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Dans cet article nous proposons une &l@tion tleorique d’'une configuration ad hoc quigente
une tes grande iagali€ dans I'aces au redium entre les mobiles lorsque le mode DCF de 802.11
est utili. Les ésultats nurariques obtenus viennent corroborer&elque I'asyratrie et I'utilisation

des EIFS perturbent fortemenégui€ entre les mobiles dans léseaux 802.11.
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1 Introduction

La plupart des cartes sans fil actuellemegsgntes sur le marelimplantent le standard
IEEE 802.11. Ce standarefinit la couche physique et la couche MAC (Medium Access
Control) pour les&seaux locaux sans fil. Le premier standard (802. %1 e&fini en 1997,
tandis que le standard actuel le plus uéli802.11b) &te sgecifie en 1999. Ce standard
peut fonctionner dans deux modes : le mode PCF (Point Coordination Functida} o
stations communiquent par I'inteédiaire d’'un point d’aces et le mode DCF (Distributed
Coordination Function) @ les stations communiquent directement entre elles sans utiliser
d’infrastructure particuére.

Afin de comprendre, d’analyser et deghger les performances de ce standard, un certain
nombre de travaux lui oréitt consades. Ces travaux peuveatre clasgs essentiellement
en deux cdtgories : une approcheébrique et une approche par simulatiorevaluation
des performances de 802.11 éasur une analyseéhbrique concerne essentiellement une
évaluation du mode DCF portant sur lelit, les retransmissions, I&ldi et I'impact du
mécanisme des RTS/CTS [Bia00, TCO01, VL02, CCG98, CG97, HGO1]. Mais toutes ces
analyses se placent dans une configuration bien pagieulll tous les mobiles peuvent
communiquer entre eux. Dans ce cas, toutes les stations obtiennenénessnperfor-
mances.

Or quelques travaux [NKGB00, WB01, DGL02] ont mantque dans des configurations
réellement ad hoc (i.e.tocertains mobiles vont se trouver en cdtipon pour I'ac@s au
médium avec plus de stations que d'autrefqlii€ pour 'acés au nedium radioétait
serieusement misa mal, et certaines stations &daient difficilement au adium. Tous
ces travaux se basent sur des simulations, et aucune anadysetle n'aéte propoge
pourévaluer les performances des diftnts mobiles.

Dans [DGLO02], les auteurs ontdag, par simulation, une configuration mettant en
évidence une &s grande iagali€ entre les mobiles dans I'asx au nedium. Comme
ce s@nario semblait d'une taille raisonnable pour tenter un premier pas vers une analyse
théorique de senario ad hoc asyétrique, nous avonsédice de nous concentrer dans un
premier temps sur ce praighe. De plus, comme nous le verrons par la suite, cette@sgm
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est fortement accente par une caraetistique de 802.11 quigmalise les mobiles soumis
a des intedrences perturbant le sgste de étection de porteuse.

Dans la section 2, nougdrivons rapidement le mode DCF de 802.11, puis nogsgmtons
le s&nario ad ho&tudé. Nous modlisons ensuite, dans la section 3, lérsrio par une
chdne de Markov homognea temps discret. Comme cette @@ peut avoir un nombre
infini d’ états, nous expliqguons dans la section 4, comn#shiire le nombre @&tats. Nous
terminons cet article avec la section 5 qui donne é&ssiltats obtenus lors de lasolution
du syseéme. Nous verrons que cé&sultats montrent uness grande asyatrie dans I'aces
au médium entre les mobilesmetteurs.

2 Description du systeme

La fonction DCE du protocole d’aces au nedium IEEE 802.11[fITTbS99], fait par-
tie de la famille des protocoles CSMA/GAElle associe un &canisme de &ection de
porteused un nécanisme d'attente @toire avant transmission.

Lorsqu’un mobile souhaitemettre une trame, il s’assure que ledium n’est pas occ@p
par une autre transmission en mesurant le niveau de sigesgmrsur le canal radio. Tant
que le canal est occapaucune transmission n'est efféatuafin de ne pas provoquer de
collision. A partir du moment w le médium se lilere, le nécanisme d’attente @dhtoire
est ceclencle. L'émetteur tire un nombreé&dtoire backofj compris entre 0 et une valeur
initialement fixeea CWhin (31 dans 802.11b). Emetteur patiente alors un temps constant
DIF S durant lequel le radium doit rester libre avant de commeneedeciementer son
backoff. A chaque fois qu'un intervalle de tempsfidi s’ecoule sans que le&dium ne
devienne occup, le compteur estatemené d’une unié. Lorsque le compteur atteint la
valeur 0, la trame en attente éshise. Si, durant ce processus, une transmission concurrente
vienta occuper le canal, le processus @éerdmentation est suspendu et recommencera |
ou il avait éte interrompu ds que le radium sera redevenu libre, et ce @pune nouvelle
attente dDIFS.

