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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Les réseaux sans fil ont é&é créés pour permettre aux utilisateurs deffectuer des
communications de tel sorte a garder la connectivité des équipements, tout en ayant gain de
mobilité et sans avoir recours aux fils utilisés dans les réseaux traditionnels et qui encombrent ces

derniers.

Ces derniéres années, les technologies sans fil ont connues un essor considérable que ce
soit au niveau commercial ou dans le domaine des recherches, ceci revient aux multiples

avantages qu'elles offrent (mobilité, faible codts...).

Mais, comparer aux interfaces filaires, peu nombreuses sont les interfaces sans fil qui
offrent un débit rapide (ondes hertziennes, I'infrarouge) .1l existe plusieurs technologies pour les
réseaux sans fil se distinguant d'une part par la fréquence d'émission utilisée ainsi que le débit et la
portée des transmissions (Bluetooth, Zigbee, Hiperlan, Wi-Fi et le réseau local sans fil qui est
I'objet de ce mémoire), leur arrivée a soulevé un engouement nouveau pour les réseaux radio qui

étaient jusqu'alors le domaine exclusif des militaires.
Afin d'effectuer une étude détaillée sue le RLAN , notre travail est organisé comme suit :

Le premier chapitre aborde les réseaux sansfils le standard IEEE 802.11 ou son appellation
commercidle Wi-Fi. Ce standard représente la technologie la plus utilisée aujourd’hui comme
interface sans fil pour échanger des données. Ce chapitre présente aussi les aspects d'architecture,

le format des trames ainsi que quelques extensions dérivées de ce standard.

Le second chapitre expose I’étude d’un réseau RLAN ainsi qu’une illustration a la
propagation radio et les différentes topologies dans le standard | EEE 802.11, en commencant par
citer quelques-unes de ses caractéristiques et leur impact sur les RLAN utilisés dans I’industrie et

les entreprises.

Le troisieme chapitre illustre une ssmulation simple configuration d’un point d’acces au

réseau sans fil de I’université, ainsi que les resultats obtenu a I’aide de logiciel MTLAB.
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Chapitre 01 les réseaux sansfils

|.1.Introduction:

L essor des technologies sans fil offre aujourd’hui de nouvelles perspectives dans le domaine des
télécommunications. L’évolution récente des moyens de la communication sans fil a permis la
manipulation de I’information a travers des unités de calculs dynamiques ont des caractéristiques
particulieres d’ou la naissance d’un nouvel environnement de communication appelé Environnement

mobile sansfil.

Dans ce chapitre nous verrons I’intérét des réseaux sans fil, ainsi que les différentes technologies
des réseaux sans fil qui seront classés sdon leur zone de couverture, et gprés nous citons quelques

avantages des réseaux sansfil.
1.1.1Définition d’un réseau sansfil:

Un réseau sans fil (en anglais Wirdess Network) est, comme son nom I'indique, un réseau dans
lequel au moins deux terminaux (ordinateur portable, PDA, etc.) peuvent communiquer sans liason
filaire. Gréce aux réseaux sans fil, un utilisateur ala possihilité de rester connecté tout en se déplacant
dans un périmetre géographique plus ou moins éendu, c'est |a raison pour laguelle on entend parfois
parler de "mobilité". Les réseaux sans fil sont basés sur une liaison utilisant des ondes radioélectriques
(radio et infrarouges) en lieu et place des cables habituels. 1l existe plusieurs technologies se distinguant
d'une part par la fréquence démisson utilisee ains que le débit et la portée des transmissons. Les
réseaux sans fil permettent de relier trés facilement des équipements distants d'une dizaine de metres a
quelques kilométres. De plus l'ingtdlation de tels réseaux ne demande pas de lourds aménagements des
infrastructures existantes comme c'est le cas avec les réseaux filaires (creusement de tranchées pour
acheminer les cables, équipements des bétiments en céblage, goulottes et connecteurs), ce qui avau un
dével oppement rapide de ce type de technologies.

[.1.2 Intérét du réseau sansfil :
Un réseau sansfil peut servir plusieurs buts ditincts :

Utilisation croissante des terminaux portables en milieu industriel et logistique ; Besoin d’un
acces permanent des populations nomades au systeme d’information de I'entreprise ; Pour
transmettre :

Des messages courts ;

Bips, numériques, dphanumériques ;La voix ;

Des données informatiques ;

fax, fichiers, textes, images.
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Réaliser des installations temporaires ;

Mettre en place des réseaux en un temps tres court ;
Eviter le céblage de locaLix, de liaisonsinter-batiments ;
Créer une infrastructure dans des batiments classés ;
Maturité des technol ogies sansfil:

|.1.2 Lestechnologies sansfil:

Les technologies dites « sans fil », la norme 802.11 en particulier, facilitent et réduisent le colt
de connexion pour les réseaux de grande taille. Avec peu de matéridl et un peu d'organisation, de grandes
quantités d'informations peuvent maintenant circuler sur plusieurs centaines de métres, sans avoir recours
aune compagnie de téléphone ou de cablage. Cestechnologies peuvent étre classées en quatre parties :

Les réseaux personnds sansfil : WPAN.

