Dans le premier 
as, le mode veille reste e�
a
e mais impose une laten
e surles 
ommuni
ations dans les deux sens. Dans le se
ond 
as, le mode PSP devient un modeà l'e�
a
ité unidire
tionnelle.Pour �nir se pose le problème du tra�
 de di�usion. Par dé�nition, 
e tra�
 est destinéà toutes les stations de la 
ellule, mais dans 
e 
as, il doit être délivré lorsque toutes lesstations sont à l'é
oute. Il y a e�e
tivement un paramètre spé
ial prévu à 
et e�et dansle 
hamp TIM du Bea
on qui s'appelle le DTIM. Mais la livraison di�érée du tra�
 dedi�usion entraîne deux problèmes. Tout d'abord le tra�
 est retardé de la période séparantdeux DTIM qui est un multiple de la période des Bea
on (le 
oe�
ient proposé dansla norme est deux). De plus, selon la taille des tampons présents sur le point d'a

ès, ilpeut arriver que du tra�
 de di�usion soit perdu (surtout lors de l'utilisation de servi
esmulti
ast). Ces problèmes ont poussé les fabri
ants à prendre une liberté ave
 la normeen ne di�érant plus la livraison des trames de di�usion dans la 
ellule. Par 
onséquent, lesstations en veille ratent le tra�
 de di�usion, 
e qui peut avoir des 
onséquen
es néfastessur le fon
tionnement des proto
oles de niveau supérieur (notamment ARP pour IP ouNeighbor Dis
overy pour IPv6).Au vu des nombreuses 
ontraintes imposées par le mode PSP sur les 
ommuni
ations :laten
e élevée et même suppression du tra�
 de di�usion, les fabri
ants ont également dé-�ni un nouveau mode de fon
tionnement pour les stations. En fait, il s'agit simplementd'une adaptation du mode PSP. Dans la norme, les stations peuvent être soit éveilléessoit en veille. Le nouveau mode proposé par les fabri
ants (appelé FastPSP ou PSP-CAM) 
onsiste tout simplement à rendre la mise en veille adaptative en fon
tion dutra�
. Lorsque la station n'a pas besoin de 
ommuniquer, elle passe en mode PSP et dèsque du tra�
 arrive (en émission 
omme en ré
eption), la station repasse en mode éveillé,jusqu'à la �n du tra�
.
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Chapitre 5
Analyse de la 
ou
he MAC de 802.11
Maintenant que nous avons dé
rit la 
ou
he MAC en détails, nous allons voir 
omment
elle-
i a résisté aux attaques du temps (sa normalisation date de 1997) au fur et à mesuredes déploiements, expérimentations et travaux de re
her
he.Dans un premier temps, nous présenterons les problèmes 
lassiques liés aux 
ommu-ni
ations radio à savoir le problème du terminal 
a
hé et du terminal exposé. Puis nousdétaillerons les problèmes liés à la 
ou
he MAC elle-même 
omme l'anomalie de perfor-man
e, le problème des trois paires et en�n nous évoquerons la dé�
ien
e énergétique dumode PSP que nous avons 
her
hé à résoudre dans une partie de 
e travail de thèse.5.1 Problèmes 
lassiques en radio
ommuni
ations5.1.1 Le terminal 
a
héLe problème de la station 
a
hée est illustré par la �gure 5.1. Lors de 
ommuni
ationsde deux stations ave
 le point d'a

ès par exemple, si l'on suppose deux stations diamé-tralement opposées dans la zone de 
ouverture du point d'a

ès, il se peut qu'une station
ommen
e à émettre alors que l'autre émettait déjà, tout simplement par
e qu'elles sonttrop éloignées pour pouvoir mutuellement re
evoir leur signal. La 
onséquen
e au niveaudu point d'a

ès est immédiate : la première 
ommuni
ation est altérée par la se
ondeet au
une des deux n'est 
aptée 
orre
tement par le point d'a

ès, 
haque station devradon
 re
ommen
er à émettre plus tard après avoir attendu un nouveau délai aléatoire.Ce problème a été réglé dans la 
ou
he MAC par l'ajout d'un é
hange de messages deréservation entre la sour
e et la destination. Juste avant d'émettre, la station sour
e envoie35
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Fig. 5.1 � Le problème de la station 
a
héeun 
ourt message indiquant qu'elle souhaite réserver le médium pour une transmissiond'une 
ertaine taille indiquée. Ce message s'appelle Ready To Send (RTS). La stationdestinataire, si elle reçoit le message de façon 
laire (
'est à dire à 
ondition qu'il neperturbe pas lui-même une 
ommuni
ation en 
ours), répond par un message Clear ToSend (CTS) qui 
ontient aussi la taille de la transmission à venir. Grâ
e à 
et é
hange,toutes les stations qui sont à portée de l'émetteur et toutes les stations qui sont à portée duré
epteur ont 
onnaissan
e de la réservation et au
une ne tentera d'émettre durant 
etteréservation. Le temps durant lequel le problème peut survenir est réduit à la durée del'é
hange de messages RTS/CTS, qui doit don
 être très 
ourt. Par ailleurs, la sur
hargeintroduite par 
e mé
anisme étant importante, la norme prévoit la dé�nition d'un seuilde taille de trame à partir duquel le mé
anisme est dé
len
hé. Ainsi, l'envoi d'un messageRTS n'est fait que pour les trames à envoyer dépassant une 
ertaine taille (don
 une
ertaine durée d'émission sur le lien).Malgré tout, 
e mé
anisme est resté optionnel dans la 
ou
he MAC : le seuil peut êtreréglé au maximum de la taille d'une trame, 
e qui a pour e�et de désa
tiver 
omplètementle mé
anisme, et 
'est le réglage d'usine que l'on trouve dans toutes les 
artes du 
ommer
e.Les utilisateurs de la norme IEEE 802.11 souhaitant apparemment béné�
ier des meilleursdébits en 
onditions optimales plut�t que du meilleur 
ompromis en 
as de 
onditions



5.2. Problèmes liés à la 
ou
he d'a

ès au médium 37di�
iles, 
e mé
anisme demeure utilisé de façon très marginale.5.1.2 Le terminal exposé

Fig. 5.2 � Le problème de la station exposéeCe problème est plus spé
i�que aux réseaux multi-sauts puisqu'il implique quatrestations 
omme le montre la �gure 5.2. Dans 
ette situation, deux paires de stationsveulent 
ommuniquer ensemble. Parmi 
es quatre stations, seuls les deux émetteurs sontà portée l'un de l'autre. Tout naturellement, le proto
ole MAC (et notamment le pro
édéde déte
tion de porteuse) empê
hera les deux stations d'émettre en même temps. Or,les deux ré
epteurs n'étant pas à portée de l'émetteur de l'autre transmission, les deuxtransmissions auraient pu avoir lieu en même temps. Ce problème n'a jamais été réglédans le proto
ole MAC de la norme IEEE 802.11 et 
'est une raison qui explique sesdi�
ultés lorsqu'il est utilisé dans les réseaux ad ho
 multi-sauts [22℄.5.2 Problèmes liés à la 
ou
he d'a

ès au médiumLa 
ou
he d'a

ès au médium que nous avons présentée dans le 
hapitre pré
édentprésente 
ertains défauts qui ont été révélés par di�érents travaux de re
her
he et d'expé-rimentation, en plus de 
eux liés aux 
ommuni
ations radio que nous venons d'évoquer.
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ou
he MAC de 802.115.2.1 L'anomalie de performan
eL'anomalie de performan
e a été rapportée dans des travaux de re
her
he menés àGrenoble et publiés lors de la 
onféren
e internationale IEEE Info
om[23℄. Il s'agit d'uneexpérimentation menée sur plusieurs stations 
onne
tées à un point d'a

ès. Cette expé-rimentation met en éviden
e un défaut lié à l'intégration des nouvelles 
ou
hes physiquesdans la norme IEEE 802.11b.Pour permettre aux stations utilisant les nouveaux débits de 
o-exister ave
 les an-
iennes stations, les sous-
ou
hes PMD et PLCP (voir 
hapitre 4.1) de la 
ou
he physique
ollaborent a�n de garantir qu'une station fon
tionnant en mode standard à 1 ou 2 me-gabits n'essaie pas de transmettre pendant une 
ommuni
ation à 5.5 ou 11 megabits dela nouvelle norme qu'elle ne pourrait pas entendre.Ainsi, les points d'a

ès 
ompatibles ave
 la norme IEEE 802.11b proposent quatrevitesses de transmission, à savoir 1, 2, 5.5 et 11 megabits par se
onde. Dans leur 
on�gura-tion d'usine, les points d'a

ès sont paramétrés pour a

epter toutes les vitesses d'émissionde la part des stations (voir 
hapitre 4.2.2). Mais 
omme l'équité d'a

ès au 
anal faitque les stations en 
ompétition ont 
ha
une a

ès au médium autant de fois l'une quel'autre, on 
onstatera obligatoirement une inégalité au niveau de l'o

upation temporelledu médium. En e�et, si deux stations sont en 
on
urren
e pour le médium, que la premièrefon
tionne à 1 megabit par se
onde et l'autre à 11 megabits par se
onde, la première o
-
upera le médium onze fois plus longtemps que la se
onde. En d'autres termes, dès qu'unestation lente parti
ipe aux transmissions dans une 
ellule, les stations rapides sont péna-lisées par un débit qui va avoisiner 
elui des stations lentes, 
omme les 
al
uls détaillésde l'arti
le le montrent.5.2.2 Le problème des 3 paires de n÷udsÀ l'image du problème du terminal exposé, le problème des 3 paires tou
he parti
u-lièrement les réseaux multi-sauts. Il a été dé
rit et évalué par simulation dans les travaux[24℄ et [25℄ menés à Lyon. Dans 
es travaux, on 
onsidère trois paires de stations quiveulent 
ommuniquer (voir �gure 5.3). Cha
une des paires extrêmes est à portée de lapaire 
entrale, mais pas de l'autre paire extrême. Dans 
es 
onditions, la paire 
entraleest en 
ompétition ave
 les deux autres paires alors que 
ha
une des paires extrêmes n'esten 
ompétition qu'ave
 la paire 
entrale, pour l'obtention du médium. Il s'ensuit que lapaire 
entrale n'aura pratiquement jamais a

ès au médium puisqu'il su�t qu'une desdeux paires extrêmes 
ommunique pour que la paire 
entrale déte
te que le médium esto

upé.En généralisant le problème à k paires ave
 k > 2, on aboutit à des 
on�gurations où
ertaines paires peuvent 
ommuniquer alors que d'autres ne le peuvent pas (lorsque k est
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Fig. 5.3 � Le problème des trois pairesimpair) et des 
on�gurations où les paires aux extrémités atteignent un débit supérieuraux autres paires, qui peuvent tout de même 
ommuniquer de façon 
orre
te (lorsque kest pair). On peut retrouver 
es résultats dans la présentation [26℄ sur la généralisationdu problème.Ce problème est lié en même temps à la nature des 
ommuni
ations radio où la notionde voisinage est dépendante de la station 
onsidérée, et à la 
on
eption du proto
ole MACdont le but équitable a pour 
onséquen
e une iniquité extrême dans le 
as impair.5.2.3 La dé�
ien
e énergétique dans IEEE 802.11Ce que nous appelons dé�
ien
e énergétique est le fait que toute 
ommuni
ation d'unestation dans une 
ellule à la norme IEEE 802.11 la prive d'é
onomies d'énergie. Commenous avons pu le voir dans le 
hapitre 4.3, il y a trois possibilités pour la station quisouhaite se mettre en veille :
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ou
he MAC de 802.11� La station utilise le mode PSP de façon bidire
tionnelle. Dans 
e 
as de �gure, lespaquets entrants et sortants sont retardés de plusieurs 
entaines de millise
ondes 
equi rend toute 
ommuni
ation de type temps réel impossible et dégrade les perfor-man
es de la plupart des appli
ations [27℄.� La station utilise le mode PSP de façon unidire
tionnelle. Dans 
e 
as de �gure, laquantité d'énergie é
onomisée est d'autant plus réduite que la station 
ommuniqueen voie as
endante. Les 
ommuni
ations de type temps réel deviennent possibleuniquement 
on
ernant le tra�
 émis. Le tra�
 reçu est toujours sujet à une fortelaten
e.� La station utilise le mode FastPSP dé�ni par les fabri
ants. Dans 
e 
as de �gure,seules les premières trames reçues sont sujettes à une laten
e additionnelle. Lestrames suivantes ne sont retardées ni en émission ni en ré
eption. Cependant lesé
onomies d'énergie ne sont plus réalisées tant que la station 
ommunique.Nous arrivons don
 à la 
on
lusion que si les stations veulent transporter des �ux ayantune priorité de type temps réel, elles ne peuvent pas fon
tionner en mode d'é
onomied'énergie en même temps.5.3 Études et améliorations de la norme IEEE 802.11Parallèlement à la mise en éviden
e des défauts dont nous venons de parler, de nom-breux travaux ont 
her
hé à évaluer puis améliorer les performan
es des réseaux à la normeIEEE 802.11. Les travaux dont nous allons parler i
i sont les travaux majeurs portant surl'amélioration des performan
es énergétiques, de laten
e ou d'équité, parti
ulièrementdans le 
adre de réseaux à infrastru
ture plut�t que de réseaux ad ho
.5.3.1 Analyse de performan
esLes performan
es du standard IEEE 802.11 ont rapidement intéressé les 
her
heursde la 
ommunauté en raison des nombreuses appli
ations et perspe
tives d'évolution quel'on voyait dans 
ette norme. En e�et, les réseaux lo
aux radios ont tout de suite annon
édes débits et des portées très prometteurs, ave
 une large possibilité d'évolution permisepar la re
her
he en amont sur les radio
ommuni
ations, et dont la maturation n'est pasen
ore terminée : la modulation OFDM a été adoptée dans les normes 802.11a et g, maispas en
ore les systèmes MIMO par exemple (qui sont en 
ours de standardisation à l'heurea
tuelle dans la version IEEE 802.11n).Un 
ertain nombre d'études ont été menées par des groupes de re
her
he du monde
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i que les plus 
onnues ou les plus 
omplètes.Les travaux de Bian
hi 
on
ernant la modélisation des performan
es d'une 
ellule, dupoint de vue du débit ont 
ommen
é en 1996 ave
 la publi
ation de premiers résultats [28℄et d'une proposition d'amélioration du mé
anismeDCF (voir 
hapitre 4.1.2) en le rendantadaptatif par rapport au nombre de stations en 
on
urren
e. Puis l'auteur pro
ède à lamodélisation de la probabilité d'émission [29℄ pour une station ayant une 
harge in�nieau moyen de 
haînes de Markov. En généralisant 
e 
al
ul, il dé�nit un modèle analytiquepermettant de 
al
uler le débit et montre notamment que le débit total 
orrespondantà 
ette situation de saturation dépend du nombre de stations en 
on
urren
e pour lemédium.Con
ernant l'équité, de nombreuses analyses ont porté sur la modélisation et la simu-lation des réseaux à la norme IEEE 802.11 pour mettre en éviden
e les propriétés d'équitéou d'iniquité du proto
ole d'a

ès au médium. En 2000, un groupe de 
her
heurs de l'uni-versité d'Illinois publie une étude détaillée [30℄ des performan
es d'équité du proto
oled'a

ès au médium présent dans la norme IEEE 802.11. Ils montrent que l'équité réaliséepar 
ette norme est une notion très relative. Comme les stations en 
ompétition pourl'a

ès au médium sont 
elles qui sont à portée les unes des autres, l'équité est assuréeuniquement pour 
haque sous-ensemble de stations qui partage le même voisinage. Ce
iest véri�é par exemple par le problème des paires de stations (voir 
hapitre 5.2.2), où latopologie en ligne dé�nit un voisinage di�érent pour 
ha
une des paires de stations.Les problèmes de sur
harge liée au proto
ole DCF sont évoqués dans l'arti
le [31℄.Dans 
et arti
le, l'auteur montre qu'étant donnée la nature du proto
ole distribué d'a

èsau médium dé�nie dans la norme IEEE 802.11, il existe une limite de débit utile dans la
ellule malgré l'augmentation du débit de transmission, à 
ause de la sur
harge temporelle
ausée par les espa
ements intertrames et le délai aléatoire en 
as de 
ollision.Plusieurs des travaux fondateurs sur l'étude de 
onsommation d'énergie dans les ré-seaux à la norme IEEE 802.11 ont été menés à l'université de Berlin. Parmi 
es travaux,les premiers furent publiés dans un arti
le [32℄ qui présente le fon
tionnement du moded'é
onomie d'énergie dans les réseaux IEEE 802.11. Comme le standard n'était à l'époquepas en
ore rati�é, 
ertaines valeurs n'étaient pas �xées et les auteurs ont don
 
her
hé àdéterminer les meilleures valeurs du point de vue des performan
es de la 
ellule, et durapport optimal entre performan
es et énergie é
onomisée. La valeur qu'ils trouvent pourl'intervalle de Bea
on, 95 millise
ondes, indique que la valeur pré
onisée par le standard,100 millise
ondes, est un bon 
hoix.Par la suite, les 
her
heurs de 
e même institut ont mené une large 
ampagne demesures [33℄ en 2000, 
her
hant à mettre en éviden
e les performan
es énergétiques dela norme IEEE 802.11 en fon
tion de nombreux fa
teurs 
omme la distan
e entre lesstations, la taille des trames, la puissan
e d'émission, et le débit de données utilisé. Parmiles 
on
lusions tirées de 
ette étude, nous apprenons que le paramètre in�uant le plus surla 
onsommation d'énergie en transmission est la puissan
e d'émission. Pour 
ara
tériser
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ou
he MAC de 802.11l'in�uen
e des autres fa
teurs sur l'énergie dissipée par transmission, les auteurs dé�nissentune métrique faisant le rapport entre le débit utile et l'énergie dissipée totale. Dans le
adre de 
e quotient, plus le débit de données augmente, et plus la 
onsommation par bitdiminue, et de la même façon, plus la taille de la trame augmente et plus la 
onsommationpar bit diminue. La première 
onstatation s'explique par le fait qu'un débit onze foissupérieur par exemple (
as de 802.11b) ne 
onsomme pas onze fois plus d'énergie pour lamême trame, d'autant qu'elle sera transmise plus vite. Pour la se
onde 
onstatation, 
e
is'explique par les di�érentes sur
harges �xes par paquet imposées par la 
ou
he physiquequi sont réparties entre 
haque bit lors du 
al
ul du quotient. Mathématiquement, plusla taille du message augmente, et plus le 
oût énergétique par bit va diminuer. De lamême façon, lorsque la distan
e augmente, le 
oût énergétique par bit augmente puisquedavantage de trames seront perdues et retransmises, 
e qui fait baisser le débit utile audénominateur. En mode ré
eption, la puissan
e dissipée ne dépend pas de la puissan
ed'émission puisque la transmission des a
quittements se fait à la puissan
e maximaledans tous les 
as. De façon similaire, le débit de données n'in�ue pas sur la 
onsommationd'énergie en ré
eption, la plus grosse part de la dissipation d'énergie étant due aux 
ir
uitsd'ampli�
ation 
ouplés aux antennes plut�t qu'aux 
ir
uits de dé
odage du signal.Partant du même genre d'expérien
es, un arti
le [34℄ publié par L.M. Feeney en 2001tente de bâtir un modèle de 
onsommation d'énergie à partir des mesures faites dans di�é-rentes situations. Le modèle proposé est un modèle linéaire bâti sur des valeurs moyennesextraites d'une répétition d'expérien
es. Pour 
haque valeur, les auteurs possèdent une
inquantaine de résultats et le 
oe�
ient de 
orrélation annon
é est de 99% dans 
ha
undes 
as, 
e qui tend à justi�er le modèle linéaire. La 
onsommation de base 
onsidérée parle modèle est la quantité d'énergie dissipée par la 
arte lorsqu'elle est asso
iée, mais enmode ina
tif. À 
ette quantité se rajoutent par la suite des valeurs dépendant de l'état dela 
arte. Les états distingués sont : Émission de tra�
 de di�usion (plusieurs destinatairesdon
 non a
quitté), émission de tra�
 point à point, ré
eption de tra�
 de di�usion, ré
ep-tion de tra�
 point à point, et en�n ré
eption de tra�
 �ltré. Ce dernier état fait référen
eau tra�
 dont seul l'en-tête est reçu, soit par
e que la station n'était pas 
on
ernée par latrame, ou par
e que, l'en-tête étant endommagé, la suite du message ne peut être dé
odée.5.3.2 Optimisation des performan
esLes travaux d'analyse et de modélisation que nous venons de 
iter ont souvent servide base à des propositions d'optimisations pour le proto
ole de la norme IEEE 802.11.Nous allons rapporter i
i les travaux issus des analyses pré
édentes, ainsi que les travauxmajeurs réalisés dans le domaine de l'optimisation de la 
ou
he d'a

ès de la norme IEEE802.11 pour obtenir de meilleurs performan
es aussi bien énergétiques que de laten
e oud'équité.Une longue série d'arti
les a été 
onsa
rée à l'optimisation du ba
ko� existant dans lanorme IEEE 802.11, souvent ave
 le double obje
tif d'augmenter en même temps l'équité
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ellule. Un des premiers arti
les en 
e sens est 
elui de Wein-miller [35℄. Dans 
et arti
le, l'auteur propose une modi�
ation du mé
anisme de ba
ko�qui n'était pas en
ore normalisé à l'époque. La modi�
ation vise à réduire le nombre de
ollisions qui se produisent dans la 
ellule. La première sour
e de 
ollision vient d'un 
hoixde valeur de délai aléatoire identique pour deux stations. La première solution proposéepar l'auteur est don
 de favoriser les valeurs de délai pour lesquelles une 
ollision est lamoins probable. Ce
i est garanti par le 
hoix de valeurs dans la partie haute de la fenêtrede 
ontention, grâ
e à une fon
tion de distribution des valeurs aléatoires qui ne soit pasuniforme. La se
onde solution 
onsiste à faire indiquer par les stations qui gagnent l'a

èsau médium la valeur qu'elles ont utilisée pour avoir 
et a

ès. On peut déduire de 
ettevaleur, de façon immédiate, que toutes les valeurs de délai des autres stations en 
ompéti-tion sont inférieures à la borne supérieure de la fenêtre de 
ontention de laquelle on déduit
ette valeur. Il su�t don
 de 
hoisir, pour toute nouvelle station entrant en 
ompétition,une valeur de délai aléatoire qui soit supérieure à 
ette quantité, et inférieure à la bornesupérieure.Une optimisation très 
onnue de l'algorithme de ba
ko� est 
elle dé�nie par M. Contiau 
ours d'une série d'arti
les ([36℄ [37℄ [38℄ [39℄) traitant de l'optimisation des réseauxsans �l de type CSMA dont la norme IEEE 802.11 fait partie, ou traitant dire
tement du
as du ba
ko� de IEEE 802.11. Le mé
anisme qu'il dé�nit s'appelle Asymptoti
allyOptimal Ba
ko� (AOB). La nature asymptotique du mé
anisme s'explique par le faitque l'utilisation du médium dans la 
ellule tend vers une utilisation optimale lorsque lenombre de stations augmente, 
ontrairement au mé
anisme DCF de IEEE 802.11 oùl'utilisation dé
roît au fur et à mesure que le nombre de 
ollisions augmente. Le délaiexponentiel est rempla
é par une probabilité de transmission. Le 
al
ul de 
ette probabilitédépend de deux paramètres que la station doit 
al
uler elle-même à partir d'observationsfaites dans la 
ellule : le rapport entre le taux d'utilisation des slots et le taux optimal,ainsi que la taille moyenne des trames transportées sur le lien. Bien que 
es informationspuissent être 
al
ulées lo
alement, elles font l'hypothèse que le voisinage d'une station estentièrement 
onne
té, 
'est à dire que toutes les stations peuvent re
evoir les transmissionsde toutes les autres stations, 
e qui limite le 
hamp d'appli
ation du mé
anisme à unsous-ensemble de réseaux à infrastru
ture. D'autre part, 
e mé
anisme est di�
ilementadaptable aux mé
anismes d'é
onomie d'énergie puisqu'une station en veille ne pourrapas faire les 
al
uls permettant de 
onnaître la probabilité de transmission.En�n, une optimisation 
on
urrente mais 
omplémentaire aux travaux de M. Conti aété mise au point par une équipe de 
her
heurs de Paris, Lille et Lyon et publiée ré
em-ment [40℄. Le pro
édé repose sur le 
on
ept du Network Allo
ation Ve
tor (NAV).Le NAV est une porteuse virtuelle qui est positionnée par les stations lorsque 
elles-
ireçoivent des messages de type RTS ou CTS. Elle leur indique que même si le médiumsemble libre, il est en fait o

upé par une transmission que la station ne peut pas entendre(
as de la station 
a
hée) ou dé
oder (
as de 
ou
hes physiques plus ré
entes). Le but dela modi�
ation est de ne pas faire appel à d'autres 
ritères de dé
ision que des éléments lo-
aux, et ne né
essitant pas d'é
oute prolongée ou permanente du médium (
ontrairementà AOB que nous venons de voir). Le fon
tionnement est le suivant : après 
haque trans-
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ou
he MAC de 802.11mission, quelle qu'en ait été l'issue, la station qui a émis va positionner un NAV ayant ladurée d'un é
hange de trames, ave
 une probabilité donnée. La probabilité évolue ensuitedans le temps en fon
tion des observations réalisées pendant le NAV probabiliste. Ainsi,s'il a été positionné et qu'il n'y a pas eu de transmission pendant sa durée, la probabilitépasse à 0. Si au 
ontraire une transmission a pu avoir lieu pendant sa durée, la probabi-lité passe à 1. En�n, si la station se rend 
ompte qu'elle a 
apturé le médium [41℄, elleaugmente la probabilité d'une fra
tion prédé�nie. Les avantages de 
e pro
essus résidentdans sa simpli
ité et sa 
ompatibilité dire
te ave
 le proto
ole d'a