Dans ce type de protocoles, des collisions peuvent survenir si&mwaeiteurs concur-
rents tirent le me nombre &latoire. Or, les collisions ont un @béleve puisqu’il n'est
pas possible de lestecter en radio. Toute transmission comnéensera termige. Pour
limiter I'impact de ces collisions, il est possible de @wér lesemissions de paquets par
un mécanisme RTS / CTS. Avant@hettre un paquet, la source commencegraettre
un paquet RTS auquel la destination devrapondre en renvoyant rapidement un paquet
CTS' si la transmission est possible. En @geant ainsi les paquets de déas, les col-
lisions surviennent majoritairement sur de petits paquets et perturbent dorédianm
moins longtemps. Pour plus détdils sur ces Ecanismes, le lecteur est irvéi se éférer
a[flITTbS99].

La norme IEEE 802.11 &uifie que lorsqu’une trame est regue par un mobile avec une
somme de confile de niveau MAC incorrecte, le temps d’attente avantdbutl de la
déciementation du backoff de ce mobile passe d’'un te@sS a un temp<EIFS plus
de 7 fois pluséleve. En d'autre termes, lorsqu’un mobilétdcte un signal sur le canal
dont il n'arrive qua identifier qu'il s’agit d'un paquet de dogéas, c'est-dire lorsqu'il
comprend seulement I'egte de niveau physique (PLCP header) de la trame, Bifsa
prochaine transmission de marea permettre la transmission de I'acquittement agsaci
la trame en cours.

Or, la norme sgcifie que I'enéte PLCP des paquets est transndisen cébit moindre
par rapport aux dorées, ceci afin qu’elle soit comgensible par toutmetteur (i.e. par
toutes les versions de 802.11). Or, il 8@ que les dorées transmises un cebit moindre
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atteignent des distances plus grande que lorsqu’elles sont transmisssébits élewes.

Il existe donc, pour chaque nceud une zoaeggaphique dans laquelle il est possiblen
recepteur de&kcoder I'enkte physique des trames sans pouvoir en comprendre le contenu.
Lorsqu’un Ecepteur se trouve dans cette zone, il appliquergleamisme d’'attente longue
apres chaque transmission de paquet de la sourceénserte.

Certains travaux oréte reali€s afin de mogliser le comportement de ce protocole dans
des Eseaux totalement connést(ai toutes les stations peuvent communiquer entre elles)
[Bia00] et de @terminer le @bit que peut esper atteindre uemetteur en concurrence avec
d’autres sources. ToutefoBsnotre connaissance, aucune @lgghtion n'aéte realie dans
le cas de&seaux soumia des interrences perturbant le sgste de étection de porteuse.

Nous avons choisi de nous @resser ici au €mario repeseng en figure 1 dans lequel
trois émetteurs chercheattransmettre chacun un flixun €cepteur proche. Les paires
émetteur-ecepteur sont suffisammealtoigrées pour que leémetteurs ne puissent pas
communiquer entre eux, mais suffisamment proches pour que lorsqu’une soette,
elle provoque une integfence perturbant le@sanisme de&tection de porteuse au niveau
des autre€metteurs, provoquant ainsi leur passage temps d’attente long (i.e. EIFS).

De plus, les mobiles de chaque paire sont suffisamment proches et les paires suffisam-
mentéloigrées pour que &mission simultade de paquets dans des pairesédéhtes ne
provoquent pas de collisiamla reception.

,,,,, portée de communication

portée d'interferences

FiG. 1: Scénario

Ce s€&nario est concu poudtre cequilibré dans le senstoles deux paires de mobiles
situeesa I'extérieur de la zone n'integfent pas entre elles tandis que la paire centrale
est dans la zone d'intéfences des deux autres. Ce cas, faigalat fois intervenir un
désquilibre et donc un certain asynchronisme dans le seriesodeux paires e&tieures
evoluent inépendamment I'une de I'autre, peut sembler pathologique. Toutefois, compte
tenu de letendue de la zone d'intérfences, il ne semble pas improbable, en particulier
dans un environnement érieura des Atiments.