Les réseaux locaux sansfil : WLAN.

Les réseaux métropolitains sansfil : WMAN.
Leslarges réseaux sansfil : WWAN. [1]
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Figure 1-1: Catégories des réseaux sansfil [4]

1.1.2.1 Réseaux personnelssansfil (WPAN) :

Le réseau personnel sans fil (appelé également réseau individud sans fil ou réseau domestique
sans fil et noté WPAN) concerne les réseaux sans fil dune faible portée : de I'ordre de quelques

dizaines de métres.

B
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Ce type de réseau sert générdement a rdier des périphériques (imprimante, tél éphone portable,
gppareils domestiques, ...) ou un assistant personne (PDA) aun ordinateur sans Liaison filaire ou bien a
permettre la liaison sans fil entre deux machines trés peu distantes. Il existe plusieurs technologies

utilisées pour lesWPAN :

|.1.2.2.Bluetooth :

C’est la principale technologie WPAN, lancee par Ericsson en 1994, proposant un débit théorique
de 1 Mbps pour une portée maximae d'une trentaine de métres. Bluetooth, connue auss sous le nom
|EEE 802.15.1, possede I'avantage d'étre trés peu gourmande en énergie, ce qui larend particulierement
adaptée aune utilisation au sein de petits périphériques.

[.1.2.3HomeRF:

Lancée en 1998 par le HomeRF Working Group (formé notamment par les congtructeurs
Compag, HP, Intd, Siemens, Motorola et Microsoft) propose un débit théorique de 10 Mbps avec une
portée d'environ 50 a 100 metres sans amplificateur. La norme HomeRF soutenue notamment par Intel, a
été abandonnée en Janvier 2003, notamment car les fondeurs de processeurs misent désormais sur les
technologies Wi-F Embarquée (via la technologie Centrino, embarquant au sein d'un méme composant
un microprocesseur et un adaptateur Wi-Fi).

1.1.2.3 ZigBee:

(Auss connue sous le nom IEEE 802.15.4) permet d'obtenir des liaisons sansfil atrés bas prix et
avec une tres faible consommation d'énergie, ce qui la rend particuliérement adaptée pour ére
directement intégrée dans de petits gppareils dectroniques (appareils é ectroménagers, hifi, jouets, ...). La
technologie Zigbee, opérant sur la bande de fréguences des 2,4 GHz et sur 16 canaux, permet d'obtenir
des débits pouvant atteindre 250 Kb/s avec une portée maximae de 100 metres environ.

|.1.2.4 Infrarouges:

Permettent de créer des liaisons sans fil de quelques métres avec des débits pouvant monter a quelques
mégabits par seconde. Cette technologie est largement  utilisée pour |a domotique (tél écommandes) mais

souffre toutefoi s des perturbations dues aux interférences lumineuses. [2]

1.1.3.1 Réseaux locaux sansfil (WLAN) :

Leréseau loca sansfil (note WLAN) est un réseau permettant de couvrir 'équivalent d'un réseau

locd d'entreprise, soit une portée d'environ une centaine de metres.

)
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Il permet de relier entre-deux les terminaux présents dans la zone de couverture. |l existe

plus eurs technologies concurrentes::

1.1.3.1.a Réseaux métropoalitains sansfil (WMAN) :

Le réseau méropolitain sans fil (WMAN) est connu sous le nom de BLR. Les WMAN sont
basés sur la norme IEEE 802.16. La boucle locae radio offre un débit utile de 1 a 10 Mbit/s pour une
portée de 4 a 10 kilométres, ce qui destine principdement cette technologie aux opérateurs de

télécommunication.
[.1.3.1.bWIMAX :

C’est La norme de réseau métropolitain sans fil la plus connue permettant d’obtenir des debits de
I'ordre de 70 Mbit/s sur un rayon de plusieurs kilométres. Elle permet de fournir un acces internet rapide
a certaines zones rurales qu’il couterait trop cher d’équipé en ADSL classique. WIMAX utilise des
bandes de tres hautes fréquences, situées entre 2 et 66 GHz. C’est une technologie de réseau sans fil fixe
et non mobile. Elle nécesste que les antennes émettrices et réceptrices soient situés I’'une en face de
I’autre pour que les transmissions passent. Connue sous le nom officiel 802.16, cette technologie est tres
utile pour éviter les couteuses liaisons cablés qui étaient jusques la nécessaires pour apporter I’internet a
haut débit dans les régions moins peuplées. WIMAX peut étre utilisé en complément de Wi-F pour relier

deux réseaux trop éloignés I’un de I’autre, par exemple deux batiments d’une méme entreprise. [3]

|.1.4 Réseaux éendus sansfil (WWAN) :