ès au médium existantdans la norme IEEE 802.11. Cependant, 
omme les résultats des simulations semblent lesuggérer, les transitions sont peut-être trop simples pour s'adapter 
orre
tement à tousles problèmes.Con
ernant la 
onsommation d'énergie, les travaux dans le mode à infrastru
ture sontbeau
oup moins nombreux. En e�et, 
e mode a des appli
ations aussi bien dans les réseauxlo
aux sans 
ontraintes énergétiques que dans les réseaux de type Hotspot où la majoritédes 
lients fon
tionne sur batterie, alors que le mode ad ho
 est 
omplètement orientévers les équipements à autonomie limitée. On trouve don
 beau
oup plus de travaux dans
e mode que dans le mode à infrastru
ture. Nous allons don
 détailler les travaux ma-jeurs 
on
ernant l'é
onomie d'énergie dans le mode à infrastru
ture ainsi que les travauxdestinés au mode ad ho
 mais qui peuvent s'appliquer au mode à infrastru
ture.L'appro
he traditionnelle est d'essayer de diminuer la dissipation totale d'énergie enjouant sur deux fa
teurs. On peut soit tenter de réduire l'énergie dissipée en 
ommuni
a-tion ou en dehors des 
ommuni
ations. La méthode utilisée par la norme est la se
onde :les stations sont mises en veille lorsqu'elles ne 
ommuniquent pas. Toutefois, une solutionplus dou
e, et surtout moins pénalisante existe pour mettre les stations en veille sansfor
ément dégrader les performan
es autant que peut le faire le mode PSP. Cette solu-tion met en ÷uvre des mé
anismes de noti�
ation véhi
ulés par une autre te
hnologie.La station (du point de vue de la norme IEEE 802.11) se met don
 en veille lorsqu'au
untra�
 ne lui est destiné, et est réveillée par le terminal lorsque du tra�
 est prêt. Suivantles travaux, Chiasserini [9℄ propose d'utiliser des étiquettes radio intelligentes qui ontl'intérêt d'être entièrement passives (puisqu'alimentées par indu
tion éle
tromagnétique)alors que Agarwal [42℄ propose quant à lui d'utiliser des radios Bluetooth pour la signa-lisation, puisqu'elles sont beau
oup moins gourmandes en énergie. Dans un 
as 
ommedans l'autre 
ependant, nous pouvons soulever la question de la portée d'un tel système,puisque 
es te
hnologies sont loin d'égaler la portée de la norme IEEE 802.11, 
e quirendrait les mé
anismes d'é
onomie d'énergie inopérants au-delà d'une 
ertaine distan
eau point d'a

ès.L'autre méthode vise à réduire la quantité d'énergie dissipée durant les 
ommuni-
ations. Pour y parvenir, 
omme nous l'avons vu dans la se
tion pré
édente, on peutin�uer sur di�érents paramètres, mais 
elui qui avait été établi 
omme le plus détermi-nant est 
ertainement la puissan
e d'émission. C'est don
 sans surprise que l'on retrouvedes propositions 
omme 
elle de D. Qiao [43℄ qui visent à adapter de façon dynamique lapuissan
e d'émission en fon
tion de la distan
e au destinataire. Cependant, pour y parve-
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e doit 
onnaître la for
e minimum à laquelle envoyer le signal pourque 
elui-
i parvienne sans erreur à la station de destination. Dans sa proposition, l'au-teur s'appuie sur les messages de réservation RTS/CTS pour négo
ier en même tempsune puissan
e d'émission qui satisfasse à l'environnement a
tuel. Dans un tel 
as, l'é
o-nomie d'énergie n'est pas évidente puisqu'un é
hange de paquets est ajouté avant 
haquetransmission, ayant pour 
onséquen
e de retarder la transmission réelle, et d'augmenter la
onsommation d'énergie pour 
haque transmission. Suivant la taille de données à envoyer,
ette méthode peut (ou non) être rentable.5.3.3 Histoire des proto
oles d'a

ès au médiumUn des premiers (sinon le premier) proto
oles d'a

ès au médium mis au point pourexploiter un médium partagé fut ALOHA [44℄ en 1970. Développé par Norman Abramsonà l'université de Hawaii, le proto
ole servait à relier tous les n÷uds du réseau ALOHAnet.Contrairement au réseau ARPANET à la même époque, 
e réseau n'était pas basé sur desliaisons point à point mais bel et bien sur un a

ès radio partagé. C'est dans 
e 
ontextequ'a été dé�ni le proto
ole ALOHA. Ce proto
ole très simple tient en deux prin
ipes.Premier prin
ipe, lorsqu'un n÷ud possède des données à envoyer, il les envoie. Se
ondprin
ipe, en 
as de 
ollision, le n÷ud retransmet plus tard. Toute l'e�
a
ité du proto
oleréside dans la façon dont on dé�nit �plus tard�. Ce proto
ole d'a

ès au médium avaitune e�
a
ité théorique de 18% mais 
e résultat fait des hypothèses parti
ulières sur lenombre de stations et la 
harge de tra�
 et les valeurs obtenues en pratique pouvaientêtre supérieures.Dès la parution des travaux sur ALOHA et le lan
ement du réseau ALOHAnet, la
ommunauté 
ommença à 
her
her des stratégies de délais intéressantes pour permettrede maximiser l'utilisation du lien partagé. C'est ainsi que six ans plus tard, Ether-net [45℄ voyait le jour dans les laboratoires Xerox 
omme l'in
arnation la plus populairede CSMA/CD, 
'est à dire CSMA (voir se
tion 4.1.2) ave
 déte
tion de 
ollision. Si une
ollision est déte
tée pendant la transmission, la station interrompt sa transmission im-médiatement et attend un délai aléatoire avant de re
ommen
er. La grande di�éren
e ave
CSMA/CA étant que dans le 
as d'un bus de type éle
trique, il est possible de déte
terles 
ollisions en 
ours de transmission alors que 
'est impossible en radio
ommuni
ations.D'autre part, lors de l'exploitation d'un réseau utilisant des 
âbles, l'environnement est
ontr�lé et il su�t de 
hoisir une longueur de 
able maximale et de �xer les délais inter-trames en 
onséquen
e pour éviter le problème de la station 
a
hée. L'e�
a
ité atteinteen taux d'utilisation du lien était alors de 50%.Bien plus tard, alors que CSMA est largement utilisé pour les réseaux de paquets radioamateurs, P. Karn propose un nouveau s
héma d'a

ès au médium appelé MACA [46℄en 1990. Le but prin
ipal de 
e nouveau proto
ole d'a

ès est d'adapter CSMA/CA,tel qu'il pouvait exister dans les réseaux Lo
altalk, au médium radio a�n de résoudreles problèmes de la station 
a
hée et de la station exposée qui sont ré
urrents dans les



46 Chapitre 5. Analyse de la 
ou
he MAC de 802.11réseaux de paquets radio amateurs. Pour y parvenir, l'auteur 
ommen
e par supprimer ladéte
tion de porteuse (d'où la disparition de CS dans l'a
ronyme) et introduit l'utilisationsystématique d'un é
hange de paquets RTS/CTS entre la sour
e et la destination. Siune station entend un tel é
hange de message, elle di�ère ses transmissions. De même, siune station entend uniquement le message CTS, 
ela signi�e qu'elle est à portée d'unestation qui va re
evoir des données et elle di�ère don
 ses transmissions. On évite ainsi leproblème de la station 
a
hée évoqué au 
hapitre 5.1.1. Par 
ontre, si la station ne 
aptequ'un message RTS sans la réponse asso
iée, 
ela signi�e qu'elle est à portée d'une autrestation qui va émettre, mais qu'elle n'est pas à portée du destinataire de l'autre émetteur.Les deux vont don
 pouvoir émettre en même temps et on règle ainsi le problème de lastation exposée présenté au 
hapitre 5.1.2. Pour �nir, a�n d'éviter les 
ollisions en 
as demessage CTS manqué, un délai aléatoire est ajouté avant toute transmission. L'intérêtde 
e proto
ole réside dans le fait que les messages RTS et CTS sont beau
oup plus
ourts que les données. Sinon, le proto
ole perd tout son intérêt. Par 
ontre, l'utilisationsystématique de 
es messages de signalisation rend possible l'utilisation du 
ontr�le depuissan
e d'émission pour 
haque paquet, 
omme dé�nie dans [43℄ par exemple.En 1994, une équipe de 
her
heurs des laboratoires Xerox publie une version amélio-rée du proto
ole d'a

ès MACA, appelée MACAW [47℄. Le but est d'adapter le proto
oleMACA à des réseaux lo
aux sans �l. Les auteurs pro
èdent en dé�nissant les points 
lésqui 
ara
térisent les réseaux lo
aux sans �l. Premièrement, les 
ontentions se trouvent du
�té du ré
epteur, en parti
ulier par
e que le voisinage est di�érent pour 
haque station(
e qui 
onstitue le se
ond point). Ces deux faits étant établis, le troisième point re
om-mande de déte
ter les 
ongestions de façon 
ollaborative en distribuant les informations de
ongestion lo
ales à 
haque station par exemple en utilisant lo
alement des informationsde délai re
opiées de paquets �saisis� sur le lien. Pour �nir, le quatrième point évoque ladi�usion d'informations de syn
hronisation sur les périodes de 
ontention par le proto-
ole d'a

ès au médium pour aider 
haque station lors du déroulement de la 
ontention.Un exemple est le message RRTS du proto
ole MACAW qui est en fait un Request toRequest To Send. Ce
i signi�e que dans 
ertaines 
ir
onstan
es de distribution géogra-phiques, 
'est le destinataire qui va parti
iper à la 
ontention et noti�er l'expéditeur qu'ilpeut réserver le médium.En 1997 l'IEEE rati�e le standard 802.11 qui 
ontient la sous-
ou
he d'a

ès au mé-dium que nous avons dé
rite au 
hapitre 4.1.2 de 
ette même partie. Dans 
ette sous-
ou
he d'a

ès, deux proto
oles devaient 
oexister et alterner pour dé
erner l'a

ès aumédium aux stations de la 
ellule. Il s'agit de DCF et PCF. Pour que le partage d'a

èsau médium puisse avoir lieu, il faut né
essairement qu'au moins un des proto
oles soit im-plémenté dans le point d'a

ès, et le proto
ole DCF est spé
i�é 
omme obligatoire. Mais
e n'est pas le seul élément permettant d'expliquer l'é
he
 du proto
ole PCF, qui étaitspé
i�é 
omme optionnel. Le vrai problème du proto
ole PCF vient de sa 
omplexité. Ene�et, l'attribution du médium est 
entralisée, mais fon
tionne sans réservation : le 
oordi-nateur interroge les stations sus
eptibles d'avoir du tra�
 en attente. L'ordre d'interroga-tion des stations est déterministe puisque la norme dit quelles stations interroger et dansquel ordre. Il pourra don
 y avoir des interrogations inutiles. En réalité, le nombre d'in-



5.3. Études et améliorations de la norme IEEE 802.11 47terrogations inutiles dépendra de l'implémentation du proto
ole dans les stations 
lientespuisque la 
onstru
tion de 
ette liste de stations sus
eptibles d'avoir du tra�
 se fait pour
haque intervalle de bea
on en fon
tion d'un 
hamp spé
ial présent dans 
haque trame, àl'image de 
e qui se passe pour l'a
tivation du mode PSP (voir se
tion 4.3 de 
ette mêmepartie). L'alternation des modes PCF et DCF rend le proto
ole PCF moins e�
a
epuisqu'une partie de l'intervalle de bea
on est soumise aux 
ollisions. Mais en n'utilisantque PCF, les stations ne peuvent plus sortir de la liste d'interrogation puisqu'elles n'ontpas de moyen d'y retourner par la suite autrement qu'en e�e
tuant une transmission, 
equi n'est plus possible puisque la station n'est plus interrogée. La seule façon de fairepour la station serait de se ré-asso
ier en indiquant qu'elle souhaite parti
iper à la listed'interrogation. Comme nous pouvons le voir, 
e proto
ole est rendu très 
ompliqué parune 
entralisation sans réservation, 
e qui oblige le 
oordinateur à essayer de �deviner�
es réservations.En�n, en 2002, grâ
e à la popularisation de la problématique des réseaux de 
apteurs,un proto
ole d'a

ès au médium spé
ialement 
onçu pour 
es appli
ations est publié :SMAC [48℄. Parmi tous les proto
oles d'a

ès au médium 
ités, 
elui-
i est 
ertainementle moins adapté aux réseaux lo
aux sans �l puisqu'il est destiné à une appli
ation trèsparti
ulière. Cependant, nous avons dé
idé de le mentionner dans 
ette rétrospe
tive desproto
oles d'a

ès au médium par
e qu'il propose de nombreuses innovations 
on
er-nant l'é
onomie d'énergie. En e�et, les auteurs ont introduit trois mé
anismes d'é
onomied'énergie qui fon
tionnent de façon simultanée. Premièrement, les stations se mettent enveille pendant les messages des autres stations qui ne leur sont pas destinés. D'autre part,les n÷uds sont organisés en groupes virtuels qui se 
oordonnent pour entrer en veillepériodique et é
onomiser de l'énergie (à la manière de la mise en veille périodique dumode PSP). En�n, le dernier mé
anisme repose sur la fragmentation pour transmettrede longs paquets. Cependant, à la di�éren
e du proto
ole de la norme IEEE 802.11 quipermet aussi d'envoyer les messages par fragment en réservant le médium après 
haquefragment pour le fragment suivant, SMAC réserve d'emblée un blo
 de plusieurs fragments
e qui permet aux stations qui ne sont pas 
on
ernées d'entrer en veille pour un très grosintervalle, plut�t que plusieurs petits intervalles fragmentés.
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Chapitre 6
Con
lusion

Au 
ours de 
ette partie, nous nous sommes e�or
és de présenter la problématique etle 
ontexte de notre travail de re
her
he. Nous avons tout d'abord mis en éviden
e les en-jeux de la préservation de l'énergie pour les environnements mobiles embarqués. Et 
ommenous allons nous intéresser à l'optimisation des 
ommuni
ations dans 
es mêmes environ-nements mobiles, nous avons présenté les te
hniques existantes permettant d'é
onomiserde l'énergie dans les proto
oles de 
ommuni
ations a
tuels.Par la suite, au 
ours d'une revue des travaux de re
her
he 
onsa
rés à l'optimisationdes 
ommuni
ations à la norme IEEE 802.11 nous avons pu 
onstater que de nombreusesa
tions ont visé à améliorer les performan
es pures des 
ommuni
ations (débit agrégé parexemple) ou parfois l'équité, mais que les travaux sur la 
onsommation d'énergie dansles réseaux à infrastru
ture sont rares, ou limités à des 
ontributions sur la modélisation.Dans 
e travail, nous nous 
on
entrons parti
ulièrement sur le mode à infrastru
ture etn'essayons pas de régler le problème des réseaux ad ho
.En�n, lors de la des
ription des proto
oles majeurs d'a

ès au médium, nous avons puvoir qu'en dehors de SMAC, peu de proto
oles mettent une priorité forte sur la rédu
tionde la 
onsommation d'énergie, ou au moins sur la dé�nition d'un 
ompromis intéressantentre énergie 
onsommée et dégradation de performan
es.Dans 
e 
adre, nous avons dé
idé de nous 
onsa
rer dans un premier temps à l'op-timisation énergétique des 
ommuni
ations sans �l, 
e qui explique le 
ontenu des deuxpro
haines parties. La pla
e va
ante pour une 
ontribution est importante, même si les
ontraintes le sont aussi puisque la base d'équipements installée est déjà 
onsidérable.Il faut don
 trouver des mé
anismes qui soient 
ompatibles ave
 les proto
oles existantsd'une part, qui soient réellement e�
a
es d'autre part (par opposition au mode PSP, voir4.3) et qui ne soient pas sujets aux dé�
ien
es énergétique de la norme IEEE 802.11.Plus tard, nous tenterons de résoudre la dé�
ien
e énergétique du standard IEEE49
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lusion802.11 de façon plus radi
ale en remplaçant le proto
ole d'a

ès au médium existant parun nouveau proto
ole 
onçu pour être é
onome en énergie, à l'image de SMAC, mais ave
un 
ompromis entre 
onsommation énergétique et performan
es moins 
ontraignant pourles 
ommuni
ations de type temps réel.



Deuxième partie
Modélisation de la 
onsommation
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Chapitre 1
Introdu
tion

Comme nous l'avons vu dans la partie pré
édente, les 
ommuni
ations sans �l nesont pas for
ément bien adaptées aux équipements embarqués, en témoigne la dé�
ien
eénergétique de la norme IEEE 802.11 (voir 
hapitre 5.2.3 de la première partie).Cependant, a�n de pouvoir mener à bien des travaux d'étude et d'optimisation de la
onsommation d'énergie, nous avons besoin de modèles de 
ette 
onsommation d'énergiequi soient valides, a�n de 
onstruire des proto
oles dont les simulations soient réalistes.Dans 
ette partie, nous allons dé
rire les di�érents modèles de 
onsommation d'énergieque nous avons mis au point durant 
e travail de thèse. Le premier modèle que nous avons
onstruit est un modèle linéaire simpli�é dont le but est de pouvoir 
omparer di�érenteste
hnologies de 
ommuni
ation sans �l 
omme Bluetooth et di�érentes versions de lanorme IEEE 802.11.Ensuite, nous avons dé�ni un se
ond modèle basé sur des mesures externes beau
oupplus pré
ises dont le but est de simuler les améliorations apportées au proto
ole d'a

èsau médium du standard IEEE 802.11 ave
 un maximum de pré
ision.Dans le pro
hain 
hapitre, nous dé
rirons les deux plate-formes de mesures que nousavons utilisées pour la 
onstru
tion des modèles, et les s
énarios des tests que nous avonsmenés sur 
es plate-formes pour obtenir les mesures.Le 
hapitre suivant sera 
onsa
ré aux résultats issus des tests sur 
haque plate-forme,alors que le dernier 
hapitre présentera une synthèse de 
es résultats et les éléments de
orrélation ayant permis de dé
ider des modèles à mettre en pla
e.
53
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Chapitre 2
Plate-forme de tests

Il existe deux façons de faire des mesures de 
onsommation d'énergie de 
omposantsdans un périphérique alimenté par une batterie : les mesures internes et les mesures ex-ternes. Dans le 
as des mesures internes, un dispositif de 
ontr�le de la batterie permetd'interroger 
elle-
i pour 
onnaître son niveau de 
harge a
tuel et parfois même la puis-san
e dissipée instantanée. Pour les mesures externes, au
un dispositif parti
ulier n'estné
essaire pour interroger la batterie, au lieu de 
ela, on insère une résistan
e dans le
ir
uit d'alimentation du périphérique qui nous intéresse et on peut alors 
al
uler la puis-san
e dissipée instantanée dans le 
ir
uit dont on souhaite 
onnaître la 
onsommation.Les avantages de la méthode interne résident dans le peu de matériel né
essaire :tant que la batterie dispose d'un 
ontr�leur intelligent, au
un matériel supplémentairen'est né
essaire. Cependant, les mesures e�e
tuées 
on
ernent le périphérique dans sonintégralité, il faut don
 faire des mesures témoin qui donneront la 
onsommation dusystème à vide, et serviront de base pour le 
al
ul de la 
onsommation d'un périphériqueparti
ulier. Ces mesures ne sont pas très pré
ises pour la dé�nition de modèles exa
tsmais permettent de faire fa
ilement des modèles de 
lassi�
ation de 
omposants par leur
onsommation énergétique, puisque la 
onsommation de base est la même pour tous les
as étudiés.Pour les mesures externes en revan
he, le matériel né
essaire est d'un prix bien plusélevé puisqu'il faut disposer, outre une résistan
e de haute pré
ision à insérer dans le
ir
uit, d'un volt-mètre numérique à haute fréquen
e. La fréquen
e de numérisation né-
essaire est d'autant plus haute que le périphérique à mesurer est �rapide�. Par exemple,surveiller la 
onsommation d'énergie d'une interfa
e série fon
tionnant à 9600 bps ne né-
essite pas la même fréquen
e d'é
hantillonnage que pour mesurer la 
onsommation d'uneinterfa
e Ethernet Gigabit. Passé le premier obsta
le du matériel, de nouveaux problèmessurviennent 
omme la question du sto
kage des �
hiers de tra
e, ou de leur analyse. Ene�et, la puissan
e dissipée instantanée est 
al
ulée à partir des mesures de tension auxbornes de 
ir
uit et d'intensité traversant le 
ir
uit, mais il faut ensuite en extraire les55