3 Modélisation du probleme

Les deux paires e&tieures n'interant pas, le sy8ime moélise pourraétre divie
en deux sous-sydines interagissant. Le premier sous-8yst sera compésde la paire
centrale seule et le second des deux paireariextres. s lors, et compte tenu des inter-
actions possibles entre les @ifentes paires, deux se@gats du sysime sont possibles :
soit la paire centrale transmet et les deux pairegredres attendent que I'une d’elles ait
termiré la ceciementation de son compteur avant de reprendre la main, soit les deux paires
extérieures sont en train de transmettre et la paire centrale est en attente.

Afin de déterminer la proportion de bande passante que peérespbtenir la paire
centrale, nous maisons le systme par une cline de Markov homagnea temps dis-
cret. SiI'on consiére que les paquets enasypar chaque paire du syste sont de taille
fixe, la proportion de bande passante atéi chaque paire eéfjuivalente au nombre de
paquets transmis par cette paire. Une transition dans cefiieechara lieua chaque fois
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gu’un paquet sera transmis par une des paires, queationiss commepaire de Eference
Compte tenu du fait que toute paire du g&yse sera en attentéttou tard dans &volution
du syskme, il est Bcessaire de changer dynamiquement la pair&féeence afin de ga-
rantir qu'une transition corresponde toujoaraneémission de trame :

— a linitialisation du systme, la prengre pairea ac&der au radium est la paire de
réference;

— lorsque la paire centrale transmet des paquets, elle est laasmulettre et est donc la
paire de eference;

— lorsque la paire centrale perd la main, la premipaire exérieurea ac&@der au rddium
devient paire deaférence. Dans cette situatioresique la prengre paire exérieure a
commené aémettre une trame, la seconde ne tardegp@sminer la éciementation
de son compteur étémettrea son tour. Aussi, lorsqu’une des deux pairegBgtires
gagne I'aceés au canal, c’est en fait tout le sous-gysé (constita par les deux paires
exterieures) qui obtient I'acs au canal.

Maintenant, il nous faut deaderminer les informationséeessairea la repesentation
d’'un état du systme. Il est important de savoir quel sous-eyst (la paire centrale ou
les paires exdrieures) est en train de transmettre. Il faut aussi tenir compte de la valeur
du backoff indiquant quand le sous-Sfsie en attente reprendra la main. Enfin, lorsque
les deux paires egtieures sont en transmission, il egcessaire de métiser I'influence
de la seconde paire &xieure sur le comportement du Syste puisque la paire centrale
ne peut @éciementer son compteur que lorsque les deux pairesrientes font silence
simultarement. On moélisera ce panonene par la donge dudécalageentre les deux
paires extrieures, comme illustren figure 2.

1
DIFS+\;\I1 | Trame |

extl

ext2

d>0
>

1
1
1
| DIFS+W2 | Trame |
1
1

FiG. 2: lllustration du écalage

Un état du systme sera donc repsené par le triplet\We, W, d) oU :

— W vaut 0 lorsque la paire centrale est en transmission et contient la valeur du backoff
de la paire centrale lorsque les pairesesures transmettent.

— W est nul lorsque les paires éxteures sont en transmission et contient la valeur
du backoff de la paire qui sera la préme a émettre lorsque les paires exeures
reprendront la main (i.e. le minimum des compteurs des deux pair@seexes)

— d reptésente le écalage (en microsecondes) entre la pairéretre de &férence et
l'autre paire ex¢rieure. Cette valeur est utiéie pour éterminer la probabil@ que la
paire centrale arriva deciementer son backoff. Dans le casla paire centrale est en
transmission, cette valeur est utilsspour garder une trace daahlage existant entre
les paires exdrieures.

Si I'on consicere le systme tel que nous I'avons meliké actuellement, et compte tenu
du fait que le sénario consiéré ne peut donner liedi des collisions entre paquets (compte
tenu de la distanceeparant les paires)y; et W, sont des nombres entiers appartersant
I'intervalle [0;CWhin]. Cependant, le&talaged peut ceriver incefiniment dans une direc-
tion ou dans l'autre. Il est doncegessaire de le limiter afin d’obtenir un nombreétdts
fini.
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4 Réduction du nombre d’états

Tout d’abord, I'intervalle des valeurs possibles pour les backoffs des deux soasiegst
peutétre Eduit glce au fait que lorsqu’un des deux sous-&iyss est en attente, il doit
patienter un temp&IFS avant de pouvoir @®©menter son compteur d'attente. Or, la
difféerence entré&|FS et DIFS est telle que lorsque le sous-Bisie en attentetussita
déciementer d’'une unit son backoff, 'autre sous-sgshe a forément écemené d'au
moins 16 uniés le sien. Par coBguent, il est inutile de repsenter legtats correspondant
a des valeurs de compteurs étpuresa 15 puisqu'’ils sont inaccessibles aptf'initialisa-
tion de ce systme et que nous recherchons &tat stationnaire.