56 Chapitre 2. Plate-forme de testsparties 
orrespondant aux évènements que l'on souhaite analyser pour pouvoir obtenir desrésultats qui aient une signi�
ation réelle. Mais malgré tous 
es in
onvénients, la solutionexterne est 
elle qui apporte les résultats les plus pré
is, tout en permettant de mesurern'importe quel type de périphérique tant qu'il dispose d'une ligne d'alimentation uniqueen 
ourant 
ontinu.2.1 Con
eption de la plate-formeDans 
ette se
tion nous allons présenter les deux plate-formes que nous avons misesen pla
e pour mesurer la 
onsommation d'énergie des interfa
es de 
ommuni
ation sans�l. La première plate-forme est basée sur la te
hnique des mesures internes alors que lase
onde, beau
oup plus 
omplexe, est 
onstruite autour d'un volt-mètre numérique etexploite la te
hnique des mesures externes.2.1.1 Plate-forme pour mesures internesPour la réalisation des mesures internes nous avons eu re
ours à des ordinateurs por-tables neufs équipés de batteries. Le fait que l'équipement et sa batterie soient neufs in�uebeau
oup sur la qualité des résultats puisque les performan
es de la batterie ont tendan
eà se dégrader en vieillissant, 
e qui donnerait des résultats peu �ables pour une modé-lisation ultérieure d'une part mais aussi des résultats fortement variables. Ces batteriessont pourvues d'un mi
ro
ontr�leur de gestion qui assure en même temps le suivi de la
apa
ité en 
harge et en dé
harge. Ce 
ontr�leur peut être interrogé dire
tement au moyende l'interfa
e ACPI [49℄.A�n de minimiser l'impa
t de l'interrogation de la batterie (du point de vue de la
onsommation énergétique) sur sa propre dé
harge, nous avons généré des tra
es éner-gétiques en interrogeant le 
ontr�leur suivant une période d'une minute. L'expérien
etotale durant plusieurs heures, la granularité 
hoisie est su�sante pour pouvoir 
omparere�
a
ement les 
ourbes de dé
harge.Avant 
haque expérien
e, les batteries sont intégralement re
hargées. Au 
ours del'expérien
e, les éléments inutiles pour son bon déroulement tels que l'é
ran et le systèmesonore sont 
oupés. Les valeurs relevées par le 
ontr�leur de batterie sont enregistrées etnous obtenons ainsi des 
ourbes de dé
harge que nous pouvons 
omparer au �l du temps.Le 
al
ul de la 
onsommation d'énergie pour 
haque situation est e�e
tué par di�é-ren
e ave
 des s
énarios de base. Le premier s
énario de base est la dé
harge du portablesans au
une a
tivité parti
ulière, les autres s
énarios de base étant la même dé
harge,sans a
tivité parti
ulière, mais ave
 a
tivation des interfa
es de 
ommuni
ation sans �l
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eption de la plate-forme 57que nous souhaitions tester. La di�éren
e entre 
es s
énarios de base nous permet de
onnaître la 
onsommation dite de fond induite par la présen
e dans l'équipement d'uneinterfa
e prête à 
ommuniquer. Ensuite, la di�éren
e entre une expérien
e en 
ommuni-
ation et le s
énario de base utilisant la même interfa
e ina
tive nous permet d'estimer la
onsommation d'énergie de l'interfa
e lorsqu'elle est utilisée pour 
ommuniquer.L'avantage de 
ette méthode est qu'elle nous permet d'obtenir un aperçu de la 
onsom-mation énergétique des interfa
es sans �l du point de vue du système 
omplet. En e�et,un proto
ole peut avoir été 
onçu pour être très é
onome en énergie du point de vue deson fon
tionnement. Mais son e�
a
ité énergétique au niveau du système 
omplet dépen-dra entièrement de la façon dont il a été mis en oeuvre par le fabri
ant de l'interfa
e de
ommuni
ation. En revan
he, la granularité des résultats renvoyés par le 
ontr�leur debatterie ainsi que la méthode di�érentielle utilisée pour obtenir les valeurs de 
onsomma-tion font que 
es valeurs sont moins pré
ises que 
elles obtenues par la méthode externeque nous allons détailler dans la pro
haine se
tion.2.1.2 Plate-forme pour mesures externesLa plate-forme de mesures externes est basée sur les expérien
es utilisées dans les tra-vaux [34℄ et [50℄. A�n de mesurer la 
onsommation énergétique d'un 
ir
uit éle
tronique,nous allons substituer notre propre générateur au 
ir
uit d'alimentation du périphérique.Dans notre 
as, il s'agit de rempla
er l'alimentation des 
artes d'extension de type PCM-CIA. Pour y parvenir nous disposons d'une 
arte de développement sur laquelle un en-semble de bro
hes et ponts permettent de tester 
haque ligne du bus PCMCIA en insérantune résistan
e. Nous avons don
 ouvert le 
ir
uit au niveau des deux lignes utilisées parl'alimentation et y avons substitué un générateur de tension 
ontinue à la sortie duquelune résistan
e de pré
ision de 1Ω est bran
hée en série avant le 
ir
uit (voir �gure 2.1).Ensuite, nous bran
hons la première voie du volt-mètre numérique aux bornes du
ir
uit à mesurer. Ce
i nous permet de 
onnaître à tout moment la tension aux bornesde 
e 
ir
uit. De même nous bran
hons aux bornes de la résistan
e la se
onde voie duvolt-mètre. Grâ
e à un petit 
al
ul sur la loi d'Ohm : I = U
R
, nous déduisons de 
ettevaleur l'intensité du 
ourant qui traverse le 
ir
uit à mesurer. De 
ette façon, grâ
e à larelation

Pinstant(t) = U · Inous 
onnaissons la puissan
e instantanée dissipée par le 
ir
uit à 
haque instant t.Puis, pour 
onnaître la 
onsommation d'énergie C(ti, tj) asso
iée à une période [ti; tj ] nouspro
édons par intégration sur 
et intervalle
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Fig. 2.1 � S
héma du 
ir
uit de mesure



2.1. Con
eption de la plate-forme 59
C(ti, tj) =

∫ tj

ti

Pinstant(t) dtLa fréquen
e d'é
hantillonnage que nous avons 
hoisie devait nous permettre de me-surer pré
isément la 
onsommation d'énergie du 
ir
uit, même lorsque la 
arte d'interfa
eest utilisée à 54 mégabits par se
onde pour des paquets de taille réduite. Nous avons
hoisi une fréquen
e de 20 MHz soit 20 millions d'é
hantillons par se
onde. Étant donnéela taille du tampon mémoire présent dans l'os
illos
ope les �
hiers de tra
e 
ontiennent
ha
un 8 millions de valeurs de puissan
e instantanée soit une durée de tra
e de 400 mil-lise
ondes. Suivant 
es paramètres, la taille d'une tra
e énergétique pour une se
onde denumérisation atteint 160 Mégao
tets.Dans 
es 
onditions, l'a
quisition doit être démarrée très peu avant que l'évènementdont la mesure nous intéresse ne survienne. Nous avons résolu 
e problème en dé�nissantave
 soin l'infrastru
ture et l'ar
hite
ture de notre plate-forme, illustrée dans la �gure 2.2.La ma
hine d'a
quisition est équipée d'un volt-mètre numérique sous forme de 
artePCI sur lequel sont bran
hées les deux voies issues du 
ir
uit de mesure. Une troisièmevoie est également 
onne
tée sur le volt-mètre. Il s'agit de la voie de 
ontr�le qui permet dedé
len
her la numérisation sur un signal externe. Cette voie va nous permettre de 
ontr�lerpré
isément le moment 
hoisi pour démarrer la numérisation. La voie de 
ontr�le estra

ordée à la station 
entrale du dispositif responsable de l'automatisation des mesurespar l'intermédiaire de son port parallèle. La station 
entrale est 
hargée de démarrer etd'arrêter les �ux sur la station mesurée et sur la station interlo
utri
e. Elle se 
hargeégalement de 
on�gurer les paramètres de l'interfa
e sans �l équipant la station mesuréeen fon
tion des s
énarios de tests qui ont été dé�nis.Lorsque la série de mesures est terminée, un se
ond pro
essus automatique prend pla
e.Il s'agit de 
al
uler l'intégration permettant de 
onnaître la 
onsommation énergétiquedu système observé. Nous avons développé un ensemble d'outils logi
iels autour de 
etteplate-forme :� Un outil pour générer des signaux à front montant sur une ligne du port parallèle,a�n de dé
len
her l'a
quisition par le volt-mètre numérique.� Un outil pour piloter le volt-mètre numérique qui positionne la 
arte en attented'un front montant sur la voie externe. Ensuite, quand l'a
quisition est terminée, lelogi
iel fait le produit des valeurs mesurées sur les deux voies et l'enregistre dans un�
hier. de tra
e� Un outil pour analyser les �
hiers de tra
e énergétique. L'analyse s'e�e
tue en plu-sieurs passes. Dans un premier temps nous appliquons une passe de �ltrage surles données sour
es et parallèlement une passe de lissage. En 
omparant 
es deuxnouvelles tra
es ave
 la tra
e d'origine, nous pouvons isoler les points de départ etde �n 
orrespondant à des évènements au niveau du système observé (
omme la
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Fig. 2.2 � S
héma de la plate-forme de mesure



2.2. Con
eption des tests 61transmission ou la ré
eption d'une trame). Ces informations 
onstituent le masqued'intégration qui va dé�nir les intervalles sur lesquels la 
onsommation d'énergiedoit être intégrée.� Un outil pour visualiser simultanément les trois tra
es énergétiques ainsi que lemasque d'intégration. Ainsi, nous pouvons véri�er que l'intégration est faite surle bon intervalle et que les tra
es énergétiques 
orrespondent à 
e qui devait êtremesuré.� Un outil qui 
al
ule pour 
haque évènement la 
onsommation d'énergie qui en ré-sulte. L'avantage dont nous disposons dans 
ette méthode de mesure vient du faitque nous utilisons ex
lusivement des unités du système de mesures international, àdes pré
isions très grandes de sur
roît. Ce
i permet d'évaluer en Joules ave
 pré
isionla 
onsommation exa
te du système mesuré.2.2 Con
eption des testsComme nous venons de l'expliquer, la pré
ision atteinte ave
 la méthode externe estbien supérieure à 
elle obtenue ave
 la méthode interne. Nous avons don
 dé�ni deuxensembles de tests destinés 
ha
un à une des plate-formes de mesure. D'autre part, laméthode interne né
essite des mesures témoin parti
ulières spé
i�ques au mode de 
al
ulpar di�éren
iation. Mais dans un 
as 
omme dans l'autre, nous 
her
hons à 
ara
tériserla 
onsommation énergétique de l'interfa
e de 
ommuni
ations sans �l en fon
tion de sontype d'a
tivité, qu'elle soit a
tive, en émission ou en ré
eption.2.2.1 Tests pour la plate-forme de mesures internesPour obtenir 
haque 
ourbe, nous avons e�e
tué 
inq expérien
es dont nous avonsregroupé les résultats sous la forme d'une moyenne. La première expérien
e a pour butd'établir la 
onsommation à vide de l'équipement : nous laissons dé
harger l'ordinateurportable sans au
un tra�
 ni au
une interfa
e dans l'empla
ement d'extension PCMCIA.Ensuite, pour 
haque interfa
e que nous avons dé
idé de mesurer, nous e�e
tuonsun test en mode ina
tif. La 
arte d'interfa
e est insérée dans l'ordinateur portable, etl'asso
iation ave
 la station de base est mise en pla
e. Le lien devient opérationnel, mais nesera pas utilisé. La station de base est pla
ée en dehors de tout réseau de distribution a�nde s'assurer qu'elle ne générera pas de tra�
 à destination de la station que nous mesurons.Les interfa
es de 
ommuni
ation sans �l que nous avons mesurées ave
 
ette plate-formesont au nombre de trois, utilisant respe
tivement les standards Bluetooth, IEEE 802.11bet IEEE 802.11a. Ces séries d'expérien
es vont nous permettre de 
onnaître d'une part la
onsommation de fond de l'interfa
e ainsi que le sur
oût énergétique engendré au niveaudu système entier par la présen
e de l'interfa
e en l'absen
e de tout tra�
. La 
omparaison
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ant et modèle Mode opératoireBluetooth CSR (Carte 3
om PC-CARD) BNEPIEEE 802.11b Cis
o Aironet 350 CAMIEEE 802.11a Cis
o Aironet CB20 CAMTab. 2.1 � Paramètres d'environnement pour la plate-formedes 
ourbes de dé
harge et en parti
ulier des durées de 
haque expérien
e permet aussid'établir une 
lassi�
ation des interfa
es de 
ommuni
ation sans �l du point de vue deleur 
onsommation énergétique de fond.Puis a�n d'estimer séparément la 
onsommation en énergie des modes d'émission etde ré
eption, nous avons pro
édé à deux ensembles d'expérien
es en ra

ordant la stationde base à une ma
hine de test. Dans un premier temps, la ma
hine de test envoie dutra�
 à destination de la ma
hine mesurée. Ensuite, pour la se
onde série d'expérien
es,la ma
hine de test sert de destinataire au même �ux envoyé par la ma
hine mesurée, audébit maximum supporté par la 
ellule. Le type de tra�
 utilisé est un �ux UDP de sorteque les messages envoyés par une ma
hine ne sont jamais a
quittés par l'autre. En outre,les paquets 
réés ont une taille multiple du MTU a�n de générer des trames de taillemaximale au niveau sous-ja
ent. Ce
i permet au tra�
 d'être 
omplètement unilatéral,en tout 
as du point de vue du niveau réseau. Pour 
es deux séries d'expérien
es, lesvaleurs des 
ourbes de dé
harge sont 
omparées pour permettre d'estimer la 
onsommationénergétique par paquet, au moyen d'une interpolation. Ainsi, nous pouvons obtenir unenouvelle 
lassi�
ation des interfa
es de 
ommuni
ation sans �l en fon
tion du tra�
 qu'ellesgénèrent.En�n, 
es résultats dépendent de 
ertains paramètres généraux 
omme le modèle dujeu de 
omposants utilisé et le mode opératoire 
hoisi pour le proto
ole. Tous 
es élémentssont résumés dans le tableau 2.1.Les modes sont soit CAM, signi�ant Constantly Awake Mode pour les proto
olesde la norme IEEE 802.11 par opposition à PSP (voir se
tion 4.3 de la première partie),soit BNEP pour Bluetooth Network En
apsulation Pro�le qui est un pro�l de lanorme Bluetooth permettant d'émuler un réseau Ethernet au-dessus d'un lien ACL (voirse
tion 3.2 de la première partie) 
e qui lui donne les mêmes propriétés qu'un réseau lo
alpartagé en parti
ulier pour la di�usion.2.2.2 Tests pour la plate-forme de mesures externesLes mesures que nous allons faire en utilisant 
ette plate-forme sont beau
oup pluspré
ises que 
elles obtenues ave
 la méthode pré
édente. Ainsi nous tirerons pro�t de 
ettepré
ision pour évaluer l'impa
t de di�érents paramètres sur la 
onsommation d'énergie.
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eption des tests 63Le but est de dé�nir un modèle beau
oup plus pré
is qu'ave
 les mesures internes, faisantappel si besoin à plusieurs paramètres en fon
tion des résultats que nous allons obtenir.Comme nous l'avons vu dans les se
tions pré
édentes à la �gure 2.2, la station de 
ontr�ledé
len
he les émissions et ré
eptions de �ux et positionne les paramètres spé
i�ques à late
hnologie sans �l. Durant les expérien
es, nous allons faire varier di�érents paramètresliés soit au �ux, soit à la te
hnologie sans �l étudiée. Les �ux sont transportés par UDPpour éviter la transmission d'a
quittements intempestifs au niveau réseau, et générés par lelogi
iel MGEN. La te
hnologie que nous avons 
hoisie pour 
es mesures est IEEE 802.11apar
e qu'elle fon
tionne dans la bande sans li
en
e au-delà de 5 GHz, beau
oup moinspolluée de nos jours. Or les innombrables interféren
es faussent les mesures permettantl'établissement d'un modèle théorique idéal.Les paramètres que nous avons fait varier au 
ours des di�érentes séries de mesuressont :� La dire
tion du �ux� La taille des paquets au niveau réseau� La puissan
e d'émission� Le débit de transmissionParmi les paramètres restés �xes on trouve la fréquen
e d'émission du �ux, qui est enfait un �ux CBR à 10 paquets par se
onde. Nous pré
isons également que le mé
anismede fragmentation aussi bien que le mé
anisme de réservation par RTS/CRS étaientdésa
tivés. Paramètre ValeursSens de 
ommuni
ation Ina
tif / Émission / Ré
eptionTaille de paquets (o
tets) 28 / 256 / 512 / 768 / 1024 / 1280 / 1400Puissan
e d'émission Minimum / Moyenne / MaximumDébit de transmission (Mbps) 6 / 9 / 12 / 18 / 24 / 36 / 48 / 54Tab. 2.2 � Paramètres variables entre 
haque expérien
e de la plate-formeLe tableau 2.2 résume les paramètres qui ont varié ainsi que les valeurs prises par
haque paramètre. Chaque expérien
e a été renouvelée 
inq fois, et étant donnée la fré-quen
e des paquets, une tra
e énergétique 
ontient la plupart du temps quatre évènementsliés au paquets. Hormis le 
as où l'interfa
e était ina
tive et où nous n'avons évidemmentpas fait varier la taille des paquets, 
haque 
ombinaison de fa
teurs a donné lieu à unesérie de 
inq expérien
es, 
e qui explique le besoin d'automatisation de la plate-forme.
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Chapitre 3
Résultats obtenus

Dans 
e 
hapitre nous allons présenter de façon détaillée tous les résultats que nousavons obtenus lors des expérien
es sur les plate-formes dé
rites dans le 
hapitre pré
édent.Ensuite, dans le 
hapitre 4, nous e�e
tuerons les 
orrélations et interpolations né
essairespour induire des modèles de 
es résultats.La première se
tion est 
onsa
rée aux résultats de la plate-forme de mesures internesalors que la se
onde se
tion aux résultats de la plate-forme de mesures externes.3.1 Résultats de la plate-forme de mesures internesDans la �gure 3.1 nous pouvons voir les résultats de la première expérien
e pour
ha
une des te
hnologies que nous avons 
hoisies lors de la dé�nition des s
énarios detest, ainsi que pour l'expérien
e témoin. La 
lassi�
ation que nous obtenons est résuméepar le tableau 3.1. L'interfa
e la plus é
onome lorsqu'au
un tra�
 ne 
ir
ule dans la
ellule est l'interfa
e Bluetooth. Ce
i n'est pas une surprise dans la mesure où la normeest parti
ulièrement pensée pour s'adapter aux environnements équipés de batterie (voirse
tion 3.4 de la première partie). Suivent les deux interfa
es à la norme IEEE 802.11Rang Interfa
e Temps de dé
harge Sur
oûtRéféren
e - 3 heures et 22 minutes -1 Bluetooth 3 heures et 16 minutes 3%2 IEEE 802.11b 3 heures et 8 minutes 7%3 IEEE 802.11a 3 heures et 3 minutes 9%Tab. 3.1 � Classi�
ation des interfa
es par 
onsommation à vide65
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 la version b devant la version a. Ce
i semble également naturel puisque le s
hémade modulation étant plus 
omplexe dans la version a, et sa bande de fréquen
e étantplus élevée (voir se
tion 4.1.1 de la première partie), la 
onsommation des 
omposants del'interfa
e de 
ommuni
ation va en augmentant.Pour pouvoir 
omparer les résultats par te
hnologie, nous avons présenté les résul-tats sous forme de graphique regroupant l'expérien
e sans tra�
, l'expérien
e d'émissionde �ux, et l'expérien
e de ré
eption du même �ux. Puisque l'environnement en dehorsdu tra�
 est 
ommun aux trois expérien
es et 
onstant, nous imputons les variations dedé
harge au tra�
, émis ou reçu. C'est don
 l'é
art �nal de 
ha
une des 
ourbes 
orres-pondant à une situation de 
ommuni
ation par rapport à la 
ourbe sans tra�
 qui nouspermet d'estimer la 
onsommation d'énergie de l'interfa
e de 
ommuni
ations sans �l.Ainsi dans la �gure 3.2 nous pouvons voir les 
ourbes de dé
harge des deux expé-rien
es d'émission et de ré
eption en utilisant la norme Bluetooth, ainsi que la 
ourbede la première expérien
e sans tra�
, à titre de 
omparaison. En observant 
es 
ourbes,nous pouvons 
onstater que la 
onsommation d'énergie lors de l'utilisation de la te
hno-logie Bluetooth est asymétrique. D'après les dernières valeurs de la 
ourbe de dé
harge,nous pouvons évaluer le rapport entre la 
onsommation d'énergie en émission et 
elle enré
eption à environ deux d'après l'é
art �nal entre les 
ourbes.Dans la �gure 3.3 nous retrouvons les résultats de l'expérien
e impliquant la 
arted'interfa
e à la norme IEEE 802.11b. Nous pouvons remarquer qu'ave
 la 
arte utilisée etdans les 
onditions d'environnement 
hoisies, la 
onsommation d'énergie est symétrique,ave
 autant d'énergie dissipée en émission qu'en ré
eption.En�n dans la �gure 3.4 nous voyons 
omment la 
harge de la batterie évolue lorsde l'utilisation de la 
arte d'interfa
e à la norme IEEE 802.11a. Comme pour Bluetoothauparavant, la 
onsommation d'énergie est asymétrique ave
 un fa
teur pro
he de deuxégalement. En outre, nous pouvons 
onstater que les temps de dé
harge sont sensiblementles mêmes que pour la norme IEEE 802.11b, 
e qui impliquera une 
onsommation parpaquet moindre pour IEEE 802.11a puisque le débit de 
ette sous-version est supérieurau débit de la version b.3.2 Résultats de la plate-forme de mesures externesPour évaluer l'impa
t des di�érents paramètres sur la 
onsommation d'énergie de la
arte d'interfa
e de 
ommuni
ation sans �l, nous avons représenté 
ette 
onsommationen fon
tion de la taille de trames. Pour l'émission de paquets, 
es résultats se trouventdans les �gures 3.5, 3.6 et 3.7, et dans 
es �gures, 
haque 
ourbe fait référen
e à undébit de transmission di�érent. Cha
une des �gures 
orrespond elle-même à une puissan
ed'émission di�érente.
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Fig. 3.1 � Résultats de l'expérien
e à videNous pouvons remarquer que la 
onsommation énergétique 
roît de façon linéairepresque parfaite. De plus, la 
onsommation énergétique diminue, pour un paquet de tailledonnée, lorsque le débit augmente. Ce
i s'explique essentiellement par le fait que la duréed'émission du paquet diminue fortement quand le débit augmente. En parti
ulier, la dimi-nution de 
ette durée su�t à 
ompenser l'énergie supplémentaire né
essaire à l'interfa
epour utiliser la modulation plus 
omplexe qu'exige un débit supérieur. Et en�n, quel quesoit le 
ouple puissan
e d'émission et débit de transmission, la 
onsommation énergétique
roît toujours de façon linéaire.Pour �nir, a�n d'estimer l'in�uen
e de la puissan
e d'émission sur la 
onsommationd'énergie, nous avons représenté dans la �gure 3.8 la 
onsommation en énergie toujourssuivant la taille de paquets, mais 
haque 
ourbe représente une 
ombinaison de débit et depuissan
e d'émission di�érente. Les débits que nous avons représentés sont les extrêmes
'est à dire 6 mégabits par se
onde et 54 mégabits par se
onde, ainsi que le débit médian
'est à dire 18 mégabits par se
onde.Lorsque la puissan
e d'émission augmente (voir �gure 3.8), la 
onsommation d'énergiesemble augmenter également. Cependant, les é
arts que nous pouvons 
onstater entre
haque 
ourbe pour les di�érentes puissan
es d'émission sont minimes par rapport auxdi�éren
es qui existent entre deux débits di�érents. De plus, la di�éren
e de 
onsommationentre les puissan
es d'émission pour un débit donné tend à diminuer lorsque le débitaugmente.
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Fig. 3.2 � Résultats des expérien
es pour la te
hnologie BluetoothDu point de vue de la ré
eption, nous avons représenté dans la �gure 3.9 l'évolutiondu 
oût énergétique de la ré
eption d'une trame. Nous n'avons représenté qu'une uniquepuissan
e d'émission puisque les résultats observés sont les mêmes quelle que soit 
ettepuissan
e. Ce
i s'explique tout simplement par le fait que la seule donnée émise lors dela ré
eption d'une trame est l'a
quittement, qui est envoyé à la puissan
e maximale quelque soit le réglage de la puissan
e d'émission. Ce
i permet de s'assurer que l'émetteur abien reçu le message, a�n de lui éviter une retransmission 
oûteuse aussi bien en énergiequ'en temps d'o

upation du lien.La �gure 3.9 montre que la puissan
e requise pour la ré
eption d'une trame ne variepas suivant la taille de la trame reçue. Les �u
tuations sont en e�et très faibles par rapportà la valeur moyenne, et le débit utilisé pour la transmission n'in�ue pas non plus sur la
onsommation. L'expli
ation est très simple : lors de nos mesures, nous avons in
lus lemessage d'a
quittement dans la mesure de 
onsommation pour la ré
eption d'un paquet.Or l'émission de 
e message d'a
quittement, à la puissan
e maximale qui plus est, est bienplus gourmande que la ré
eption d'un message.
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Fig. 3.3 � Résultats des expérien
es pour la te
hnologie IEEE 802.11b
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Chapitre 4
Synthèse et modélisation