Ceci reste valable si I'on ne consigk pas le cas illugtren figure 3 (le dessin n’est pas
a I'échelle, son buétant de montrer un cadida collision entre la paire centrale et une
paire exérieur est possible). Il s’agit du cas ta paire centrale et une paire exture se
mettenta envoyer un paquet auéme moment. Cette situation peut conduiren cas @
W; > 15 ouW, > 15. Toutefois, cette situatiogtant rare et ne conduisant gu'émission
de quelques paquets en faveur de I'un ou l'autre sougsystnous avons choisi de ne
pas la consiérer, et de donner la priog& I'un des deux sous-sgshes en rajoutant arti-
ficiellement une uné au backoff de I'autre sous-sgste. Nous verrons dans la section 5,
gue la Esolution du sysime dans les deux cas (pri@ri la paire centrale ou aux paires
exterieures) donne degsultats identiques (compte tenu de lagision choisie pour les
calculs). Cette approximation semble donc correcte.

ext1 DIFS+W1 DIFS+W1" | Trame
centre EIFS+We T Trame | DIFS + 31 slots
ext2 ‘ DIFS + W2 I Trame | DIFS | Trame

FiG. 3: Collision conduisan& un backoff esiduel suprieura 15.

Afin de limiter les valeurs du&ktalage, il faut cons@ter la signification de cette va-
riable. Le décalage ref@sente I'influence de la paire qui n'est pas celle&férence sur le
comportement du syisne et n'est utilié que pour rendre compte de I'alignement qui peut
exister entre lesgriodes de silence des deux paireserures. Aussi, il est possible, voire
indispensable, de congéickr le d&calage entre la trame actuellement transmise par la paire
de eférence ela trame la plus proche dans le temjpansmise par I'autre paire é&tteure.

En d'autres termes, il est possible de bornerdealage dans un intervallémin, dmay, €n
appliquant lorsque le&talage sort de cet intervalle unetoation de translation qui pour-
rait étre apparegea un modulo. En pratique, lorsque la paire @frence prend du retard
(le decalage devient trop grand), il suffit de laiséemnettre la paire deeférence sans faire
émettre la seconde. Ceci se traduit par une modificatioretigs d’'arriee et des transi-
tionsa partir de certainétats de la cHae. Dans l'autre cas, il suffirait de laissamettre

la seconde paire sans faire avancer la paireef¥ance mais ceci conduirditajouter des
transitions en temps nul, ce qui est contrareos contraintes (une transition correspond
a uneémission de paquet). Aussi, pour compenser @phene, il faudra remplacer ces
transitions en temps nul en &geant deuktapes successives en une seule, ce qui se traduit
encore une fois dans la dna par une modification dégtats d’arriee et des transitiors
partir de certaingtats. Pour que ce &sanisme soit valide, il faut s’assurer qu'aucune
decementation dévackoffne puissse survend l'intérieur de notre transition agzgee.
Ceci peutetre Bali€ en choisissant pertinemment les limites éoalage.

Plusieurs contraintes soatprendre en compte afin détdrminer les meilleures valeurs
pour ces deux bornes. Tout d’abord, il faut les choisir en consead&sprit que le nombre
d’états de la cHiae doitétre minimal afin de&duire les temps de calcul. D’autre part, il
faut dissocier legtats pouvant conduirg une @ciementation du backoff destats pou-
vant conduirea une translation duétalage. Pour des raisons de place, le calcul de ces
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bornes ne sera pag&fiillé ici. Il faut noter que compte tenu de la @iféence entr&IFSet
DIFS, on peut montrer que lorsque les pairesextures sont en transmission, la paire cen-
trale ne peut @cementer son backoff que lorsque kecdlage est compris dans l'intervalle
[—286;286.

Le detail desttats et des transitions de la @iede Markov ne sera pas non plus expéicit
ici. Il est simplement important de noter que I'espaceétats peuétre divi€ en plusieurs
classes éfinissant les transitions possibepartir de chacun de cégats. En fonction de la
valeur du @calage et des backoffs des deux sousesyss, il sera possible soit d’effectuer
une translation du&talage, soit de modifier l&dalage ou de provoquer laciementation
du backoff du sous-sy&ine en attente.