Dans 
e 
hapitre, nous allons proposer deux modèles pour la 
onsommation d'énergied'une interfa
e de 
ommuni
ation sans �l. Ces modèles sont basés sur les résultats obtenuslors des expérien
es rapportées dans le 
hapitre pré
édent.Le premier modèle a pour but de quanti�er la 
onsommation d'énergie liée au tra�
d'une interfa
e sans �l du point de vue du système 
omplet. Ce
i signi�e que les paramètresentrant en ligne de 
ompte sont uniquement le tra�
 entrant et sortant, en nombre depaquets. L'évaluation est simple à mettre en ÷uvre, 
e qui permet d'in
orporer le modèleà des environnements embarqués ayant besoin de 
al
uler 
ette information en temps réel.Le se
ond modèle est beau
oup plus pré
is et permet de 
onnaître en Joules la quan-tité d'énergie né
essaire à la di�usion d'un �ux. Les paramètres, beau
oup plus nombreux,sont issus de la norme IEEE 802.11 
e qui rend 
e modèle spé
i�que à 
ette norme et,parti
ulièrement, spé
i�que au jeu de 
omposants que nous avons utilisé lors de nos me-sures.4.1 Modèle simpli�é linéaireEn utilisant les résultats obtenus lors de la première expérien
e, nous pouvons dé�nirun modèle linéaire simpli�é de 
onsommation d'énergie. La 
onsommation est 
onnue pourle �ux maximal aussi bien en émission qu'en ré
eption. Nous pouvons don
 interpolerla 
onsommation pour un nombre de paquets di�érent. Notre modèle aura tendan
e àsurestimer la 
onsommation d'énergie puisque les mesures ont été faites ave
 des tramesde taille maximale.La 
onsommation en énergie pour une se
onde d'une interfa
e dans 
e modèle est73



74 Chapitre 4. Synthèse et modélisationdon
 dé�nie par une quantité �xe liée à la présen
e de l'interfa
e sans �l dans le système.C'est la 
onsommation à vide. D'autre part, une quantité d'énergie supplémentaire estdissipée pour 
haque paquet émis ou reçu. La table 4.1 résume 
es quantités pour les troisinterfa
es que nous avons testées. Les 
onsommations sont indiquées en µJ.Te
hnologie Partie �xe Émission Ré
eptionIEEE 802.11a 368.38 0.48 0.21IEEE 802.11b 262.74 1.83 1.83Bluetooth 118.5 27.6 14.04Tab. 4.1 � Coe�
ients de modélisation linéaire simpli�éeComme nous pouvons le voir d'après les valeurs de 
oe�
ients du modèle linéaire,la 
lassi�
ation que nous avions établie pour les interfa
es d'après leur 
onsommation àvide tend à s'inverser lorsque le tra�
 augmente. Nous pouvons estimer graphiquementles valeurs à partir desquelles la tendan
e s'inverse en regardant les �gures 4.1 et 4.2. Lapremière �gure représente les 
onsommations des trois interfa
es pour les tra�
s impli-quant un nombre de paquets par se
onde faible. La se
onde �gure ne représente que les
onsommations des interfa
es IEEE 802.11 a et b, puisque les tra�
s 
orrespondent à destra�
 qui ne peuvent pas être obtenus par une interfa
e à la norme Bluetooth.
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Fig. 4.1 � Classi�
ation des interfa
es pour un tra�
 faiblePar exemple, ave
 uniquement du tra�
 entrant, la te
hnologie Bluetooth est la plusé
onome en énergie tant que le nombre de paquets entrants par se
onde est stri
tement
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Fig. 4.2 � Classi�
ation des interfa
es pour un tra�
 élevéinférieur à 12, ensuite 
'est l'interfa
e à la norme IEEE 802.11b qui est la moins gour-mande, et 
e jusqu'à 65 paquets reçus par se
onde, seuil au-delà duquel 
'est l'interfa
e àla norme IEEE 802.11a qui est la plus é
onome en énergie.En résumé, les 
onditions à satisfaire pour que l'interfa
e à la norme Bluetooth soitplus é
onome en énergie que les interfa
es aux normes IEEE 802.11b et a, sont :
25.77 × Pt + 12.21 × Pr ≤ 144.24

27.12 × Pt + 13.83 × Pr ≤ 249.88Et la 
ondition à remplir pour que l'interfa
e à la norme IEEE 802.11b soit plusé
onome en énergie que l'interfa
e à la norme IEEE 802.11a est :
1.35 × Pt + 1.62 × Pr ≤ 105.64où Pr indique la quantité de paquets formant le tra�
 entrant et Pt la quantité depaquets formant le tra�
 sortant.



76 Chapitre 4. Synthèse et modélisation4.2 Modèle linéaireNous avons vu dans la se
tion pré
édente présentant les résultats que les paramètresqui in�uent sur les mesures de la 
onsommation d'énergie sont : la taille des trames, le débitutilisé pour la transmission ainsi que, dans une moindre mesure, la puissan
e d'émissionutilisée. Pour la ré
eption le 
oût est �xe. Le premier 
oe�
ient de notre modèle est don
la quantité d'énergie né
essaire pour la ré
eption d'un paquet.
Preception = 140 · 10−6J, quelle que soit la taillePour le mode ina
tif, la quantité d'énergie dissipée est �xe à tout instant. La 
onsom-mation d'énergie dépend don
 du temps passé en mode ina
tif. Nous la représenterons enfon
tion du nombre de se
ondes ∆t :

Pinactif = 450 · 10−3 × ∆tJEnsuite, pour estimer la 
onsommation d'énergie lors de l'émission, il faut tenir 
omptede plusieurs paramètres. Le premier, la taille du paquet, in�ue de façon linéaire indépen-damment du débit et de la puissan
e d'émission, 
omme nous avons pu le voir dans lesrésultats aux �gures 3.5, 3.6 et 3.7. La 
onsommation peut don
 s'é
rire, pour un 
oupledonné de puissan
e d'émission et de débit de transmission :
P (t) = S + V × toù P (t) est la 
onsommation en fon
tion de la taille t, S la partie �xe de la 
onsom-mation, et V le 
oe�
ient indiquant la 
onsommation d'énergie par o
tet. La partie �xede la 
onsommation est liée à la sur
harge des di�érents en-têtes et du 
ir
uit éle
troniquepour a
tiver le mode d'émission. En outre, la puissan
e dissipée lors de l'émission d'unpaquet dépend aussi du débit auquel la transmission se fait. Le tableau 4.2 présente tousles 
ouples (S, V ) pour 
haque débit de transmission, à la puissan
e d'émission minimale.Nous avons don
 représenté dans la �gure 4.3 la 
onsommation d'énergie en fon
tiondu débit de transmission, ave
 une 
ourbe di�érente pour 
haque taille de paquet utilisée.Les valeurs représentées sont 
elles issues du modèle linéaire, qui demeurent très pro
hesdes valeurs mesurées, tout en permettant une meilleure di�éren
iation des 
ourbes no-tamment pour les débits élevés où les 
ourbes de 
onsommation avaient tendan
e à semêler. Les 
ourbes que nous pouvons observer dans 
ette �gure suggèrent que les varia-tions de 
onsommation d'énergie en fon
tion du débit ne sont pas arbitraires mais relèventd'une fon
tion puissan
e. En e�et, par 
al
ul de régression, nous parvenons aux relationssuivantes sur les 
oe�
ients du modèle linéaire du tableau 4.2 (d représente le débit) :
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Débit de transmission Quantité V Quantité S6 Mbits/s 2134 · 10−9 300 · 10−69 Mbits/s 1420 · 10−9 257 · 10−612 Mbits/s 1093 · 10−9 219 · 10−618 Mbits/s 743 · 10−9 192 · 10−624 Mbits/s 566 · 10−9 175 · 10−636 Mbits/s 485 · 10−9 134 · 10−648 Mbits/s 380 · 10−9 127 · 10−654 Mbits/s 333 · 10−9 133 · 10−6Tab. 4.2 � Paramètres du modèle linéaire
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V =

{

11.677 · 10−6 × (d−0.953), si d ≤ 24
12.611 · 10−6 × (d−0.908), si d ≥ 36et

S =

{

708.259 · 10−6 × (d−0.469), si d ≤ 24
28.248 · 10−6 × (d0.388), si d ≥ 36La nouvelle formule permettant de 
al
uler la 
onsommation énergétique pour unepuissan
e d'émission donnée en fon
tion du débit d et de la taille du paquet t est don
 :

P (d, t) = V1 ∗ dV2 ∗ t + S1 ∗ dS2Et les valeurs des 
oe�
ients pour la puissan
e d'émission maximale sont :
V =

{

10.919 · 10−6 × (d−0.913), si d ≤ 24
8.158 · 10−6 × (d−0.766), si d ≥ 36et

S =

{

1007.611 · 10−6 × (d−0.535), si d ≤ 24
112.332 · 10−6 × (d0.075), si d ≥ 36Nous devons maintenant évaluer l'impa
t de la variation de la puissan
e d'émissionsur la 
onsommation d'énergie. Les 
ourbes de la �gure 3.8 permettent de penser quel'impa
t de la variation de puissan
e d'émission augmente proportionnellement à la tailledes paquets, mais d'une manière liée au débit de transmission 
onsidéré.Comme les modèles que nous avons dé�ni sont linéaires en fon
tion de la taille despaquets, la di�éren
e de 
onsommation d'énergie en fon
tion de la puissan
e d'émissionaugmentera également de façon linéaire ave
 la taille des paquets. Les é
arts relatifs sontindiqués dans le tableau 4.3.



4.2. Modèle linéaire 79Taille de trame (en o
tets) 28 256 512 768 1024 1280 14006 Mbits/s 18.22% 9.00% 5.87% 4.43% 3.6% 3.06% 2.86%9 Mbits/s 16.87% 9.69% 7.01% 5.74% 4.99% 4.5% 4.32%12 Mbits/s 15.78% 9.98% 7.68% 6.56% 5.89% 5.44% 5.28%18 Mbits/s 14.1% 10.12% 8.4% 7.52% 6.99% 6.64% 6.51%24 Mbits/s 12.8% 10.01% 8.74% 8.07% 7.66% 7.38% 7.28%36 Mbits/s 21.38% 15.36% 12.74% 11.39% 10.58% 10.03% 9.83%48 Mbits/s 15.18% 13.61% 12.83% 12.4% 12.14% 11.95% 11.88%54 Mbits/s 12.35% 12.38% 12.4% 12.41% 12.41% 12.42% 12.42%Tab. 4.3 � Variation de la 
onsommation d'énergie en fon
tion de la puissan
e d'émission6 9 12 18
Vp 10.98 · 10−9 31.30 · 10−9 36.83 · 10−9 37.68 · 10−924 36 48 54
Vp 35.57 · 10−9 37.95 · 10−9 46.13 · 10−9 47.85 · 10−9Tab. 4.4 � Valeur du 
oe�
ient Vp en fon
tion du débit de transmissionNous dé�nissons don
 les 
oe�
ients Sp et Vp qui font référen
e à la part de 
onsom-mation d'énergie supplémentaire due à l'augmentation de la puissan
e d'émission p.

P (p) = Vp × t + SpNous pouvons déduire la valeur de Sp des équations pré
édentes :
Sp = S1(pmax) ∗ (dS2(pmax)) − S1(pmin) ∗ (dS2(pmin))soit ave
 les valeurs tirées des modèles que nous venons de dé�nir

Sp =

{

d−0.469 × (1007.611 · 10−6 × d−0.065 − 708.259 · 10−6), si d ≤ 24
d0.075 × (112.332 · 10−6 − 28.248 · 10−6 × d0.313), si d ≥ 36Ensuite, les valeurs de la quantité Vp, obtenue à partir des valeurs des 
oe�
ientsdé�nies dans les équations pré
édentes, sont résumées dans le tableau 4.4.Maintenant que nous 
onnaissons la valeur maximale de l'impa
t de la puissan
ed'émission sur la 
onsommation d'énergie, nous pouvons 
al
uler par interpolation laquantité supplémentaire né
essaire pour un paquet dont la puissan
e d'émission est 
om-prise entre pmin et pmax



80 Chapitre 4. Synthèse et modélisation4.3 Con
lusionSuivant la pré
ision souhaitée, nous avons don
 pu déduire de 
es expérien
es deuxmodèles de 
onsommation d'énergie. Le premier est un modèle simpli�é qui donne uneestimation de la 
onsommation en fon
tion du tra�
 entrant et sortant de la station pourune se
onde. Il est 
omposé d'une partie �xe dépendant de la te
hnologie de 
ommuni
a-tions sans �l utilisée. Les deux autres parties sont variables proportionellement en fon
tiondu nombre de paquets entrants et sortants respe
tivement. La somme donne une valeurde la 
onsommation pour une se
onde qui doit être multipliée par la durée souhaitée pourl'estimation. Cette estimation a plusieurs utilités. Elle peut d'une part être exploitée dansles terminaux à interfa
es multiples [51℄ pour o�rir une métrique énergétique a�n d'aiderau 
hoix de l'interfa
e adéquate par rapport au tra�
 a
tuel. Mais elle peut également êtreutilisée par les 
on
epteurs de terminaux a�n de 
hoisir le type d'interfa
e qui équiperale terminal en fon
tion du tra�
 envisagé, lors de la phase de développement.Le se
ond modèle, beau
oup plus pré
is, ne 
onvient pas aussi bien à une intégrationdans un terminal pour une évaluation en temps réel étant donné la 
omplexité des 
al
uls.Son intérêt réside plut�t dans son intégration à un simulateur de réseaux sans �l. En e�et,il permet une évaluation pré
ise de l'énergie dissipée par le système lors des 
ommuni-
ations, 
e qui permet, dans le 
adre d'un simulateur, de valider l'e�
a
ité énergétiqued'un nouveau proto
ole de façon beau
oup plus pré
ise puisque le modèle et basé sur desrésultats expérimentaux. Parmi les enseignements que nous avons tirés de 
es résultats, lesplus importants sont que la quantité d'énergie dissipée en émission est liée à la taille de latrame de façon linéaire, que la puissan
e d'émission in�ue également sur la 
onsommationd'énergie, mais de façon plus faible. En�n, la 
onsommation d'énergie est liée au débit detransmission de façon inversement exponentielle.



Chapitre 5
Con
lusion

Dans 
ette partie, nous avons présenté deux types d'expérien
es de mesures baséessur deux appro
hes très di�érentes. La première appro
he utilisant les moyens de mesuresembarqués dans le système sous forme du 
ontr�leur de batterie a permis de mettreau point un modèle linéaire simple qui peut être évalué en temps réel par le mobile pouradapter son 
omportement en 
ommuni
ations par exemple, ou en
ore 
hanger d'interfa
e.Ce modèle peut fa
ilement être intégré dans un environnement embarqué équipé d'in-terfa
es de 
ommuni
ations multiples [51℄ pour 
hoisir en temps réel l'interfa
e optimaledu point de vue de la 
onsommation d'énergie. Il est 
omposé d'une partie �xe dépen-dant de la te
hnologie de 
ommuni
ations sans �l utilisée. Les deux autres parties sontvariables proportionnellement en fon
tion du nombre de paquets entrants et sortants res-pe
tivement. Le tout donne une valeur de la 
onsommation pour une se
onde qui doitêtre multipliée par la durée souhaitée pour l'estimation.Mais les estimations basées sur 
e modèle peuvent également être utilisées par les
on
epteurs de terminaux alimentés par une batterie a�n de 
hoisir le type d'interfa
equi équipera le terminal en fon
tion du tra�
 envisagé. Ce 
hoix peut alors se faire dès laphase de développement sans avoir besoin d'attendre le prototype et les expérimentations.La se
onde appro
he né
essite une infrastru
ture de mesure beau
oup plus lourde (ungénérateur de tension 
ontinue, une 
arte de développement et un os
illos
ope numérique)mais permet d'obtenir des résultats très pré
is. Même si un tel modèle ne peut pas êtreintégré dans un environnement embarqué 
ontrairement au modèle pré
édent, 
es résultatsont une valeur inestimable pour l'évaluation de proto
oles basés sur la 
ou
he physiquede la norme IEEE 802.11. Ils permettent de dé�nir un modèle que nous intégrerons par lasuite dans des simulateurs pour 
omparer nos optimisations aux proto
oles de la normeIEEE 802.11 ave
 la norme elle-même.Le modèle est 
omposé de trois prin
ipales quantités de 
onsommation d'énergie.81



82 Chapitre 5. Con
lusionPremièrement la 
onsommation 
orrespondant à l'énergie dissipée lorsque l'interfa
e de
ommuni
ation sans �l est ina
tive. Cette 
onsommation dépend du temps d'ina
tivité.Deuxièmement la 
onsommation 
orrespondant à l'énergie dissipée lors de la ré
eptiond'un paquet sur le lien radio. Cette quantité est �xe quelle que soit la durée de la ré
ep-tion, en parti
ulier à 
ause de l'énergie dissipée par l'envoi du message d'a
quittement.Troisièmement la 
onsommation 
orrespondant à l'énergie dissipée lorsque la 
arte d'in-terfa
e est utilisée pour envoyer un paquet sur le lien radio. Cette quantité dépend deplusieurs paramètres dont la taille du paquet, le débit de transmission utilisé et en�n lapuissan
e d'émission utilisée.
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Chapitre 1
Introdu
tion

Les nombreux travaux relatifs à l'optimisation de la norme IEEE 802.11 que nousavons re
ensés dans la première partie suggèrent que la norme en elle-même n'est pasoptimale, ou au moins pas dans tous les 
as. Sa
hant que les proto
oles de 
ommuni
ations,qu'ils soient ave
 ou sans �l, sont 
onçus pour supporter toutes les appli
ations existantesayant besoin d'a

éder au réseau, il n'est pas surprenant de remarquer que l'organismenormalisateur ait du faire des 
ompromis sur 
ertains points.Cependant, les 
ompromis sont orientés de façon trop favorable aux performan
esau détriment notamment de la 
onsommation d'énergie, à moins de verser dans l'ex
èsinverse : il n'existe pas de mode d'é
onomie d'énergie dans la norme IEEE 802.11 qui nemette pas en péril les 
ommuni
ations de type temps réel (voir 
hapitres 4.3 et 5.2.3 de lapremière partie). Malgré la présen
e d'une infrastru
ture dans le mode de 
ommuni
ationqui nous intéresse, au
un travail n'a mis à pro�t 
ette infrastru
ture pour proposer uneamélioration des performan
es énergétiques de la norme IEEE 802.11 qui ne détériorentpas les performan
es de laten
e de façon ex
essive.Nous avons don
 
her
hé à dé�nir un nouveau mé
anisme d'é
onomie d'énergie quiréalise un 
ompromis intéressant entre les performan
es des points de vue de débit et delaten
e d'une part, et la quantité d'énergie é
onomisée. D'autre part, 
omme le mé
anismeprend la forme d'une modi�
ation du proto
ole d'a

ès au médium de la norme IEEE802.11, il faut que 
e mé
anisme soit 
ompatible ave
 les matériels existants, même siles an
iens périphériques ne peuvent pas en pro�ter. Il faut également qu'il puisse êtrein
orporé fa
ilement dans les équipements existants a�n d'en favoriser le déploiement.Dans le 
hapitre suivant, nous montrerons de quelle façon nous sommes arrivés à ladé�nition de notre nouveau mé
anisme et nous présenterons une étude analytique de sonintérêt du point de vue de la 
onsommation d'énergie et du 
ompromis ave
 la laten
e.Ensuite un 
hapitre sera 
onsa
ré à la validation du mé
anisme par simulation, grâ
e àl'utilisation des modèles de 
onsommation énergétique que nous avons dé�ni dans la partie85
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tionpré
édente.



Chapitre 2
Mise au point d'une amélioration del'e�
a
ité énergétique

2.1 Introdu
tion
Le mé
anisme que nous avons dé�ni : l'agrégation de trames a été mis au point enexploitant au maximum les di�éren
es entre les réseaux �laires et les réseaux sans �l. C'estle 
heminement inverse de 
elui qui a été suivi tout au long de la normalisation du stan-dard IEEE 802.11. Lors de la normalisation, les e�orts ont porté vers la dé�nition d'unenorme qui s'intègre parfaitement ave
 Ethernet et permette de faire 
roire au systèmed'exploitation que la 
arte d'interfa
e à la norme IEEE 802.11 est une 
arte Ethernet.Cependant, de nombreux points di�éren
ient les réseaux sans �l des réseaux �laires :le taux d'erreur est au minimum mille fois supérieur, le médium est half-duplex, et levoisinage dépend de l'empla
ement des stations. Ces di�éren
es sont responsables desmodi�
ations qui ont du être apportées au proto
ole d'a

ès au médium du standardIEEE 802.3 (Ethernet) en vue de l'adapter au standard IEEE 802.11.Plut�t que d'essayer de lisser 
es di�éren
es pour adapter tant bien que mal un pro-to
ole qui au �nal ne 
onvient pas dans de nombreuses situations, nous avons dé
idé detirer parti de 
es di�éren
es, en tout 
as de 
elles qui ont été 
onservées jusque dans la
ou
he a
tuelle d'a

ès au médium. 87



88 Chapitre 2. Mise au point d'une amélioration de l'e�
a
ité énergétique2.2 Le mé
anismeLors de la dé�nition des modèles de 
onsommation d'énergie (voir 
hapitre 4 de lase
onde partie), nous avons montré que la 
onsommation d'énergie peut être dé�nie aumoyen d'une relation linéaire ayant une part �xe très élevée, due à la sur
harge de la 
ou
hephysique indispensable à la syn
hronisation des ré
epteurs. Ainsi, la 
onsommation parbit diminue lorsque la taille de la trame augmente 
e qui rend les 
ommuni
ations utilisantdes grosses trames plus e�
a
es en énergie que 
elles utilisant de petites trames.D'autre part, la 
ou
he d'a

ès au médium prévoit de pouvoir transporter des tramesdont la taille peut aller jusqu'à 2352 o
tets, alors que les 
ou
hes physiques (depuis IEEE802.11b) peuvent même aller jusqu'à 4096 o
tets par trame. Cette di�éren
e de taille parrapport à la taille maximum autorisée pour les trames dans les réseaux Ethernet n'estd'au
une utilité tant que les points d'a

ès sont reliés entre eux par des réseaux de typeEthernet.A�n de permettre aux stations de transmettre des trames aussi grandes que possibletout en 
onservant une 
ompatibilité ave
 le système de distribution présent derrière lepoint d'a

ès, nous avons tiré parti du modèle 
entralisé de 
ommuni
ations pour dé�nirl'agrégation de trames. Comme toute 
ommuni
ation va de la station vers le point d'a

èsou du point d'a

ès vers la station, les paquets arrivant des niveaux supérieurs vont êtreregroupés pour remplir une seule trame au niveau radio : 
'est l'en
apsulation. Cettesupertrame va être envoyée au destinataire qui va dé
apsuler les paquets 
ontenus dansla supertrame et les traiter l'un après l'autre 
omme s'ils avaient été envoyés l'un derrièrel'autre 
omme le montre la �gure 2.1.2.2.1 Pro
édé d'en
apsulationNous allons dé
rire le mé
anisme d'en
apsulation. Son fon
tionnement est très simple,mais né
essite quelques pré
isions, d'autant que nous avons apporté des optimisations aupro
édé basique que nous venons d'évoquer.Lorsque des paquets arrivent de la 
ou
he réseau (du modèle OSI) vers la sous-
ou
hed'a

ès au médium, 
eux-
i ne sont pas immédiatement envoyés sur le lien mais sontrépartis dans des �les d'attente en fon
tion du 
ontenu de leurs en-têtes. Suivant l'en-têteutilisé pour la répartition, des é
onomies supplémentaires peuvent être réalisées.Si les paquets sont réunis par en-tête au niveau IEEE 802.11, 
haque paquet supplé-mentaire qui ira dans la supertrame n'aura pas besoin d'être a

ompagné de l'en-têtedes 
ou
hes a

ès au médium et physique. Par 
ontre, le 
hoix peut aussi être fait paren-tête Ethernet puisque les interfa
es réseaux à la norme IEEE 802.11 émulent des inter-fa
es Ethernet pour les niveaux supérieurs (et reçoivent don
 des paquets Ethernet de la
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Fig. 2.1 � Fon
tionnement de l'agrégationpart des 
ou
hes supérieures), et transportent souvent des paquets Ethernet en
apsulés.Ce
i a pour 
onséquen
e d'é
onomiser les en-têtes Ethernet en plus de la sur
harge radio.En�n, le tri peut également se faire au niveau de l'en-tête IP (version 4 ou version 6). Cesdi�érents 
hoix de niveau d'en-tête sont appelés les niveaux d'agrégation.Nous allons détailler les éléments qui peuvent être fa
torisés à 
haque niveau d'agré-gation et les é
onomies de sur
harge que 
ela implique. Ces éléments sont résumés dansla table 2.1.Au niveau 1, les é
onomies réalisées portent sur toute la sur
harge du proto
ole IEEE802.11 aussi bien pour la 
ou
he physique que pour la sous-
ou
he d'a

ès au médium. Lesé
onomies réalisées dépendent de la version de la 
ou
he physique utilisée. En mode IEEE802.11a, ainsi qu'en mode IEEE 802.11g si l'on se passe de la 
ompatibilité ave
 le mode



90 Chapitre 2. Mise au point d'une amélioration de l'e�
a
ité énergétiqueb, la sur
harge liée à la di�usion du préambule qui marque le début d'une trame est de24 mi
rose
ondes. A 
ette quantité s'ajoute la durée du délai aléatoire pour laquelle nousavons pris la valeur moyenne. En�n, dans tous les 
as, il faut aussi 
ompter les é
onomiesréalisées au niveau de la sur
harge du proto
ole d'a

ès au médium, qui sont de 24 o
tetspour l'en-tête et 4 o
tets pour le 
ode de �n de trame.Niveau d'agrégation Proto
ole fa
torisé Champs 
onservés É
onomies de sur
hargeNiveau 1 IEEE 802.11b au
un 96µs + 320µs (ba
ko�)IEEE 802.11a au
un 24µs + 72µs (ba
ko�)IEEE 802.11g au
un 96µs + 320µs (ba
ko�)IEEE 802.11 MAC au
un 28 o
tetsNiveau 2 Ethernet Ethertype 12 o
tetsNiveau 3 IPv4 Identi�
ation 16 o
tetsChe
ksumIPv6 au
un 40 o
tetsTab. 2.1 � Détails des é
onomies réalisées sur la sur
harge par niveau d'agrégationAu niveau 2, les trames sont regroupées par adresse Ethernet de destination. Ce
isigni�e que tous les paquets ont la même adresse de destination de niveau Ethernet. Endehors des �ux à destination d'une ma
hine parti
ulière du réseau, 
e
i permet aussi deregrouper dans la même �le d'attente tous les paquets à destination du routeur. Cepen-dant, le 
hamp 
orrespondant au type de trame n'est pas for
ément le même d'une trameà l'autre. Il peut notamment di�érer entre des trames IPv4 et des trames IPv6. Seulesseront don
 é
onomisées les adresses Ethernet sour
e et destination soit une é
onomie de12 o
tets.En�n, au niveau 3, il 
onvient de distinguer les deux 
as de proto
ole IP en fon
tiondes deux versions a
tuellement déployées. Dans tous les 
as, les paquets sont regroupéssuivant une 
orrespondan
e sur les en-têtes IP 
e qui va provoquer un regroupement parma
hine destinataire. Pour le 
as de IPv4 [52℄, les 
hamps Identi�
ation et Che
ksumne sont pas pris en 
ompte dans la 
omparaison 
ar ils 
hangent à 
haque paquet. Les
hamps Identi�
ation et Che
ksum seront transmis ave
 
haque trame. Ce
i porte don
les é
onomies de sur
harge à 16 o
tets dans le 
as de IPv4. Pour IPv6 [53℄, l'en-têteayant été simpli�é, le mé
anisme est beau
oup plus simple. Au
un 
hamp n'est ex
luni de la 
omparaison ni de la fa
torisation et les é
onomies de sur
harge sont portéesà 40 o
tets. Ce problème de rédu
tion des en-têtes par fa
torisation se rappro
he d'unproblème similaire pour la 
ompression di�érentielle des en-têtes de paquets telle qu'elleest dé�nie dans le RFC 3095 pour la 
ompression d'en-têtes robuste [54℄.Le pro
essus d'en
apsulation est détaillé dans la �gure 2.2. Suivant les di�érents ni-veaux d'agrégation, la quantité de données qui transite sur le réseau diminue. Cependant,
e mé
anisme ajoute une laten
e d'autant plus forte que les paquets seront espa
és dansle temps avant de remplir une supertrame. Nous avons don
 ajouté un seuil temporel
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Fig. 2.2 � Le pro
édé d'en
apsulationau mé
anisme d'agrégation. Lorsqu'un paquet entre en première position dans la �le d'at-tente, un 
ompteur est démarré. Si le seuil de délai maximum 
orrespondant est atteintavant que la supertrame 
ontenant 
e paquet ne soit remplie, la transmission est dé
len-
hée quel que soit le 
ontenu a
tuel de la supertrame. Ce
i permet de limiter le délaimaximum ajouté par le mé
anisme d'agrégation dans les 
ommuni
ations a�n de ne pasempê
her les 
ommuni
ations de type temps réel.La trame est 
onstruite en 
ommençant par un mot de deux o
tets qui dé�nit leniveau d'agrégation utilisé pour 
ette supertrame, 
'est l'en-tête d'agrégation. Cet en-tête 
ontient aussi les informations né
essaires pour la re
onstru
tion ultérieure 
on
ernantla version du proto
ole IP utilisée en parti
ulier. Ensuite, 
haque paquet est pré
édé d'unmot de deux o
tets qui indique la longueur du paquet à venir. Derrière 
ette informationde longueur se trouvent les 
hamps spé
i�ques 
onservés issus des en-têtes 
ommuns(Ethertype pour le niveau 2, et 
hamp Identi�
ation pour le niveau 3 en IPv4). Le paquet,allégé des en-têtes 
ommuns dé�nis par le niveau d'agrégation, suit immédiatement 
es
hamps (s'ils existent) sinon le 
hamp dé�nissant la taille. Le 
hamp dé�nissant la tailleindique don
 la taille du paquet réduit, et non sa taille d'origine. Il ne tient pas 
omptedes éléments spé
i�ques 
onservés dont la taille et la présen
e sont bien 
onnues parl'intermédiaire de l'en-tête d'agrégation.2.2.2 Pro
édé de dé
apsulationLa supertrame est transférée par les ondes et arrive sur la station destinataire. Celle-
i la re
onnaît supertrame au moyen du nouveau sous-type de trame qu'elle utilise.Un pro
essus symétrique de 
elui d'en
apsulation 
ommen
e alors, 
omme on peut levoir sur la �gure 2.3. Le niveau d'agrégation est lu à partir de l'en-tête d'agrégation.Ce
i permet au pro
essus de dé�nir la partie 
ommune du premier paquet qu'il faudra
onserver pour pouvoir re
onstruire les autres paquets et être renseigné sur la présen
e
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Fig. 2.3 � Le pro
édé de dé
apsulationde 
hamps spé
i�ques pré
édant les paquets. Ensuite, les paquets sont traités un par un,grâ
e au 
hamp de taille de paquet qui permet de se dépla
er de paquet en paquet dansla supertrame. Ils sont 
omplétés éventuellement par les informations spé
i�ques. En
as de tra�
 agrégé de niveau 2, l'Ethertype est ajouté avant de re
opier le paquet, et en
as de tra�
 agrégé de niveau 3 ave
 IPv4, les 
hamps Identi�
ation et Che
ksum sontre
opiés également.On aurait pu se passer du transport du 
hamp Che
ksum et le re
al
uler lo
alementlors de la re
onstru
tion, mais il aurait alors perdu toute son utilité. Nous avons don
dé
idé de le maintenir, quitte à perdre deux o
tets, puisqu'il permet de dé
eler un erreurde transmission de l'en-tête par le niveau IP. L'autre argument (
ontroversé) étant que lesperforman
es liées au proto
ole IPv4 nous intéressent moins puisque 
'est un proto
olequi �nira par être rempla
é par IPv6.2.3 Étude analytique du mé
anismeLe mé
anisme d'agrégation a deux intérêts pour les réseaux sans �l à la norme IEEE802.11. D'une part, il permet d'alléger le tra�
 dans les 
ellules 
omme nous avons pu ledétailler dans la table 2.1 de la se
tion pré
édente. Ces é
onomies portent aussi sur le mé-
anisme de Ba
ko� de la norme et nous pouvons don
 nous attendre à une améliorationde l'e�
a
ité du proto
ole d'a

ès au médium du standard IEEE 802.11.D'autre part, nous attendons également du mé
anisme d'agrégation de trames une
ertaine e�
a
ité énergétique. Ce
i semble a
quis de façon très naturelle par la rédu
tiondu tra�
 dans la 
ellule. Nous allons don
 
al
uler analytiquement les é
onomies probablesà partir des modèles dé�nis dans la se
onde partie.Pour notre étude analytique, nous avons adopté un formalisme qui sera utilisé toutau long de 
ette partie. L'indi
e i indique l'ordre d'arrivée de la supertrame 
onsidérée.La suite des 
oe�
ients ni à valeurs positives (non nulles) désigne, pour la supertrame
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anisme 93d'ordre i, le nombre de paquets présents dans 
ette trame. La valeur N désigne le nombrede trames agrégées qui ont 
ir
ulé sur le lien, alors que le paramètre T fait quant à luiréféren
e au nombre total de paquets qui ont transité. Tous les éléments sont don
 liéspar la relation suivante :
T =

i=N
∑

i=1

niEn�n, 
on
ernant les données temporelles, δ(i, j) représente le délai d'arrivée inter-paquet entre le jeme paquet de la ieme trame agrégée et son prédé
esseur (qui peut êtredans la trame agrégée pré
édente, si j = 1). Et ∆t est le seuil de délai maximum véri�ant
∀i,

j=ni
∑

j=1

δ(i, j) ≤ ∆t

2.3.1 Étude de l'impa
t sur la sous-
ou
he d'a

ès au médiumCon
ernant la sous-
ou
he d'a

ès au médium, il y a deux aspe
ts à 
onsidérer. D'unepart, le mé
anisme a des 
onséquen
es sur la laten
e puisque les paquets sont mis enattente avant d'être envoyés. Mais le mé
anisme a aussi des 
onséquen
es sur l'o

upationdu médium puisque la 
harge en nombre de trames est allégée.Le rapport entre le nombre de trames envoyées sur le médium en mode normal et enmode agrégé vaut
T

N
=

i=N
∑

i=1

ni

Nqui est la moyenne du nombre de paquets par supertrame agrégée. Ce
i fait que le nombrede 
ollisions s'en trouvera réduit d'autant puisqu'à tra�
 égal, le lien sera moins 
hargéen nombre de 
ontentions.Pour 
e qui est de la laten
e additionnelle, elle peut être 
al
ulée pour 
haque paquetau moyen de la formule
Latencei,j =

x=j
∑

x=1

δ(i, x)et par dé�nition du seuil de délai maximum, nous savons que la valeur de laten
e addi-tionnelle est moindre.
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a
ité énergétiqueConsidérons un 
as de �ux 
on
ret, la di�usion d'un �ux audio/vidéo au moyen dulogi
iel Video Lan Client [55℄. Le �ux est envoyé suivant un débit 
onstant, mesuré à 384paquets par se
onde. Les paquets sont régulièrement espa
és dans le temps, soit un é
artd'environ 2.6 millise
ondes entre 
haque paquet. Leur taille au niveau Ethernet est de 1358o
tets. Cette taille nous permet par ailleurs d'atteindre un 
as limite, puisqu'au niveau 1le nombre de paquets remplissant une supertrame est deux, alors qu'au niveaux 2 et 3,le pro
édé peut remplir la supertrame ave
 trois paquets grâ
e à la fa
torisation des en-têtes (la 
ou
he physique peut envoyer des trames de taille 4095 o
tets au maximum et ilfaut 
ompter 28 o
tets de sur
harge pour la sous-
ou
he d'a

ès au médium). Nous avonsrésumé les valeurs numériques des di�érents paramètres, ave
 
ha
une des 
on�gurationslorsque plusieurs remplissages étaient possibles dans la table 2.3. Comme le �ux est àdébit 
onstant, les valeurs de ni le sont aussi. D'autre part, nous avons représenté leslaten
es additionnelles pour les paquets présents dans la supertrame en fon
tion des 
as.Dans la dernière 
olonne, nous avons indiqué le résultat du 
al
ul d'é
onomies du pointde vue de l'o

upation du médium. Il s'agit de temps d'o

upation du médium libéré parl'agrégation de trames, grâ
e à la rédu
tion des sur
harges.Mode δ(i, 1) / δ(i, 2) / δ(i, 3) É
onomiesd'agrégation ni (ms) sur le médiumniveau 1 2 0 / 2.6 / - 15.3%niveau 2 2 0 / 2.6 / - 15.6%3 0 / 2.6 / 5.2 20.8%niveau 3 2 0 / 2.6 / - 16.0%3 0 / 2.6 / 5.2 21.3%Tab. 2.2 � Exemple de valeurs pour un �ux IPv4 à débit 
onstant en IEEE 802.11bMode δ(i, 1) / δ(i, 2) / δ(i, 3) É
onomiesd'agrégation ni (ms) sur le médiumniveau 1 2 0 / 2.6 / - 15.1%niveau 2 2 0 / 2.6 / - 15.5%niveau 3 2 0 / 2.6 / - 16.5%3 0 / 2.6 / 5.2 22.0%Tab. 2.3 � Exemple de valeurs pour un �ux IPv6 à débit 
onstant en IEEE 802.11b
2.3.2 Étude énergétiqueL'intérêt du mé
anisme d'agrégation du point de vue de la 
onsommation d'énergieest double :� la quantité de données qui doit passer sur le lien diminue (i.e. moins de donnéesdevraient né
essiter moins d'énergie pour être transmises)
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anisme 95� la taille des trames 
ir
ulant dans la 
ellule augmente 
e qui 
onduit à un 
oûténergétique par bit moindreLa 
ombinaison de 
es deux fa
teurs permet des é
onomies d'énergie substantielles.Reprenons le formalisme de la se
tion pré
édente et introduisons dedans un modèle linéairesimpli�é de 
onsommation d'énergie 
omme nous avons pu en dé�nir dans la se
tion 4 dela se
onde partie.
P (t) = S + V × toù P (t) est la 
onsommation en fon
tion de la taille t, S la partie �xe de la 
onsomma-tion liée à la sur
harge des di�érents en-têtes et du 
ir
uit éle
tronique, et V le 
oe�
ientindiquant la 
onsommation d'énergie par o
tet. Ave
 le formalisme de la se
tion pré
édenteet en ajoutant ti,j la taille en o
tets du paquet j dans la supertrame i, la 
onsommationtotale s'é
rit alors

Ctotale =

N
∑

i=1

(S + V

ni
∑

j=1

ti,j)que l'on peut aussi é
rire
Ctotale = N × S + V ×

N
∑

i=1

ni
∑

j=1

ti,jalors que la 
onsommation en mode normal, ave
 tn la taille du neme paquet, est de
Ctotale = T × S + V ×

T
∑

n=1

tnComme nous l'avons déjà dit, le fait d'agréger des trames permet de diminuer lenombre total de paquets et le volume de tra�
 total. Les deux termes de l'addition sontdon
 inférieurs dans le 
as de l'agrégation :
N ≤ T , et

T
∑

n=1

tn ≤

N
∑

i=1

ni
∑

j=1

ti,j
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a
ité énergétiqueAinsi, les béné�
es de l'agrégation sont largement ressentis dès même le premier pa-quet supplémentaire dans la supertrame. Le fait d'a
tiver l'agrégation permet de fairevarier la première quantité d'énergie (à part les 
as parti
uliers 
omme dans la se
tionpré
édente, le nombre de paquets agrégés est généralement le même d'un niveau à l'autre).Chaque paquet agrégé supplémentaire va in�uer sur la se
onde partie de l'addition. Ainsiles di�éren
es de performan
e énergétique entre les trois niveaux d'agrégation sont déter-minées par le nombre de paquets présents dans 
haque supertrame et par l'importan
erelative de la quantité V du modèle.Une question se pose tout de même relativement à l'intérêt du mé
anisme d'agréga-tion : quel est l'impa
t de la perte d'une supertrame sur la 
onsommation d'énergie. Ene�et, la perte d'une telle trame entraîne la retransmission d'une trame plus grande que laperte d'une trame �
lassique�. Est-
e que l'énergie é
onomisée d'une part par l'agrégationdes trames n'est pas dépensée pour pro
éder à la retransmission. Ce problème est évaluépar simulation dans la se
tion 3.2 de 
ette partie.



Chapitre 3
Validation

Nous venons de montrer par une étude analytique (dans le 
hapitre 2.3) que le mé-
anisme d'agrégation est e�
a
e en termes de 
onsommation d'énergie. Ce point doitabsolument être validé par des mesures puisque les paramètres qui entrent en jeu au seindes équipements ne peuvent pas tous être appréhendés au 
ours d'une telle étude. Il fautdon
 véri�er 
e
i par une série d'expérimentations.Mais l'étude analytique montre aussi d'autres intérêts pour le mé
anisme d'agrégation,en parti
ulier du point de vue de l'équité dans le partage du médium et du taux d'o

upa-tion du lien par rapport au proto
ole d'a

ès au médium normalisé dans le standard IEEE802.11. Ces points ont été véri�és par une série de simulations sur les versions 802.11b et802.11g de la norme.Ensuite, étant donnée la laten
e supplémentaire imposée sur les paquets par le mé
a-nisme d'agrégation, il nous est apparu important également de mesurer par simulation lalaten
e résultante pour les paquets dans la 
ellule et de la 
omparer à 
elle obtenue sansutiliser l'agrégation, surtout en 
as de 
ellule saturée.En�n, les supertrames agrégées étant de taille beau
oup plus grande que les trames
ir
ulant d'ordinaire dans les 
ellules des réseaux à la norme IEEE 802.11, nous avons
her
hé à 
ara
tériser, toujours par simulation, l'impa
t des pertes de paquets sur lesperforman
es de l'agrégation de trames. 97



98 Chapitre 3. Validation3.1 Expérimentations3.1.1 ImplémentationLa 
ible matérielle 
hoisie pour l'implémentation est un assistant personnel numériqueiPAQ modèle 3970 basé sur un pro
esseur Intel XS
ale [56℄. L'intérêt de 
ette plate-formeest de pouvoir posséder deux batteries internes. L'assistant peut être équipé d'une 
artePCMCIA à 
ondition de glisser 
elui-
i dans une enveloppe possédant le slot PCMCIA.C'est dans 
ette enveloppe que se trouve la se
onde batterie interne, qui sert uniquementà alimenter le périphérique d'extension. Ce
i fait de notre ar
hite
ture un moyen idéalpour mesurer l'e�
a
ité de notre amélioration puisque 
ette batterie ne sera a�e
tée quepar les 
ommuni
ations.Dans un premier temps, nous avons implémenté l'agrégation de trames dans le noyauLinux [57℄. Pour y parvenir des modi�
ations étaient né
essaires aussi bien sur la sta-tion 
liente (l'assistant personnel dans notre 
as) et sur le point d'a

ès. Il a don
 fallu
onstruire un point d'a

ès semblable aux points d'a

ès logi
iels [58℄ basés sur les 
artesd'interfa
e utilisant le jeu de 
omposants Intersil Prism II [59℄.La 
arte d'interfa
e pour les réseaux sans �l que nous avons retenue est la 
artePCMCIA Cis
o Aironet 350. Cette 
arte est pleinement supportée par le noyau Linuxet le pilote nous a également permis de fabriquer le point d'a

ès logi
iel né
essaire àl'implémentation de l'agrégation de trames du 
�té du point d'a

ès.Outre la 
réation du nouveau type de trames qui nous a permis d'isoler les super-trames agrégées parmi le tra�
 de la 
ellule, nous avons implémenté les �les d'attentespermettant de trier le tra�
 en fon
tion de l'adresse de destination ainsi que les fon
tionsde re
her
he de 
orrespondan
e qui 
omparent 
ha
une des adresses pour permettre depla
er les paquets dans la bonne �le d'attente.Pour la partie émission, le pro
édé d'agrégation s'insère dans la pile réseau du systèmed'exploitation entre le niveau réseau et le niveau matériel (qui 
omprend l'a

ès au médiumet la 
ou
he physique) 
omme on peut le voir sur la �gure 3.1.1. Lors du 
hargement et del'enregistrement de notre module d'agrégation, la fon
tion exportée par le périphériqueréseau est détournée et rempla
ée par 
elle de notre module.D'autre part, un sous-module de temporisation prend en 
harge le dé
ompte des délaisd'agrégation pour 
haque �le d'attente lorsque des paquets entrent dans les �les d'attente.Lorsque les paquets sont sto
kés dans une �le d'attente, le temps d'arrivée dans le moduled'agrégation est enregistré a�n de pouvoir respe
ter la borne supérieure imposée parl'utilisateur dans tous les 
as de �gure.Pour la partie ré
eption, le module d'agrégation s'enregistre à l'intérieur de la fon
tion
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d'interruption du pilote. Lorsque l'interruption est dé
len
hée pour la ré
eption d'un pa-quet, le sous-module de ré
eption du module d'agrégation est appelé si une supertrameidenti�ée par le type spé
i�que est déte
tée. Elle est alors re
onstruite suivant le pro
édéde dé
apsulation dé
rit à la se
tion 2.2.2. À 
haque fois qu'un paquet est re
onstruit, ilest propagé vers les 
ou
hes supérieures de la même façon qu'un paquet qui aurait étéreçu de façon normale.
3.1.2 Pro
édé de mesureLe pro
édé de mesure utilisé fera appel à l'é
hantillonnage interne (voir 
hapitre 2 dela se
onde partie). Nous faisons appel aux 
ontr�leurs de 
haque batterie pour obtenirune tra
e énergétique représentant la dé
harge de la batterie au 
ours du temps.
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omparant pour 
haque expérien
e la dé
harge de la batterie dédiée à la 
arted'interfa
e de 
ommuni
ation sans �l, nous pouvons 
onnaître, à �ux égal, la quantitéd'énergie é
onomisée pour 
haque mode opératoire utilisé. Quant à la 
ourbe de dé
hargede la batterie 
entrale, elle permet de mesurer le 
oût énergétique de la sur
harge de
al
ul imposée par le mé
anisme d'agrégation. Mais étant donné que nous e�e
tuons lesmesures de façon interne, le 
oût énergétique est 
onnu relativement à la 
onsommationénergétique totale du système uniquement.Pour obtenir des résultats signi�ants, le �ux 
hoisi n'a pas 
hangé durant toutes lesexpérien
es, le seul paramètre variable ayant été le mode opératoire utilisé dans un premiertemps, et la dire
tion du �ux dans un se
ond temps. Ensuite, 
haque série d'expérien
esa été répétée en a
tivant le mode d'é
onomie d'énergie de la norme IEEE 802.11. Le butde 
ette nouvelle série d'expérien
es est de véri�er si l'agrégation apporte également desaméliorations au mode PSP.Le �ux que nous avons 
hoisi d'utiliser pour 
es tests est un �ux de faible débit (192 ki-lobits par se
onde). Ce
i pla
e le mé
anisme d'agrégation dans le pire des 
as puisque plusle débit augmente et plus les performan
es de l'agrégation sont élevées (voir 
hapitre 2.3).Mais 
ela nous permettra de 
onnaître les gains minimum asso
iés au mé
anisme d'agré-gation. Ce �ux 
orrespond à un �ux multimédia de type audio/vidéo de faible résolution,qui est une appli
ation très demandée par les utilisateurs de réseaux sans �l.En�n, les expérien
es seront menées 
inq fois pour 
haque ensemble de paramètres, surune durée d'une heure. Les 
ourbes générées retra
eront la moyenne des 
inq expérien
es.Pour la dé
harge de la batterie liée à la 
arte d'interfa
e, les mesures du 
ontr�leur debatterie sont retournées en pour
entages par pas de 10 points, 
e qui explique les paliersdans les graphiques, alors que la batterie 
entrale renvoie la valeur de la tension de sortie,de façon beau
oup plus pré
ise.3.1.3 RésultatsLes �gures 3.1 et 3.2 montrent l'évolution de la 
harge de 
ha
une des batteries lorsquele �ux va de la station vers le réseau. Ce
i 
orrespond à la situation où un mobile en-voie le �ux multimédia vers un 
orrespondant qui se trouve relié au réseau. Lorsque lemode PSP n'est pas a
tivé (
'est à dire dans la situation où le tra�
 est 
onforme aux
ontraintes temps réel), après une heure de di�usion, l'utilisation des trois di�érents moded'agrégation permet de gagner respe
tivement deux, trois et 
inq minutes d'autonomie.En a
tivant le mode d'é
onomie d'énergie de la norme IEEE 802.11, les é
onomies réali-sées par l'agrégation 
hutent, mais sont toujours présentes. Ce
i 
onforte notre point devue selon lequel le mode PSP n'est pas le bon 
ompromis pour les é
onomies d'énergiedans les 
ellules d'infrastru
ture. Dans 
e se
ond 
as, les é
onomies réalisées par les troismodes atteignent les mêmes s
ores mais les niveaux de batterie �naux sont plus élevés quedans le 
as du mode normal. Par 
ontre dans 
es 
onditions, le tra�
 n'est plus 
onforme
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Fig. 3.1 � De la station vers le réseau, ave
 PSP
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3.1. Expérimentations 105Sens de Mode Mode Gains Gains
ommuni
ation IEEE 802.11 d'agrégation en minutes relatifsVoie Normal au
un 0 0%as
endante niveau 1 2 3.3%niveau 2 3 5%niveau 3 5 8.3%PSP au
un 0 0%niveau 1 2 3.3%niveau 2 3 5%niveau 3 5 8.3%Voie Normal au
un 0 0%des
endante niveau 1 4 6.7%niveau 2 6 10%niveau 3 9 15%PSP au
un 0 0%niveau 1 2 3.3%niveau 2 3 5%niveau 3 5 8.3%Tab. 3.1 � Gains d'autonomie réalisés par l'agrégation de trames sur une heureaux 
ontraintes du tra�
 temps réel.Dans le 
as symétrique, lorsque le �ux est issu du réseau vers la station, les résultatssont assez semblables (voir �gure 3.3 et 3.4). En n'exploitant pas le mode d'é
onomied'énergie de la norme IEEE 802.11, les é
onomies d'énergie réalisées par les trois modesd'agrégation de trames permettent d'augmenter l'autonomie respe
tivement de quatre,six et neuf minutes. Dès lors que le mode PSP de la norme IEEE 802.11 est a
tivé,l'autonomie supplémentaire 
hute à deux, trois et 
inq minutes respe
tivement. Maismême dans 
e sens, le mode PSP peut être 
omplété par l'agrégation de trames. Lesrésultats pour tous les tests sont résumés dans le tableau 3.1.Dans toutes les expérien
es que nous avons menées, la batterie 
entrale du dispositifs'est dé
hargée de la même façon sans que l'on puisse remarquer de di�éren
e notableen fon
tion de niveaux d'agrégation utilisés. Ce
i prouve que l'implémentation du mé
a-nisme d'agrégation en général (et les opérations d'en
apsulation et de dé
apsulation enparti
ulier) ne provoque pas de sur
harge de 
al
ul qui 
ompenserait en 
onsommationd'énergie les quantités d'énergies é
onomisées par les 
ommuni
ations optimisées.Finalement, en observant attentivement le tableau nous pouvons remarquer que le sensde 
ommuni
ation qui béné�
ie le plus des é
onomies réalisées par l'agrégation de trameest la voie des
endante.