5 Reésultats

Nous avons&solu ces systmes lirgaires pour les cas correspondamtesemissions de
paquets entre 700 et 1400 octatsles ébits de 11 Mb/s et 2Mb/s, dans les cas avec ou
sans nécanisme RTS / CTS au moyen de la bibléde de calcul nuarique MUMPS
[ADLKO1]. Les carackristiques des €marios et lesésultats obtenus sont regr@agdans
le tableau 4 et repisengs sur la figure 5.

Taille Duree Nb. états | Nb. transi-| Proportion
trames min. tions bande pas-
trame sante paire

centrale

1300 0. | 6285ps 116040 8337083 1.07%
1200 0. | 5885ps 110040 7953083 1.13%

Te. | 10000. | 5085us | 104040 | 7569083 | 1.21%
cre | 9000. | 46855 | 98040 | 7185083 | 1.29%

800 o. 4284s 86040 6417083 1.5%
5 700 o. 3885us 80040 6033083 1.63%
1400 0. | 61491 113940 8202683 1.09%

Mbfs 1300 0. | 57451s 107940 7818683 1.16%
sans 1200 0. | 53451s 101940 7434683 1.24%
RTS - 1000 0. | 45451s 89940 6666683 1.43%
CTS 900 o. 4145s 83940 6282683 1.55%
800 o. 3745s 77940 5898683 1.69%
700 o. 33441s 71940 5514683 1.86%
1400 0. | 2103ps 50265 4127483 2.99%
1300 0. | 2030ps 49170 4057403 3.01%
1200 0. | 1957ps 48075 3987323 3.18%
avec RT$ 1100 o. | 1885ps 46995 3918203 3.28%
-CTS | 10000. | 1812pus 45900 3848123 3.32%
900 o. 1739ps 44805 3778043 3.53%
800 o. 1667ps 43710 3707963 3.57%
11 700 o. 1594ps 42630 3638843 3.7%
Mb/s 1400 0. | 1563pus 42165 3609083 3.82%

1300 0. | 1490pus 41070 3539003 3.87%
1200 0. | 1418ps 39975 3468923 4.12%

Ff?gs 1100 0. | 1345us | 38895 3399803 | 4.3%
Cro | 10000, | 1272ps | 37800 | 3329723 | 4.4%

900 o. 1200ps 36705 3259643 4.73%
800 o. 1127ps 35610 3189563 4.84%
700 o. 1054pus 34530 3120443 5.06%

FIG. 4: Résultats et tailles du prodine pour diférentes configurations
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FIG. 5: Proportion de bande passante allea la paire centrale en fonction de la taille des paquets,
du cebit de transmission et du mode de transmission.

Au vu de ces@sultats, on constate qu’une fortégali€ appar# entre les transmissions
concourant pour I'acges au nedium, et ce ds lors que leémetteurs peuvent intérfer sans
pouvoir communiquer. On peut constater par ailleurs qu'augmenter la taille des trames,
activer le nécanisme RTS/CTS ou diminuer lélmt de transmission ont pour effet d'ac-
centuer ce pbnonene. Ces trois paragires sont en faiéquivalents du point de vue de
I'équie d’ac@s au nedium puisque leur modification eriin@ une variation contraire du
rapport duee moyenne despiodes de silence sur da@ moyenne @mission d’'une trame.

Enfin, on peut remarquer que @&sultat teorique vient confirmer le€sultats pesenés
dans [DGLO2] obtenus par simulation sous NS-2.

Conclusion

Cet article @crit la modtlisation d’un sénario mettant eavidence des probimes d'ire-
galité entreemetteurs concurrents utilisant le protocole d&scau nédium IEEE 802.11b.
Les meécanismes tels que l'utilisation de temps d’attente longs afin de ne pas perturber
des transmissions hors-peet peut conduir@ des situations de famine pour les mobiles
conceriés. De plus, ce type deduanisme souffre du fait qu’'uEmetteur ne puissevaluer
la qualié du nedium dans la zone d&cepteur assogi(dans la zone degcepteurs des
transmissions concurrentes).

Si ce protocole a fait ses preuves lorsqu’il est wilans un contexte adminisfrsa
pertinence dans un cadre ad hoc peut enétneediscutée. Le prokme de performances
pouvant survenir dans ce cas particulier vient conforteééidue leséseaux ad hoc tire-
raient kerefice de couches basses qui leur soient d@aegpt

Si cet article ne traite qu’un &aoario particulier, nous envisageongt@ndre la rathode
de moctlisation dkcrite icia un cas plus@réral. Une multitude de situations peuvéirte
imagirées, permettant de cerner plug@egment le prol#me péseng, et de valider les
solutions qui lui sont propées.
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