106 Chapitre 3. Validation3.2 SimulationsPour mesurer l'impa
t de notre mé
anisme sur la laten
e des 
ommuni
ations et
onnaître l'impa
t 
ombiné du mé
anisme d'agrégation de trames et des pertes de paquets,nous avons eu re
ours à la simulation. Nous allons tout d'abord présenter l'environnementde simulation que nous avons utilisé pour 
ara
tériser 
es impa
ts puis nous dé
rirons less
énarios de test utilisés.3.2.1 Environnement de simulationLe mé
anisme que nous proposons agit sur le fon
tionnement de la sous-
ou
he d'a

èsau médium dans la norme IEEE 802.11. Pour évaluer 
elle-
i, nous avons besoin d'unsimulateur qui reproduise �dèlement 
ette sous-
ou
he d'une part, et qui intègre 
ertainesspé
i�
ités 
omme un modèle de 
onsommation d'énergie et des statistiques détailléessur la laten
e pour 
haque paquet. La 
omplexité des produits existants et le fait que latopologie à infrastru
ture, qui est 
elle qui nous intéresse, ne soit pas reproduite �dèlementà l'époque dans le simulateur phare de la 
ommunauté (
'est à dire ns2) sont les raisonsqui nous ont poussés à mettre au point un simulateur de la 
ou
he d'a

ès au médiumdans une 
ellule d'infrastru
ture.Nous avons don
 mis au point un simulateur à évènements dis
rets reprenant les
ara
téristiques exa
tes du proto
ole d'a

ès au médium pour une 
ellule à infrastru
ture(
'est à dire ave
 un point d'a

ès). Les 
ou
hes supérieures ne sont pas né
essaires pournos s
énarios de test. Les arrivées de paquets des niveaux supérieurs sont simulées pardes générateurs de tra�
 à débit 
onstant (CBR). Un générateur de tra�
 spé
i�que estlié au point d'a

ès pour générer les Bea
ons. Les paquets sont datés au moment de leurgénération 
e qui permet de 
olle
ter les statistiques de laten
e à la livraison.Les fon
tionnalités spé
i�ques que nous avons ensuite ajoutées sont :� Un taux de perte de paquets (PER) paramétrable� Un modèle de 
onsommation d'énergie basé sur les résultats de la se
tion 4 de lase
onde partie� L'implémentation de l'agrégation ave
 le transfert di�éré des paquets agrégés dansla supertrame� Le suivi de la laten
e par paquet sur 
haque �ux3.2.2 S
énarios de testNous avons 
lassi�é les paramètres de simulation en deux 
atégories suivant qu'ilssont restés �xes dans tous les tests ou que nous les avons fait varier d'une série de tests



3.2. Simulations 107à l'autre. Chaque série de tests a été répétée 
inq fois sur une durée de temps simulé detrente minutes.Les paramètres �xes sont 
eux relatifs au �ux utilisé par 
ha
une des stations. Leurtaille de niveau réseau est de 512 o
tets. Le délai d'arrivée entre 
haque paquet est de4 millise
ondes soit un débit de 128 kilo-o
tets par se
onde qui 
orrespond à un �uxvidéo de bonne qualité. À partir de 
es éléments, nous pouvons établir que le mé
anismed'agrégation pro
édera au regroupement des paquets par quatre dans une supertrameave
 des délais additionnels allant de 0 à 12 millise
ondes.Les paramètres qui varient d'un jeu de simulation à l'autre sont :� le nombre de stations asso
iées au point d'a

ès, de 1 à 7� le taux d'erreur de paquets (probabilité de perte d'un paquet), de 10−5 à 10−1 parmultiple de 100.� le mode de fon
tionnement du proto
ole d'a

ès au médium, normal ou utilisantl'agrégation de niveau 1� le sens de 
ommuni
ation du �ux, du point d'a

ès vers la station ou vi
e versaComme le but était de voir l'impa
t sur la laten
e de l'agrégation et l'impa
t sur la
onsommation d'énergie lors de la perte d'un paquet, nous n'avons simulé qu'un moded'agrégation, le moins é
onome, pour avoir le résultat du pire des 
as.3.2.3 Résultats de laten
eCon
ernant les résultats liés à la laten
e, les résultats que nous montrons ne sont pasdes moyennes puisque 
haque simulation est unique par nature et que les résultats sontdes 
hronogrammes indiquant la laten
e de 
haque paquet au 
ours du temps. En faisantla moyenne de 
es valeurs, nous ne ferions que lisser les pi
s de laten
e provoqués par les
ollisions et retransmissions, 
e qui pourrait mener à des 
on
lusions erronées.Cependant, nous avons analysé tous les résultats 
olle
tés lors des di�érentes sériesde tests et séle
tionné 
eux qui étaient les plus représentatifs de la situation a�n de lesfaire �gurer i
i. Les graphes montrent en abs
isse le numéro de séquen
e du paquet dansla simulation (pour une unique station donnée) en fon
tion duquel est tra
é la laten
edu paquet 
on
erné sur l'axe des ordonnées. Les valeurs négatives qui peuvent apparaîtrepour la laten
e représentent les paquets perdus lors d'une erreur sur le lien (liée au tauxde perte de paquets) ou un paquet �jeté� par la 
arte d'interfa
e par
e que la �le d'attenteétait pleine.Nous ne présenterons les résultats de laten
e que pour les s
énarios de tests où le�ux est envoyé par la station vers le point d'a

ès. En e�et, lorsque les �ux sont envoyésvers les stations par le point d'a

ès, 
elui-
i est le seul à entrer en 
ontention pour le
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onséquent les résultats seraient semblables à la situation ave
 une seulestation en émission, mais ave
 une étendue de laten
e multipliée par le nombre de stationsdestinataires.Nous allons tout d'abord présenter les résultats pour une seule station émettri
e dansla 
ellule. Ce
i devrait montrer les in
onvénients du mé
anisme d'agrégation de trames enraison de la laten
e additionnelle qu'il impose sur les paquets agrégés, alors que le modenormal (don
 sans PSP) de la norme IEEE 802.11 devrait fon
tionner sans problèmede laten
e. Pour les graphiques de laten
e présentés (�gures 3.5 à 3.8), le taux de pertesde paquets utilisé était 10−3. En outre, par sou
i de lisibilité, nous ne présentons qu'unextrait de la simulation 
omplète de trente minutes : dans le mesure où le lien dans la
ellule n'est pas saturé, les résultats sont semblables sur toute la durée du test.Dans la �gure 3.5 les valeurs de laten
e restent bien en-dessous de deux millise
ondes
e qui est une bonne performan
e. Pour les quelques paquets perdus sur le lien, la perteest suivie par un pi
 de laten
e 
ausé par le délai lié à la retransmission. En 
omparaison,la laten
e en utilisant l'agrégation de trames atteint presque dix-huit millise
ondes. Enregardant la �gure 3.6 de plus près, nous pouvons remarquer quatre bandes où la majoritédes résultats est 
on
entrée. Chaque bande de résultats 
orrespond à un paquet agrégédans la supertrame. La distan
e temporelle entre 
haque bande 
orrespond à la périodedu tra�
 CBR généré. En dépit de 
es performan
es inférieures (relativement parlant)au mode normal du standard, le maximum de dix-huit millise
ondes reste une bonneperforman
e pour une valeur de laten
e. En e�et, dans le standard G.114 [60℄, l'unioninternationale des télé
ommuni
ations (ITU) re
ommande un délai aller-simple inférieurà 150 millise
ondes.Dans les séries de simulations suivantes, nous avons 
her
hé à 
ara
tériser la laten
edes 
ommuni
ations utilisant le mode normal d'IEEE 802.11 lorsque la 
ellule est satu-rée. Comme nous pouvons le voir dans la �gure 3.7, 
ertains pi
s de laten
e atteignentdes valeurs de deux 
ents millise
ondes. En revan
he, dans le même environnement, la
ellule ne sature pas lorsque les stations 
ommuniquent en utilisant l'agrégation. C'est la
onséquen
e dire
te des résultats que nous avons montré dans la se
tion 2.3.1 
on
ernantles é
onomies réalisées sur le médium. À 
on�guration de �ux identique, la 
ellule peutdon
 desservir plus de stations en utilisant l'agrégation de trames qu'en mode normal dustandard.3.2.4 Résultats de 
onsommation liés à la perte de paquetsDans les �gures 3.9 à 3.12, nous avons représenté les résultats de 
haque série de testsde la même façon. Nous avons tra
é la 
onsommation d'énergie en fon
tion du nombre destations, toutes en mode ré
eption ou émission du �ux suivant le graphe. Chaque 
ourbedi�érente dans le graphe représente un taux de pertes de paquets di�érent.
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3.2. Simulations 111Quant le �ux est dirigé de la station vers le point d'a

ès (�gures 3.9 et 3.10), nouspouvons voir que la 
onsommation d'énergie augmente de façon linéaire ave
 le nombrede stations. Ce
i est dû à l'augmentation du nombre de 
ollisions lorsque le nombre destations augmente. Comme les 
ollisions ne sont pas déte
tées avant la �n de la trans-mission, 
haque 
ollision gâ
he autant d'énergie que la transmission du paquet. Dans la�gure 3.9, nous remarquons un ralentissement de l'a

roissement pour 
inq stations, puisune 
hute de la 
onsommation d'énergie. Ce 
omportement s'explique par le fait que pour
e nombre de stations (
inq et plus), le lien dans la 
ellule sature et de nombreux paquetssont jetés par les stations avant même d'être envoyés. De 
e point de vue, la qualité du �uxest fortement altérée. En utilisant l'agrégation, le lien ne sature pas jusqu'à sept stations.Dans l'autre 
as, lorsque le �ux vient du point d'a

ès, la 
onsommation d'énergie dupoint de vue de la station n'est pas a�e
tée par le nombre de stations en ré
eption par
eque le point d'a

ès est le seul émetteur dans la 
ellule (voir �gure 3.11 et 3.12) et qu'iln'y a don
 pas de 
ollision. Comme 
ette étude porte également sur la laten
e, le modePSP a été ex
lu des simulations puisque la laten
e qu'il ajoute aux trames reçues par lastation est beau
oup trop importante.Cependant nous pouvons voir dans la �gure 3.12 que le médium sature à nouveau,mais pour six stations et plus. En e�et, 
omme le point d'a

ès est la seule station àentrer en 
ontention pour le médium, son débit sera plus élevé 
e qui lui permet de servirune station de plus. Ensuite la 
onsommation d'énergie dé
roît puisque 
haque stationreçoit moins de paquets, même si le nombre total de paquets émis par le point d'a

èsreste le même, puisque le nombre de stations a augmenté.3.2.5 Analyse des résultatsDans les se
tions pré
édentes, nous avons montré que l'agrégation de trames est pluse�
a
e, du point de vue énergétique, que le mode normal du standard IEEE 802.11.De plus, l'agrégation de trames permet d'utiliser plus de stations en même temps dansune 
ellule puisque 
e mé
anisme réduit la 
harge du lien. D'après les mesures des �-gures représentant la 
onsommation d'énergie, nous pouvons 
al
uler l'e�
a
ité relativedu mé
anisme d'agrégation de trames par rapport au mode standard. Ces rapports sontreportés dans les tableaux 3.2 et 3.3, où nous pouvons voir que l'agrégation de trames estplus de deux fois plus é
onome en énergie que le mode standard, quel que soit le sens de
ir
ulation du tra�
.Même en 
as de pertes de paquets élevées, l'agrégation de trames est plus e�
a
e que lemode du standard par
e que le 
oût énergétique de la retransmission d'une supertramesera 
ouvert par les é
onomies sur la trame suivante. En outre à taux d'erreur équivalent,
omme le mé
anisme d'agrégation permet la rédu
tion du nombre de trames envoyées surle lien, le nombre de trames perdues en utilisant le mé
anisme d'agrégation est inférieurà 
elui 
onstaté en utilisant le mode du standard. Cependant, il est bien 
onnu que les
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114 Chapitre 3. Validationtrames qui sont plus longues (
omme une supertrame) sont également plus sensiblesau taux d'erreur. La vraie métrique est d'ailleurs le taux d'erreur par bits (BER) et nonpar paquets. Et pour un BER identique, le nombre de trames de taille réduite qui peut
ir
uler est supérieur au nombre de trames de grande taille. Il faut don
 
omparer les
onsommations d'énergie pour des taux d'erreur sur les paquets qui soient supérieursdans le 
as de l'agrégation. Même dans 
es 
onditions, le mé
anisme d'agrégation resteavantageux puisque la 
onsommation d'énergie obtenue ave
 l'agrégation et le taux le plusélevé est deux fois inférieure à 
elle obtenue en mode normal ave
 le taux le plus faible,sa
hant qu'il y a entre les deux taux un rapport dix mille.D'autre part, le taux d'erreurs sur les bits n'est jamais 
onstant dans les environne-ments sans �l. Les valeurs de 
e taux et ses �u
tuations peuvent faire que les trames degrande taille ne passent jamais alors que les trames de taille réduite le pourraient. Unautre type parti
ulier d'erreurs est la répétition d'erreurs en rafale. Ce
i peut 
auser laperte de plusieurs paquets à la suite, mais ne 
auserait pas plus de dommages à l'e�
a
itédu mé
anisme d'agrégation qu'au mode normal puisqu'une rafale provoque la perte detoutes les trames sur une 
ertaine durée. Si une rafale 
ause la perte de deux supertramesagrégées, elle 
auserait aussi la perte de tous les paquets 
ontenus dans 
es supertramess'ils étaient envoyés 
ha
un dans une trame suivant le proto
ole du standard.De 
es observations nous avons tiré la né
essité de doter le mé
anisme d'agrégationde trames d'un élément adaptatif : si deux supertrames 
onsé
utives sont perdues 
elasigni�e que le taux d'erreur par bits est très élevé ou qu'il y a une rafale d'erreurs. Dans 
e
as, le mé
anisme d'agrégation est inhibé jusqu'à 
e que les 
onditions du lien redeviennenta

eptable pour un délai assez long, de façon à s'assurer que la rafale est terminée. Lemé
anisme d'agrégation est alors remis en a
tion.Les performan
es de 
e dispositif adaptatif dépendent de la durée de la période d'inhi-bition que nous 
hoisirons avant de réa
tiver le mé
anisme d'agrégation. Des valeurs plus
ourtes rendront l'adaptation plus réa
tive aux 
hangements alors que des valeurs pluslongues permettront de nous protéger de l'e�et �ping-pong� en 
as de taux d'erreur sur lesbits élevé. Cette durée est déterminée par l'utilisateur en fon
tion des performan
es éner-gétiques qu'il souhaite obtenir. Si l'utilisateur souhaite é
onomiser un maximum d'énergie,il faut que le mé
anisme d'adaptation soit le plus réa
tif possible et la durée de la périoded'inhibition ne sera don
 que de quelques millise
ondes, 
'est à dire le temps requis pourémettre quelques trames. En revan
he, si l'utilisateur souhaite 
onserver de bonnes per-forman
es du point de vue du débit, la durée du délai pourrait atteindre la longueur d'unintervalle de bea
on soit 
ent millise
ondes.
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Nombre de stations 1 2 3 4Rapport pour un PER de 10−1 2.277 2.274 2.271 2.270Rapport pour un PER de 10−3 2.276 2.275 2.275 2.274Rapport pour un PER de 10−5 2.276 2.276 2.274 2.274Tab. 3.2 � Rapport de 
onsommation d'énergie pour une station émettri
e

Nombre de stations 1 2 3 4 5Rapport pour un PER de 10−1 2.303 2.307 2.303 2.304 2.303Rapport pour un PER de 10−3 2.304 2.304 2.304 2.304 2.304Rapport pour un PER de 10−5 2.304 2.304 2.304 2.304 2.304Tab. 3.3 � Rapport de 
onsommation d'énergie pour une station destinataire
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Chapitre 4
Con
lusion

Les résultats que nous avons pu tirer aussi bien des expérimentations que des simula-tions sont relatifs aux performan
es énergétiques ou aux performan
es temporelles. Dansle premier 
as, nous avons montré 
omment les performan
es du mé
anisme d'agrégationdi�èrent du mode standard, alors que dans le se
ond 
as nous déterminons la validité dumé
anisme : une trop grande laten
e invaliderait en e�et le mé
anisme d'agrégation dela même façon que nous avons dé
laré le mode PSP ine�
a
e pour les 
ommuni
ationstemps réel.Parmi les nombreux résultats de simulation et d'expérimentation que nous avons pré-sentés nous avons pu montrer que notre mé
anisme fon
tionne de façon parfaitementsymétrique 
ontrairement au mode PSP du standard IEEE 802.11, et qu'il ne pénalisepas autant les 
ommuni
ations de type temps réel que le mode de la norme. Les résultatssont d'autant plus en
ourageants qu'ils ont montré un double avantage dans l'utilisationdu mé
anisme d'agrégation. Non seulement le mé
anisme d'agrégation permet des é
ono-mies d'énergie substantielles, mais il a de plus un impa
t très positif sur l'o

upation dulien dans la 
ellule puisqu'il permet de retarder l'arrivée du point de saturation dans la
ellule, à partir duquel les 
ommuni
ations sont fortement dégradées.Il y a dans les réseaux lo
aux sans �l un fort besoin [61℄ d'un mé
anisme d'é
onomied'énergie qui soit 
ompatible ave
 les 
ommuni
ations de type temps réel a�n de pouvoirutiliser 
es réseaux pour des appli
ations sensibles à la laten
e 
omme le transport devoix intera
tif (téléphonie VoIP), ou même la visiophonie. En plus de remplir toutes
es 
onditions, le mé
anisme d'agrégation de trames est également 
ompatible ave
 lesan
iens équipements, permettant ainsi à des stations n'implémentant pas l'agrégationde 
ommuniquer ave
 un point d'a

ès qui l'implémente, sans toutefois béné�
ier desaméliorations du mé
anisme (et vi
e versa). L'avantage évident de 
ette 
ompatibilité estde permettre un déploiement in
rémental et une 
ompatibilité ave
 les équipements h�teset 
lients en même temps. 117



118 Chapitre 4. Con
lusionEn�n, un élément 
ara
téristique des 
ommuni
ations sans �l est la nature fortementdynamique de l'environnement qui requiert du proto
ole d'a

ès au médium qu'il puisses'adapter aux 
onditions 
hangeantes. C'est le but du dispositif adaptatif que nous avonsdé
rit dans la se
tion 3.2.5, dans lequel un paramètre permet de 
hoisir le taux d'adap-tation du proto
ole, moyennant un 
ompromis ave
 la quantité d'é
onomies d'énergieréalisées.Mais quel que soit le mé
anisme d'é
onomie d'énergie que nous tenterons de rajouterdans la norme IEEE 802.11, la 
ompatibilité des
endante nous empê
hera toujours dedépasser un 
ertain seuil de 
ompromis entre e�
a
ité énergétique et performan
es dupoint de vue de la laten
e et du débit. C'est pour 
ette raison que nous introduisons dansla partie suivante une nouvelle sous-
ou
he d'a

ès au médium qui permette d'é
onomiseren
ore plus d'énergie lors des 
ommuni
ations dans une 
ellule d'infrastru
ture, mais ensa
ri�ant la 
ompatibilité ave
 l'an
ienne sous-
ou
he d'a

ès au médium.



Quatrième partie
Dé�nition d'un nouveau proto
oleMAC
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Chapitre 1
Introdu
tion

Comme le montrent de nombreux travaux tels que [62℄ ainsi que nos propres re
her
hesdéveloppées dans la partie pré
édente, les réseaux lo
aux sans �l ne sont pas en
ore 
a-pables de fournir une qualité de servi
e su�sante permettant de supporter des appli
ationssensibles à la laten
e telles que le transport de la voix ou de la vidéo. Dans le même temps,les interfa
es existantes pour les réseaux lo
aux sans �l sont beau
oup trop gourmandesen énergie 
e qui empê
he les équipements mobiles d'exploiter 
orre
tement 
es interfa
es.La nature distribuée du proto
ole MAC fait qu'il est impossible d'é
onomiser beau-
oup d'énergie tout en 
ommuniquant. En e�et, l'équité est garantie par la sous-
ou
hed'a

ès au médium au moyen de la répartition sur 
haque station d'un temps d'attente.Ce temps varie en fon
tion du nombre de stations en 
on
urren
e et du taux de pertes etde 
ollision sur le lien. Une station ayant été en veille qui veut transmettre des donnéesdoit attendre 
e délai, pour 
haque paquet qu'elle souhaite transmettre. D'autre part, laré
eption de paquet se heurte également au fait que le destinataire doit automatiquementêtre éveillé pour pouvoir re
evoir les paquets. Cet aspe
t a été partiellement résolu parle mode PSP, mais au prix d'une laten
e additionnelle bien trop élevée pour pouvoirpermettre des 
ommuni
ations de type temps réel. C'est 
e que nous avions appelé le dé-�
ien
e énergétique dans la première partie (se
tion 5.2.3 de la première partie) puisqueles 
ommuni
ations et les é
onomies d'énergie sont mutuellement ex
lusives dans IEEE802.11 à l'heure a
tuelle.Dans tous les 
as, les deux 
ontraintes que nous venons de voir font que la sous-
ou
he d'a

ès au médium impose une limite sur l'e�
a
ité des dispositifs d'é
onomied'énergie. En proposant l'agrégation de trames dans la partie pré
édente, nous avons puaugmenter l'e�
a
ité énergétique des 
ommuni
ations dans le réseau de base, sans pourautant pénaliser la laten
e de façon ex
essive, en exploitant des propriétés parti
ulièresde la norme IEEE 802.11. Cependant, il est di�
ile d'atteindre une e�
a
ité supérieuretout en 
onservant la 
ompatibilité ave
 l'an
ienne sous-
ou
he d'a

ès au médium.121



122 Chapitre 1. Introdu
tionMais l'e�
a
ité énergétique n'est pas la seule ombre au tableau des performan
es dela sous-
ou
he d'a

ès au médium. En e�et, la laten
e dans les réseaux de base à lanorme IEEE 802.11 est fortement variable. La sous-
ou
he d'a

ès au médium o�re ene�et une équité toute relative. Ainsi, du point de vue des stations en 
on
urren
e pour lemédium l'équité se mesure, d'après la sous-
ou
he d'a

ès existante, au niveau du nombred'a

ès au médium obtenus par la station. Cette notion d'équité 
onduit à de nombreusessituations où l'équité sur 
e plan peut remettre en 
ause l'équité du réseau de base d'unautre point de vue (voir se
tion 5.2 de la première partie). On peut 
iter en parti
ulierl'anomalie de performan
e et le problème des trois paires, d'autant que l'équité est dé�niepour un ensemble de stations partageant le même voisinage, 
e qui est une 
on�gurationoptimale plut�t rare lorsque l'on utilise les radio
ommuni
ations.Partant de toutes 
es observations nous sommes arrivés à la 
on
lusion que pourparvenir à optimiser les 
ommuni
ations sans �l au-delà de 
e qui a pu être fait jusqu'àmaintenant, nous devons rempla
er la sous-
ou
he d'a

ès au médium 
ar toutes les limitessur les performan
es et les 
ompromis que l'on peut atteindre viennent des 
hoix faits lorsde sa 
on
eption. En parti
ulier, le prin
ipal défaut de 
ette sous-
ou
he est d'être une
opie de la sous-
ou
he existant dans Ethernet, mais adaptée aux 
ommuni
ations sans�l de la façon la plus simple.Nous proposons don
 de rempla
er la sous-
ou
he d'a

ès existante par une sous-
ou
he d'a

ès 
entralisée permettant d'atteindre des rapports entre e�
a
ité énergétiqueet performan
es du réseau de base qui ne sont pas possibles a
tuellement. D'autre part,nous avons également dé
idé de 
onserver la 
ou
he physique existante puisque, 
ontrai-rement à la sous-
ou
he d'a

ès au médium, elle n'impose pas de limites fortes sur lesrapports de performan
e.
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ollision dans un réseau de base utilisant la norme IEEE 802.11A�n de réduire la 
onsommation d'énergie, il faut déterminer les sour
es de sur
hargeprésentes dans le proto
ole a
tuel pour éviter d'in
orporer des mé
anismes similaires quiseraient peu é
onomes en énergie. Ainsi, les 
ollisions sont une importante sour
e de sur-
harge du proto
ole d'a

ès au médium. Elles sont inévitables �par dé�nition� du proto
oledistribué DCF.Nous pouvons voir dans la �gure 2.1 le taux de 
ollision pour une station en fon
tiondu nombre de stations dans le réseau de base. Ce graphique a été généré en dé�nissantun simple s
énario dans le simulateur Omnet++ [63℄ 
omprenant un réseau de base (
'està dire syn
hronisé par un point d'a

ès) ave
 un nombre 
roissant de stations ayant
ha
une une 
harge de tra�
 sortant illimitée. Toutes les stations se trouvent alors en
ompétition et nous pouvons 
onstater que dans 
ette situation, le taux de 
ollision n'est123
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anismepratiquement jamais en dessous de 10%. Et pour 30 stations et plus, 
e taux atteint 50%.Ce
i signi�e que si le tra�
 du réseau de base était ordonnan
é de façon optimale, ilserait possible de doubler l'e�
a
ité énergétique des 
ommuni
ations dans le réseau debase dans 
es 
onditions, en faisant l'hypothèse que la 
onsommation d'énergie liée à latransmission ave
 une 
ollision (don
 sans ré
eption du message d'a
quittement) est égaleà la 
onsommation d'énergie pour la transmission réussie. Nous négligeons don
 le 
oûténergétique de ré
eption du message d'a
quittement devant le 
oût énergétique de l'envoid'une trame pour 
ette estimation.D'autre part, 
omme nous l'avions évoqué dans la première partie (voir se
tion 5.3.1de la première partie), de nombreux travaux passés ont montré les faiblesses du proto
oleDCF en parti
ulier en matière de sur
harge temporelle. Il existe même une limite [31℄sur l'e�
a
ité en débit utile que le proto
ole DCF peut atteindre sous sa forme a
tuelle.Ce
i nous a permis de réaliser que pour augmenter l'e�
a
ité non seulement éner-gétique, mais aussi en matière de performan
es liées au débit, l'allo
ation du médiumdoit se faire de façon déterministe. La méthode que nous avons utilisée pour obtenir uneallo
ation déterministe passe par l'utilisation d'un proto
ole 
entralisé. Nous avons don

hoisi en
ore une fois de 
on
entrer nos e�orts sur le mode à infrastru
ture de la normeIEEE 802.11 où nous pourrons utiliser le point d'a

ès 
omme 
oordinateur du réseau debase pour l'a

ès au médium. De même, a�n de réduire la sur
harge d'énergie liée auxretransmissions, nous avons dé
idé de mettre au point un proto
ole sans 
ollision.Une façon simple d'obtenir un proto
ole sans 
ollision est d'empê
her les stations d'a
-
éder au médium sur la base d'informations lo
ales. En e�et, nous avons vu (se
tion 5.3.1de la première partie) que le voisinage d'une station n'est pas partagé par toutes les sta-tions, même dans un réseau de base à infrastru
ture où le problème de la station 
a
héepeut survenir lorsque deux stations sont en bout de portée, diamétralement opposées, parrapport au point d'a

ès qui serait à mi-
hemin entre 
es deux stations. Dans 
es 
ondi-tions, au
un mé
anisme lo
al ne permet de dé
ider si le médium est libre, d'où le re
oursau mé
anisme (optionnel) de RTS/CTS dans la norme IEEE 802.11.L'attribution du médium et l'absen
e de 
ollisions sont garanties par les fon
tionnalitésparti
ulières de notre proto
ole que nous allons dé�nir dans les pro
haines se
tions :� Utilisation du s
héma d'a

ès multiple à division de temps (TDMA dont on peuttrouver une bonne des
ription dans [64℄)� Asso
iation par re
her
he passive uniquement� Ordonnan
ement du tra�
 par un 
oordinateur situé dans le point d'a

ès, ayantune 
onnaissan
e 
omplète du réseau de base



2.1. Un proto
ole sans 
ollision 1252.1 Un proto
ole sans 
ollisionComme dans tout proto
ole basé sur TDMA, le temps est divisé en 
ellules (à ne pas
onfondre ave
 le réseau de base). Dans notre mé
anisme les 
ellules, de taille 
onstante,sont a�e
tées aux stations par le 
oordinateur. Dans 
haque 
ellule, seule la station dési-gnée par le 
oordinateur peut 
ommuniquer, ou re
evoir une 
ommuni
ation du 
oordi-nateur. Le destinataire du message est autorisé à émettre dans la 
ellule après la �n dela transmission de l'émetteur pour pouvoir a
quitter la transmission. En plus de la dési-gnation des stations, le 
oordinateur désigne don
 également dans quel sens la 
ellule serautilisée : du 
oordinateur vers la station, ou de la station vers le 
oordinateur. En plus degarantir l'absen
e de 
ollision, 
e s
héma d'allo
ation des 
ellules est également un grandpas vers l'équité puisque le 
oordinateur dispose de la même priorité d'a

ès au médiumpour 
ha
une de ses stations destinataire alors qu'auparavant il était en 
on
urren
e ave

ha
une des n autres stations ave
 potentiellement n fois plus de tra�
 à livrer.Le tra�
 est organisé de façon 
entralisée et deux stations dans le même réseau de basene peuvent 
ommuniquer que par l'intermédiaire du 
oordinateur. Ainsi, toute la fon
tionde 
oordination distribuée DCF de la sous-
ou
he d'a

ès au médium de IEEE 802.11qui est génératri
e de 
ollisions disparaît. À la pla
e de 
e mé
anisme distribué, 
'est le
oordinateur qui 
al
ule l'allo
ation du médium en fon
tion de sa 
onnaissan
e du réseaude base et des stations qui y sont asso
iées. Ce 
al
ul est ensuite di�usé périodiquementà toutes les stations du réseau de base au moyen d'un message périodique, que nousappellerons Bea
on par analogie à l'an
ienne 
ou
he.Une autre sour
e de 
ollisions qui peut être importante lorsque le nombre d'utilisateursaugmente est la dé
ouverte a
tive de réseaux par les messages Probe Request. Nousavons dé
idé de la supprimer au pro�t de la méthode de dé
ouverte passive uniquement.Les réseaux de base sont dé
ouverts par l'é
oute su

essive sur 
haque 
anal et l'inter
ep-tion d'un message périodique de Bea
on. Ce
i évite la di�usion des messages de ProbeRequest qui pourraient interférer ave
 le tra�
 en 
ours dans le réseau de base et sonordonnan
ement. L'asso
iation ave
 le point d'a

ès a lieu dans une 
ellule dédiée qui sesitue juste avant le message de Bea
on.Les stations qui veulent s'asso
ier attendent un délai aléatoire avant d'envoyer leurrequête. Ce
i permet de limiter les 
ollisions lors de la phase d'asso
iation, et de réduirele temps d'attente avant une asso
iation réussie. Si l'asso
iation réussit, le point d'a

èsretourne à la station un numéro identi�
ateur unique qui lui servira à s'identi�er fa
ilementdans le réseau de base. Au 
ours du pro
essus d'asso
iation, le point d'a

ès peut refuserune requête sur la base de 
ritères 
omme des données d'authenti�
ation erronées, oulorsque la 
apa
ité du réseau de base arrive à saturation, ou en
ore pour e�e
tuer dupartage de 
harge, le point d'a

ès refusant une asso
iation a�n que la station s'asso
ieà un autre point d'a

ès moins 
hargé dans le voisinage. Grâ
e à l'ordonnan
ement des
ommuni
ations, les stations peuvent é
outer les réseaux alentours durant les 
ellules oùelles ne sont pas 
on
ernées par des 
ommuni
ations.
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anisme2.2 Ordonnan
ementLe 
al
ul d'ordonnan
ement est l'élément 
lé du nouveau mé
anisme puisque 
'est luiqui va garantir une borne sur la laten
e des 
ommuni
ations d'une part, mais aussi uneéquité dans le réseau de base qui ne sou�re pas des mêmes problèmes que l'équité dans lesréseaux de base à la norme IEEE 802.11 (voir se
tion 5.2 dans la première partie). C'est
e mé
anisme qui va aussi permettre en partie d'é
onomiser de l'énergie 
omme nous leverrons dans la se
tion 2.3.L'ordonnan
ement est 
al
ulé à partir du nombre de stations asso
iées au point d'a
-
ès. Mais a�n de maximiser l'e�
a
ité du dé
oupage temporel par TDMA, nous avonsrendu l'ordonnan
ement dynamique au moyen d'un pro
essus de réservation de ressour
esqui est renouvelé pour 
haque intervalle de Bea
on. Lorsque la phase d'asso
iation estterminée, la phase de réservation 
ommen
e, juste avant le message de Bea
on. Une 
el-lule de réservation est dé
oupée en petites sous-
ellules qui sont 
ha
une dédiées à unedes stations asso
iées. Si le nombre de sous-
ellules né
essaires né
essite plusieurs 
ellulesde réservation, 
elles-
i sont ajoutées derrière la première 
ellule de réservation jusqu'à
e que toutes les stations aient pu émettre leur réservation. L'alternan
e des di�érentesphases est illustrée par la �gure 2.2.

Fig. 2.2 � Alternan
e des phases du proto
ole 
entraliséSi une station ne requiert pas de 
ellules, elle n'émettra pas de message de réservation.
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Tx1 Tx2 Tx3 Tx4 Tx5 Tx6 Rx1 Rx2 Rx3 Rx4 Rx5 Rx60 0 0 5 5 5 1 1 2 2 1 5Tab. 2.1 � Requêtes de réservation (reçues et lo
ales)
Tx1 Tx2 Tx3 Tx4 Tx5 Tx6 Rx1 Rx2 Rx3 Rx4 Rx5 Rx60 0 0 4 4 4 1 1 2 2 1 5Tab. 2.2 � Ordonnan
ement du tra�
 (tel qu'annon
é dans le message de bea
on)Sinon, elle envoie au 
oordinateur dans le temps de sa sous-
ellule un message 
ontenantle nombre de 
ellules qu'elle requiert.Les messages de réservation sont 
olle
tés par le 
oordinateur. Ensuite, pour e�e
tuerle 
al
ul de l'ordonnan
ement à venir dans le pro
hain intervalle, le 
oordinateur examineégalement le tra�
 en attente de livraison pour 
haque station asso
iée. L'ensemble desrequêtes de 
ellules ainsi formulées est servi par un algorithme de type �tourniquet� (round-robin), jusqu'à 
e que toutes les requêtes soient satisfaites, ou qu'il n'y ait plus de 
ellulesdisponibles. À titre d'exemple, nous présentons un ensemble de requêtes (table 2.1) etles allo
ations qui en résultent (table 2.2) pour un réseau de base 
ontenant six stationset un nombre de 
ellules valant 24 pour la durée de l'intervalle à venir. Dans 
es tables,

Txi représente le nombre de 
ellules que la station i requiert (et respe
tivement obtient)alors que Rxi indique le nombre de 
ellules né
essaires (et respe
tivement obtenues) au
oordinateur pour livrer tout le tra�
 en attente à destination de la station i.La �gure 2.3 présente l'ordonnan
ement tel qu'il se produira dans le pro
hain intervalleà partir des valeurs de la table 2.2 et du fon
tionnement de l'algorithme d'ordonnan
ementdu tourniquet. Pour l'algorithme de notre proto
ole, nous avons 
hoisi de servir d'abordles requêtes lo
ales puis les requêtes de transmission émises par les stations lors de 
haquetour d'ordonnan
ement, 
e qui explique que les 
ellules de ré
eption se trouvent avant les
ellules d'émission des stations à 
haque tour, 
omme on peut le voir dans la �gure.Du tra�
 de di�usion à destination de toutes les stations du réseau de base sera marquéd'une façon parti
ulière permettant à toutes les stations de se positionner en ré
eptionlors de 
ette 
ellule. Ce tra�
 n'est pas soumis à l'a
quittement positif puisqu'il y a plusd'un destinataire.2.3 Optimisation de l'e�
a
ité énergétiqueLes mé
anismes proto
olaires que nous venons de présenter permettent de s'a�ran
hirdes 
ollisions et d'améliorer l'équité de la sous-
ou
he d'a

ès au médium. Mais 
es dis-
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Fig. 2.3 � Exemple d'ordonnan
ementpositions permettent également d'é
onomiser de l'énergie si nous y ajoutons un mode deveille. Lorsqu'une station a reçu dans le message de bea
on les informations sur l'ordon-nan
ement du tra�
 dans l'intervalle à venir, la station peut 
lassi�er les 
ellules suivantson a
tivité (émission ou ré
eption) dans 
ette 
ellule. Et pour toutes les 
ellules où elleest ina
tive, la station peut se mettre en veille pour é
onomiser de l'énergie qu'elle auraitdissipée en étant ina
tive. Un exemple d'alternan
e des périodes de veille et d'éveil estillustré dans la �gure 2.4. Le tra�
 utilisé pour 
et exemple est 
elui dé�ni dans la se
tionpré
édente par la �gure 2.3.

Fig. 2.4 � Exemple d'alternan
e des phases de veille et d'éveilGrâ
e à la nature équitable et déterministe de l'ordonnan
ement, les stations peuventpasser du temps en mode veille même lorsqu'elles ont un gros volume de tra�
 prévudans l'ordonnan
ement. Le temps passé en veille pour 
ha
une des stations dans notre
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ité énergétique 129exemple est résumé dans la table 2.3. Ce temps est 
al
ulé relativement à la durée des
ommuni
ations dans l'intervalle, et ne prend don
 pas en 
ompte les phases d'asso
iation,réservation et le message de bea
on qui sont des phases où toutes les stations doiventêtre en éveil. Station 1 95.83%Station 2 95.83%Station 3 91.67%Station 4 75.0%Station 5 79.17%Station 6 62.5%Tab. 2.3 � Part du temps passé en veille par 
haque stationNous pouvons voir que même la plus a
tive des stations passe plus de la moitié dutemps en veille. La part de temps passé en veille dépendra du tra�
 des autres stationsdu réseau de base. Ce
i permet, dans des réseaux 
hargés, de passer du temps en veillemême si le tra�
 prévu est important, par opposition au proto
ole DCF où la majoritédu temps est passé dans les délais aléatoires à é
outer le médium en vue de son obtentionlorsque le réseau de base est 
hargé.Nous avons également doté le proto
ole d'un mode de veille plus profond à partird'observations sur les habitudes des utilisateurs d'interfa
es de 
ommuni
ation sans �l.En e�et, il in
ombe aux utilisateurs de 
ouper leur interfa
e lorsque 
elle-
i n'est pasutilisée. Dans le 
as d'une interfa
e externe sous forme de 
arte d'extension, il su�t dela retirer. Mais les équipements mobiles sont de plus en plus souvent équipés d'interfa
esde 
ommuni
ations sans �l intégrées, que l'on ne peut don
 pas retirer. L'utilisateur doitalors re
ourir dans le meilleur des 
as à un interrupteur matériel permettant de désa
tiverle périphérique, mais le plus souvent la désa
tivation de l'interfa
e est soumise à unmé
anisme logi
iel dont l'utilisateur ignore l'existen
e.Le mode de veille profond s'en
len
he après une période d'ina
tivité prolongée del'équipement du point de vue des 
ommuni
ations. Cette période est paramétrable parl'utilisateur mais vaudra idéalement quelques dizaines de se
ondes. Lorsque la stationpasse en veille profonde, elle le noti�e au 
oordinateur, qui va 
ommen
er à mettre enattente le tra�
 entrant destiné à 
ette station. Lors de la noti�
ation, la station indiqueégalement au 
oordinateur le temps durant lequel elle ne sera pas joignable. Le 
oordi-nateur peut refuser le passage en veille de la station pour diverses raisons, notammentliées à la durée de veille demandée et à l'état de la mémoire tampon restante pour sto
kerles 
ommuni
ations. Ce mé
anisme a pour in
onvénient d'imposer une forte laten
e surles premiers paquets d'un �ux, à l'image de la pro
édure d'établissement d'appel dans unréseau téléphonique.Pour �nir, nous allons doter les stations d'un mé
anisme d'é
onomie d'énergie 
om-plémentaire au mode veille : l'agrégation de trames. Comme nous l'avons vu plus t�t
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anisme(voir troisième partie), l'agrégation de trames est un moyen e�
a
e pour é
onomiser del'énergie pendant les 
ommuni
ations moyennant un impa
t raisonnable sur la laten
e.Lors de la des
ription du s
héma TDMA que nous utilisons nous avons dit que les 
ellulesavaient une taille 
onstante. Grâ
e à l'agrégation, nous pouvons dé�nir des 
ellules degrande taille dans lesquelles les paquets des 
ou
hes réseau et supérieures seront agrégésen une seule supertrame, permettant ainsi l'é
onomie de nombreuses sur
harges liées auxdi�érents en-têtes. Le premier niveau d'agrégation paraît le plus adapté dans 
et environ-nement pour un tra�
 faible ou à destination de stations lo
ales. Dès lors que le tra�
 seradestiné à un ou plusieurs 
orrespondants hors du réseau lo
al, le se
ond niveau d'agréga-tion pourra fon
tionner de façon très e�
a
e, et en�n en 
as de �ux multimédias à hautdébit, 
'est le troisième niveau qui sera le plus e�
a
e.



Chapitre 3
Évaluation du proto
ole

Dans le but de quanti�er l'e�
a
ité énergétique de notre nouveau proto
ole, nousavons eu re
ours à la simulation. Nous avons utilisé le simulateur de référen
e Omnet++dans lequel nous avons implémenté notre proposition a�n de la 
omparer ave
 le proto
oleexistant dans la norme IEEE 802.11. De plus, nous devons nous assurer que l'e�
a
itéénergétique ne se paye pas au prix d'une laten
e ex
essive. Il y aura un impa
t sur lalaten
e dans le 
adre du 
ompromis ave
 l'e�
a
ité énergétique, mais nous devons évaluerà quel point pour véri�er si 
ette laten
e supplémentaire n'interdit pas les 
ommuni
ationsde type temps réel (
omme 
ela peut être le 
as dans le mode PSP de la norme IEEE802.11).3.1 Environnement de simulationNous avons simulé un réseau de base dans lequel étaient asso
iées un nombre de sta-tions 
roissant entre 
haque séries de simulation. Ces stations émettent un �ux multimédiaà débit 
onstant (Constant Bit Rate ou CBR). Les paramètres de 
e �ux sont 128 o
tetspour la taille des paquets et 3 millise
ondes pour le délai entre l'arrivée de 
haque paquetdepuis les 
ou
hes supérieures. Nous avons ainsi dé�ni un �ux dont le débit est de 320kilobits par se
onde soit assez pour transporter des informations audio et vidéo.Dans un premier temps, nous avons pla
é les stations en 
ompétition dans le réseaude base, 
ha
une tentant d'envoyer son �ux. Puis dans un se
ond temps le �ux 
ir
ulaitdans l'autre sens du point d'a

ès vers les stations asso
iées. Nous avons e�e
tué 
es deux
atégories de simulations pour le mode IEEE 802.11 normal, puis pour le mode IEEE802.11 utilisant PSP et en�n pour notre nouveau proto
ole.Nous avons également implémenté dans le simulateur Omnet++ un modèle de 
onsom-131



132 Chapitre 3. Évaluation du proto
olemation d'énergie basé sur les modèles que nous avons dé�nis lors de la se
onde partie.La modélisation de la 
onsommation se fait suivant quatre états : ina
tif, en émission, enré
eption, et en veille. Comme les modèles sont basés sur des valeurs issues d'expérien
esréelles, notre implémentation de la 
onsommation d'énergie donnera des résultats réalistespour l'e�
a
ité énergétique. Nous avons également implémenté le mode PSP qui étaitabsent du module IEEE 802.11 de Omnet++.3.2 Résultats de simulation
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Fig. 3.1 � Consommation d'énergie en mode IEEE 802.11 normalLa �gure 3.1 montre la 
onsommation d'énergie par station en fon
tion du nombre destations présentes dans le réseau de base lors de l'utilisation du proto
ole IEEE 802.11 enmode normal. Sur les deux 
ourbes nous pouvons remarquer un �é
hissement à hauteurde six stations lorsque les stations émettent le �ux et au niveau de sept stations lorsqueles stations reçoivent le �ux. Ces �é
hissements surviennent lorsque le réseau de base at-teint sa 
apa
ité maximale. Ce
i explique pourquoi la 
onsommation d'énergie par stationdiminue par la suite, puisqu'en réalité, le �ux ne transite plus en entier mais est dégradé.Avant d'atteindre le point de saturation, la 
onsommation énergétique par station lors dela ré
eption du �ux reste 
onstante puisque le point d'a

ès est la seule station en 
om-pétition pour l'obtention du médium. Il n'y a don
 pas de 
ollisions ni d'énergie gâ
héelors de la ré
eption à 
ause d'une éventuelle 
ollision. Lorsque les stations émettent en
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Fig. 3.2 � Consommation d'énergie en mode IEEE 802.11 PSPrevan
he, la 
onsommation d'énergie augmente progressivement jusqu'au point de satu-ration par
e que les 
ollisions entraînent des retransmissions dont le 
oût énergétique est�guré par 
ette augmentation de 
onsommation. Comme nous pouvions nous y attendre,l'e�
a
ité énergétique du proto
ole normal est mauvaise par
e que 
e proto
ole ne faitjamais appel au mode de veille de la 
arte d'interfa
e. De plus les 
ollisions nombreuses(voir �gure 2.1) font augmenter la quantité d'énergie gâ
hée par les 
ollisions lorsque lenombre de stations en 
ompétition pour l'obtention du médium dans le réseau de baseaugmente.Dans la �gure 3.2, nous montrons les mêmes informations de 
onsommation d'énergiepour le mode PSP de la norme IEEE 802.11. Con
ernant les 
hoix laissés à la dis
rétiondu fabri
ant pour le mode PSP (voir se
tion 4.3 de la première partie) nous avons dé
idédans notre implémentation de 
e mode qu'une station émettant des données et se trouvanten mode PSP retourne en veille immédiatement après avoir transmis ses données à moinsd'avoir d'autres données à transmettre. C'est la seule manière de rendre le mode PSPbidire
tionnel. Lors de l'utilisation de 
e mode, la 
onsommation d'énergie augmente defaçon linéaire jusqu'au point de saturation pour l'émission 
omme pour la ré
eption.Nous pouvons également remarquer que la 
onsommation en ré
eption est supérieure à la
onsommation en émission puisqu'avant 
haque trame livrée, la station doit émettre unmessage au point d'a

ès pour lui signaler qu'elle est prête à re
evoir une trame. Nouspouvons tout de même dire que le mode PSP est e�
a
e énergétiquement parlant surtoutpar rapport au mode normal puisqu'il 
onsomme moins d'énergie, mais 
ette e�
a
ité est



134 Chapitre 3. Évaluation du proto
oletoute relative puisqu'elle dépend de la 
harge de tra�
 dans le réseau de base, pour �nirpar disparaître quand la 
harge est pro
he de la saturation.
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Fig. 3.3 � Consommation d'énergie en utilisant notre nouveau proto
oleFinalement, la �gure 3.3 montre la 
onsommation d'énergie asso
iée à notre nouveauproto
ole. Étant donné que nous nous sommes basés sur un modèle de propagation sans er-reur pour nos simulations, la nature déterministe de l'ordonnan
ement fait que les 
ourbesde 
onsommation d'énergie sont parfaitement plates. Mais même en utilisant un modèled'erreur à taux 
onstant, les erreurs et les retransmissions qui en dé
oulent auraient étéréparties entre 
ha
une des stations et le sur
oût énergétique également, 
e qui auraitrendu la 
ourbe à nouveau presque plate. La 
onsommation d'énergie 
onstante en dépitde la 
harge de tra�
 dans le réseau de base est un élément 
lé de l'e�
a
ité énergétiquede notre nouveau proto
ole, qui introduit également une dimension d'équité nouvelle :l'équité énergétique, où le tra�
 d'une station n'in�ue pas sur la 
onsommation énergé-tique d'une autre station, 
ontrairement aux proto
oles existants du mode IEEE 802.11.De plus, nous pouvons également remarquer que le point de saturation survient beau
oupplus tardivement, au niveau de treize stations environ.3.2.1 Étude 
omparative des résultatsEn regardant les �gures 3.4 et 3.5 nous pouvons voir 
omment les di�érents proto
olesse 
lassent les uns par rapport aux autres du point de vue de l'e�
a
ité énergétique.Pour les réseaux de base ayant peu de tra�
, le mode PSP est environ deux fois plus
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IEEE 802.11 normal IEEE 802.11 avec PSP Notre nouveau protocoleFig. 3.4 � Consommation d'énergie en émissione�
a
e que le mode normal de la norme IEEE 802.11. Cependant, l'é
art entre les deuxse réduit au fur et à mesure que la 
harge augmente, jusqu'à 
e que les 
onsommationsd'énergie deviennent équivalentes dans les réseaux de base saturés. Le mode PSP est ene�et ine�
a
e dans les réseaux 
hargés puisque les stations doivent passer tout l'intervallede bea
on à attendre leur tra�
 sans pouvoir retourner en veille.Mais le plus important est de 
onstater que notre nouveau proto
ole est bien pluse�
a
e que les deux modes de la norme IEEE 802.11 puisqu'il o�re des performan
esénergétiques quatre fois plus élevées dans le 
as de réseaux faiblement 
hargés, et jusqu'àdix fois plus élevées lorsqu'il est utilisés dans des réseaux de base où le tra�
 est impor-tant. De plus, l'utilisation de notre proto
ole dans un réseau de base permet de retarderl'arrivée du point de saturation grâ
e au mode d'agrégation qui optimise les 
ellules, et àl'ordonnan
ement déterministe.3.2.2 Considérations de laten
eNous venons de 
onstater la forte e�
a
ité énergétique de notre mé
anisme, maisnous devons en
ore évaluer le 
oût de 
ette e�
a
ité par rapport à la laten
e sur les
ommuni
ations. A�n de mesurer l'impa
t de notre proto
ole sur la laten
e, et de véri�ers'il est bien 
apable de résoudre la dé�
ien
e énergétique de la norme IEEE 802.11, nousavons représenté dans la �gure 3.6 la laten
e pour 
haque paquet transitant dans le réseau
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IEEE 802.11 normal IEEE 802.11 avec PSP Notre nouveau protocoleFig. 3.5 � Consommation d'énergie en ré
eptionde base. Ce graphique est un extrait des valeurs de laten
e de 10000 paquets su

essifsenvoyés par une station donnée vers le point d'a

ès dans le 
as limite avant la saturation,
'est à dire en présen
e de treize stations en 
ompétition pour le médium. Il s'agit don
de la laten
e dans le pire des 
as.La 
ourbe en �forme d'es
aliers� est 
ausée par le mé
anisme d'agrégation qui gardeles paquets dans une �le d'attente jusqu'à 
e qu'elle se remplisse ou que le seuil temporeld'agrégation soit atteint. Dans nos simulations, la valeur du seuil d'agrégation que nousavions 
hoisie était de 25 millise
ondes.En utilisant l'ordonnan
ement déterministe de notre nouveau proto
ole, la borne su-périeure sur la laten
e peut être 
al
ulée de la façon suivante :
BorneLatence = (2 ∗ N + 3) ∗ ∆t + Tagoù N représente le nombre de stations asso
iées dans le réseau de base, ∆t la longueurd'un slot en unité de temps (indépendamment du débit de transmission) et Tag le seuiltemporel d'agrégation, 
'est à dire la borne supérieure sur le délai supplémentaire 
ausépar l'agrégation. Ces paramètres doivent être ajustés lors du déploiement en fon
tion dela quantité de laten
e qui peut être 
onsentie en faveur d'une e�
a
ité énergétique a

rue.
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Numéro de séquenceFig. 3.6 � Laten
e supplémentaire 
ausée par notre nouveau proto
oleDans notre exemple où la laten
e varie entre 1 et 50 millise
ondes (voir �gure 3.6), nousavons utilisé les valeurs suivantes : ∆t = 1.623ms et Tag = 25ms. La borne supérieure
orrespondante est 72 millise
ondes, mais elle n'est jamais atteinte dans nos simulationspuisqu'il faudrait que le réseau de base soit saturé en tra�
 aussi bien as
endant quedes
endant. De plus, a�n de 
ontr�ler l'évolution de la valeur de la borne supérieure dansle réseau de base, le nombre de stations N peut être limité par 
ontr�le d'admissionau niveau du point d'a

ès. Un point d'a

ès peut ainsi refuser l'asso
iation de stationsqui ferait saturer le réseau de base, ou passer la borne supérieure au-dessus d'un seuildéterminé.
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Chapitre 4
Con
lusion

Ce nouveau proto
ole représente à la fois notre 
ontribution la plus e�
a
e et aussila plus 
ontraignante du point de vue de la mise en ÷uvre permettant de résoudre ladé�
ien
e énergétique présente dans la norme IEEE 802.11. Nous avons ainsi dé�ni lesbases d'une nouvelle sous-
ou
he d'a

ès au médium pour la 
ou
he physique de la normeIEEE 802.11 permettant d'atteindre une bonne e�
a
ité énergétique tout en n'empê
hantpas les 
ommuni
ations de type temps réel. Nous avons pu véri�er par simulation que
es deux éléments sont réunis par l'utilisation d'un bon 
ompromis entre 
onsommationd'énergie et laten
e supplémentaire. Qui plus est, 
e 
ompromis peut être 
on�guré parles utilisateurs en agissant sur les paramètres de la station de base et des terminaux.Cependant, même si la laten
e est 
hoisie de façon à 
onvenir aux appli
ations utilisées,notre proto
ole induit en même temps que la laten
e une jigue qui peut être élevée (enfon
tion du type de �ux et des valeurs 
hoisies pour les di�érents paramètres du proto
ole)et dont il faudra étudier les 
onséquen
es très attentivement.Contrairement aux proto
oles a
tuellement déployés à la norme IEEE 802.11, noussommes également 
apables de dé�nir une borne supérieure sur la laten
e, qui peut êtreabsolue à 
ondition d'e�e
tuer un 
ontr�le d'admission au niveau du point d'a

ès dans leréseau de base. Ce proto
ole pourrait en�n permettre des 
ommuni
ations de type tempsréel 
omme le transport de voix et vidéo intera
tives par le réseau sans �l. Cependant, il nefaut pas 
onsidérer que 
e proto
ole soit le remplaçant idéal pour la sous-
ou
he d'a

èsa
tuelle de la norme IEEE 802.11 par
e que son r�le est di�érent. Il est 
onçu pouro�rir aux environnements mobiles équipés de batterie un a

ès sans 
ollision au médiumave
 une borne supérieure sur le temps de laten
e supplémentaire qu'il provoque. Il estégalement 
onçu pour é
onomiser le plus d'énergie possible en fon
tion de 
ette borne.Par opposition, le proto
ole DCF de la norme IEEE 802.11 o�re un a

ès équitable ennombre de paquets, un débit élevé, et un fon
tionnement dé
entralisé. Notre proto
olerésout la dé�
ien
e énergétique de la norme IEEE 802.11 en permettant aux stationsd'é
onomiser jusqu'à 90% de la puissan
e qu'elles 
onsa
rent aux 
ommuni
ations, enfon
tion du tra�
 qu'elles génèrent. Cependant, le temps d'asso
iation peut être plus139



140 Chapitre 4. Con
lusionlong qu'ave
 le proto
ole DCF de IEEE 802.11, puisque l'asso
iation est pla
ée dans une
ellule parti
ulière. Malgré 
e handi
ap, nous pouvons imaginer des situations où les pointsd'a

ès d'un même réseau étendu seraient syn
hronisés de façon à espa
er largement leurphase d'asso
iation les uns par rapport aux autres, permettant ainsi aux stations pro
hesde la �n de la zone de 
ouverture de 
ommen
er l'asso
iation ave
 le nouveau pointd'a

ès sans pour autant quitter leur réseau de base a
tuel tant que l'asso
iation n'est pas�nie. La seule 
ondition à 
ela étant que la station ne doit pas avoir de 
ommuni
ationsordonnan
ées pendant la phase d'asso
iation du réseau de base qu'elle 
ible.



Con
lusion générale
1 Con
lusionTout au long de 
e travail de thèse, nous avions pour but d'optimiser les 
ommu-ni
ations pour les environnements mobiles embarqués. Ce domaine de re
her
he àla 
onvergen
e entre deux domaines soulève de nombreuses questions. Nous devons tenir
ompte des parti
ularités des systèmes embarqués d'une part, mais aussi des spé
i�
itésdes 
ommuni
ations sans �l d'autre part.Notre première 
ontribution a été de dé�nir des modèles de 
onsommation d'énergiepour les environnements mobiles embarqués. Il existe des études sur 
es équipements,mais elles traitent prin
ipalement du système dans son ensemble, ou alors de périphériquesisolés 
omme le disque dur ou l'é
ran à 
ristaux liquides. Nous avons 
her
hé à 
ara
tériserla 
onsommation d'énergie imputable aux 
ommuni
ations sans �l dans les terminauxéquipés de batterie et 
e de deux façons.Une première appro
he interne nous a permis de mettre en éviden
e l'in�uen
e des
ommuni
ations sur la dé
harge totale du système. Nous avons notamment pu 
onsta-ter que dans un équipement de type ordinateur portable, l'utilisation d'une interfa
e de
ommuni
ations sans �l peut faire baisser l'autonomie de 
et équipement de 30%, faisantpasser l'autonomie dans notre 
as de trois heures à deux heures. Nous avons égalementdéduit de 
es séries d'expérien
es un modèle linéaire très simple qui permet d'avoir un bonaperçu de la 
onsommation d'énergie du point de vue du système en entier, 
e qui in
luttoutes les sur
harges 
omme 
elles qui entourent la pile réseau du système d'exploitationpar exemple.Ensuite ave
 des moyens matériels plus 
onséquents nous avons pu mettre au pointune vraie plate-forme de mesures automatisée qui nous a permis de 
onnaître de façon trèspré
ise la 
onsommation d'énergie d'une interfa
e IEEE 802.11a suivant divers paramètres.En 
ombinant un à un tous 
es paramètres en une série exhaustive de s
énarios quela plate-forme a ensuite mesuré, nous avons obtenu une masse de données de mesures.Cette masse de données, après traitement par des outils spé
i�que a pu être traduite en
ourbes qui nous ont permis de 
onstruire les modèles de 
onsommation d'énergie par141
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lusion généraleindu
tion sur les résultats. Nous avons ainsi mis en éviden
e des faits attendus 
omme ladépendan
e linéaire entre la taille des trames et la 
onsommation d'énergie, mais aussid'autres phénomènes plus inattendus 
omme l'indépendan
e entre la puissan
e dissipéelors de la ré
eption et la taille de la trame reçue, et la relativement faible in�uen
e de lapuissan
e d'émission sur l'énergie dissipée pendant l'émission.Ces modèles nous ont servi de base pour l'évaluation des modi�
ations mises au pointdurant le travail de thèse. La première modi�
ation que nous avons proposée, l'agrégationde trames, a ainsi été validée d'une part par une implémentation dans un environnementmobile existant, mais aussi au moyen de simulations utilisant les modèles de 
onsommationd'énergie que nous avons dé�nis. Les résultats de l'expérien
e que nous avons menée sonttrès en
ourageants puisque l'autonomie de 
ommuni
ation a pu être prolongée de 8 à 15%sur des �ux de débit relativement faibles. Ce
i 
orrespond à des gains de 
inq à neufminutes d'autonomie pour une heure de 
ommuni
ations. D'autre part, les simulationsont établi que les performan
es du point de vue de la 
onsommation d'énergie n'avaientpas sur la laten
e de 
onséquen
es aussi néfastes que l'utilisation du mode PSP de lanorme IEEE 802.11. Le pro
édé d'agrégation de trames a d'ailleurs fait l'objet d'un dép�tde brevet européen.L'agrégation de trames est un pro
édé qui modi�e la sous-
ou
he d'a

ès au médiumde la norme IEEE 802.11 sans toutefois apporter d'in
ompatibilité ave
 le proto
ole exis-tant quelle que soit la 
ombinaison d'équipements terminaux et de points d'a

ès quel'on souhaite faire 
o-exister. Cependant, l'environnement mobile 
omme le point d'a

èsdoivent être équipés du module d'agrégation de trames pour que la station mobile puissebéné�
ier des é
onomies d'énergie que le module d'agrégation permet.La 
onservation de la 
ompatibilité que nous nous étions imposée lors de la dé�nitionde l'agrégation de trames nous a permis de prendre 
ons
ien
e des quantités de sur
hargeintroduites dans le proto
ole DCF de la norme IEEE 802.11, et surtout de leur impa
tnon seulement sur la 
onsommation d'énergie mais aussi sur les performan
es du réseauen général. C'est ainsi que nous avons �nalement dé
idé de mettre au point dans notredernière 
ontribution un proto
ole d'a

ès au médium de rempla
ement de la 
ou
hed'a

ès au médium de la norme IEEE 802.11, qui puisse exploiter la 
ou
he physiquedé�nie dans 
ette norme.Le nouveau proto
ole a été pensé pour être très simple à mettre en ÷uvre aussi biendu 
�té des stations que du 
�té du point d'a

ès, puisqu'il ne faut pas sur
harger leséquipements mobiles en 
al
uls lourds de 
onséquen
es sur leur batterie. Ce proto
olefon
tionne don
 sur un mode 
entralisé, à l'image de 
e que fait partiellement le modeinfrastru
ture de la norme IEEE 802.11, ou de 
e que l'on peut trouver dans le proto
olePCF de 
ette même norme sous formemaladroite. L'ordonnan
ement des 
ommuni
ationsest dé
idé par le point d'a

ès 
e qui a pour 
onséquen
e de supprimer toutes les 
ollisionsqui survenaient auparavant lors de l'utilisation du proto
ole DCF. Cet ordonnan
ementpermet aussi aux stations de se mettre en veille, et 
ombinée au mé
anisme d'agrégation,la fon
tionnalité de veille permet des é
onomies d'énergie qui semblent très intéressantes



2. Perspe
tives 143au vu de résultats de simulation, ave
 un 
onsommation d'énergie divisée par un fa
teur
ompris entre 4 et 10 suivant les 
onditions de tra�
.2 Perspe
tivesSur les trois 
ontributions majeures présentes dans 
e rapport de thèse, il n'y en a pasune qui ne soit pas sus
eptible de développements ultérieurs intéressants aussi bien dupoint de vue de la re
her
he que des appli
ations.En utilisant la plate-forme automatisée de mesures mises en pla
e et présentée dans lase
onde partie, nous pourrons mesurer et modéliser la 
onsommation d'énergie d'autresjeux de 
omposants pour pouvoir 
omparer l'évolution des 
artes d'interfa
e de 
ommuni-
ations sans �l. Mais nous pouvons également mesurer des interfa
es de 
ommuni
ationsqui ne sont pas à la norme IEEE 802.11 (
omme Bluetooth, mais aussi GPRS, UMTS,et
. . . ). Nous pouvons même mesurer des équipements entiers pour voir par exemple l'in-�uen
e de l'interfa
e de 
ommuni
ations sans �l (ou de tout autre 
omposant de l'équipe-ment) dans la 
onsommation totale, ou tout 
ir
uit éle
tronique alimenté par un 
ourant
ontinu.Con
ernant l'agrégation de trames, les perspe
tives sont nombreuses parti
ulièrementdans le 
hamp des appli
ations. L'implémentation demande à être testée de façon appro-fondie, sur des �ux de 
ara
téristiques di�érentes. Mais il reste également des élémentsà pré
iser 
omme les fa
teurs à utiliser pour adapter les paramètres dynamiques tels quele seuil temporel d'agrégation et le mé
anisme d'adaptation à la perte de paquets. Lesréponses pour 
es deux éléments viendront en partie d'expérimentations sur la base del'implémentation existante.Finalement, la dernière 
ontribution est 
elle qui amène le plus de perspe
tives. Nousdevons notamment étudier les intera
tions entre le nouveau proto
ole et le tra�
 de di�u-sion, surtout lorsque des stations sont en veille profonde. De même, malgré l'infrastru
turené
essaire à la 
réation d'un réseau de base, on pourrait imaginer d'appliquer 
e proto
oleà des réseaux ad ho
 munis d'une infrastru
ture telle que les relais multipoints (MPR [65℄)ou les ensembles dominants 
onne
tés (CDS [66℄). De plus, en syn
hronisant di�éremment
ha
un des réseaux de base ainsi 
réés, il serait possible à des stations d'être asso
iéesdans deux réseaux de base en même temps, permettant ainsi de relayer indire
tement letra�
 entre deux réseaux de base.
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RésuméLes environnements mobiles embarqués sont des équipements alimentés par une bat-terie et qui se dépla
ent. Ce
i 
omprend aussi bien les ordinateurs portables au senstraditionnel, que les agendas éle
troniques, les téléphones portables, ou les ordinateurs debord de voiture.Durant 
e travail de thèse, nous nous sommes 
onsa
rés à l'étude des moyens de 
om-muni
ation à la disposition de 
e genre d'équipements, a�n de les optimiser en parti
ulierdu point de vue de la 
onsommation d'énergie induite par leur utilisation. Mais pourrester attra
tifs, les moyens de 
ommuni
ation envisagés doivent aussi être 
apables defournir un servi
e adéquat notamment pour le transport de données à fortes 
ontraintes
omme la vidéo et surtout la voix.Dans un premier temps nous avons mesuré la 
onsommation énergétique de di�érenteste
hnologies a�n de pouvoir 
onstruire des modèles de 
onsommation [67℄. Ces modèlespermettent de 
hoisir une interfa
e au moment de la 
on
eption de l'équipement en fon
-tion du tra�
 de données qu'il devra soutenir, mais ils peuvent aussi servir à l'intérieurd'un terminal doté de plusieurs interfa
es pour 
hoisir l'interfa
e optimale en temps réel.Par la suite, nous nous sommes 
on
entrés sur la série de proto
oles issus de la normeIEEE 802.11, qui utilisent tous le même proto
ole d'a

ès au médium. Nous avons lon-guement étudié le 
omportement de 
e proto
ole et nous sommes arrivés à la 
on
lusionqu'il présentait des la
unes 
on
ernant l'e�
a
ité énergétique puisque le seul mode d'é
o-nomie d'énergie proposé 
onsiste à mettre en veille périodiquement l'interfa
e radio, 
equi empê
he toute 
ommuni
ation en temps réel et ajoute une forte laten
e au tra�
entrant. D'autre part 
e proto
ole ne permet que des é
onomies d'énergie sur le tra�
entrant. Nous avons don
 mis au point (et breveté) un nouveau pro
édé [68℄ [69℄ [70℄ quise rajoute par-dessus le proto
ole d'a

ès au médium tout en 
onservant la 
ompatibilitéave
 le proto
ole existant. Ce pro
édé, l'agrégation de trames, a permis de prolonger ladurée de vie des batteries d'un agenda éle
tronique de 10% sur des �ux audio à faiblebande passante, tout en ajoutant une laten
e assez faible pour ne pas pénaliser la qualitédu �ux. De plus, l'e�
a
ité de 
e pro
édé augmente ave
 la bande passante utilisée, etfon
tionne de manière bi-dire
tionnelle (aussi bien sur le tra�
 entrant que sortant).Finalement, ayant 
onstaté les limitations du proto
ole d'a

ès au médium du standardIEEE 802.11 du point de vue de sa 
onsommation énergétique et de son équité, nous avonsmis au point un nouveau proto
ole d'a

ès au médium pour les réseaux IEEE 802.11,remplaçant l'an
ien tout en 
onservant la 
ou
he physique sous-ja
ente.



Mots-
lés: é
onomie d'énergie, IEEE 802.11, WLAN, mode veille, ordonnan
ement de
ommuni
ations Abstra
t
Embedded mobile environments are battery powered devi
es that may move around.This in
ludes laptop 
omputers as well as personal digital assistants, 
ellular phones orembedded 
ar 
omputers.During this thesis, we dedi
ated our work to the study of 
ommuni
ations standardsthat might be used by these devi
es, in order to optimize them espe
ially regarding powere�
ien
y. But to stay attra
tive, the way they 
ommuni
ate must able to sustain a min-imal quality of servi
e espe
ially for highly 
onstrained tra�
 like video, and voi
e data.In the �rst part, we measured the power 
onsumption of several di�erent wireless
ommuni
ations te
hnologies in order to build a model of this power 
onsumption. Thesemodels allow to 
hose a network interfa
e during the design of a produ
t a

ording todata tra�
 it will have to serve. They 
an be used inside of a multiple interfa
es terminalto 
hose the best suitable interfa
e in realtime.In the next part, we fo
used on the IEEE 802.11 proto
ol series that are all sharing thesame medium a

ess proto
ol. We thoroughly studied the behavior of this proto
ol andended up 
on
luding that it la
ks power saving me
hanisms, the only proposed me
ha-nism being sleep mode while the station is not busy. But this me
hanism prevents realtime
ommuni
ations, adds high laten
y to in
oming 
ommuni
ations, and is only saving powerfor in
oming tra�
. We developed and patented a new me
hanism that adds on top of the
urrent medium a

ess 
ontrol proto
ol while maintaining ba
kwards 
ompatibility. Thiss
heme is known as frame aggregation and allowed to save up to 10% for low rate audio�ows while adding a laten
y small enough that it does not impa
t the �ow quality. In ad-dition, this me
hanism has a bidire
tionnal e�
ien
y (on both upstream and downstreamtra�
).Eventually, based on observations of the IEEE 802.11 standard limitations from bothpower 
onsumption and fairness standpoints, we made up a new medium a

ess 
ontrolproto
ol for IEEE 802.11 networks that repla
es the old proto
ol but still uses the previousunderlying physi
al layer.Keywords: power saving, IEEE 802.11, WLAN, sleep mode, 
ommuni
ations s
heduling