Le réseau éendu sansfil (WWAN) est égdement connu sous le nom de réseau cdlulaire mobile.
Il sagit des réseaux sans fil les plus répandus puisque tous les téléphones mobiles sont connectés a un
réseau étendu sansfil. Les principaes technologies sont les suivantes :
.14.1GSM :

Le réseau GSM condtitue au début du 21éme siecle le standard de tdéphonie mobile le plus
utilisé en Europe. Il sagit dun standard de tééphonie dit « de seconde généraion » (2G) car,
contrairement ala premiére genération de té éphones portabl es, |es communications fonctionnent selon
Un mode entiérement numérique. Lanorme GSM autorise un déebit maximal de 9,6 kbps, ce qui permet
de transmettre la voix and que des données numériques de faible volume, par exemple des messages
textes (SMS) ou des messages multimédias (MMS). [4]

)
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1.1.4.2GPRS:

Le sandard GPRS est une évolution de lanorme GSM, ce qui lui vaut parfois I'appellation GSM++

(ou GMS 2+). Etant donné quiil sagit d'une norme de tél éphoni e de seconde génération permettant de
Fairelatrangition verslatroiseme génération (3G). Le GPRS permet d'éendre I'architecture du standard
GSM, dfin dautoriser le trandfert de données par paquets, avec des débits théoriques maximums de
I'ordre de 171,2 kbit/s (en pratique jusqua 114 khit/s). Gréce au mode de tranfert par paquets, les
transmissions de données n'utilisent le réseau que lorsgue c'est nécessaire. Le standard GPRS permet
donc de facturer I'utilisateur au volume échangé plutt qu'a la durée de connexion, ce qui signifie
notamment qu'il peut rester connecté sans surcodt. Aing, le standard GPRS utilise I'architecture du réseau
GSM pour le trangport de lavoix, et propose d'accéder a des réseaux de données (notamment internet)
utilisant le protocole IP ou le protocole X.25. Le GPRS permet de nouvealix usages que ne permettait pas
lanorme GSM, généralement catégorisés par |es classes de services suivants:

Services PTP, c'et-a-dire la capacité a se connecter en mode client-serveur aune machine dun

réseau IR,

Services PTMP, c'est-a-dire |'aptitude a envoyer un paquet aun groupe de

destinataires (Multicast).

Services de messages courts (SMS).

I.2LeWifi (WirdessFiddity):
[.2.1 Introduction au wifi :

En 1997; alors que l'attention est accaparée par le succes d'Internet et l'euphorie boursiere
montante, un événement est passé inapercu sauf pour quel ques spéciaistes et observateurs:
L'adoption du standard |EEE 802.11 ou Ethernet sansfil. Exploitant labande de fréquence de 2,4 GHz, le
802.11 plafonnent a un débit de 2 Mbits/s au maximum. Ce précurseur et suivi de plusieurs déclinaisons
dont le célebre Wi-Fi qui connait un franc succes, aidé par |e volontarisme des fabricants, distributeurs et
fournisseurs de services... Wi-Fi, est un nom composé a la maniére d’Hi-F qui signifiant Wirdess
fiddity. 1l désigne les différentes déclinaisons de la norme IEEE 802.11 qui permet a plusieurs
ordinateurs de communiquer sansfil en utilisant comme support les ondes radio. Les cables disparai ssent
enfin. avantage: le déploiement dun réseau Wi-FH est assez smple, le prix plutét modeste en
comparaison dautres technologies. Le Wi-FH est une technologie intéressante pour de nombreuses
sociétés liees au monde des téécoms et dinternet. Les collectivités locales et surtout les particuliers
profitent de lafacilité dacces a Internet haut débit liée a cette norme. Dans sa déclinaison la plus connue,
802.11 b.

7,
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Le Wi-Fi utiliselabande de fréquence de 2,4 GHz et atteint un débit théorique de 11 Mbitg/'s (contre 128,
512 Khitg's ou 1 Mhitg/s pour I'ADSL), le 802.11a culmine 422 Mbits/s et le 802.11 g, enfin, flirte avec
les 54 Mbitgs. Le Wi -F peut certes servir a surfer sur Internet, mais pas seulement. |l autorise
I'organisation de réseauix -pourvus ou pas d'internet - pour échanger des fichiers, des données, et bien
entendu pour jouer:. Ce ne sont |a que quelques exemples de ses usages possibles Les avantages des
réseaux sans fil ne sont plus a démontrer surtout a une génération de plus en plus habituée ala mobilité.
La multiplication des appareils (PDA, PC portables, terminaux et bientdt les tééphones portables)

capablesde communiquer entre eux en fait e support idéa des réseaux modernes.

|.2.2 Présentation deWiFi (802.11)

La norme 802.11 sattache & définir les couches basses du modee OSl pour une liason sans fil
utilisant des ondes é ectromagnétiques, Cest-a-dire:

La couche physique (notée parfois couche PHY), proposant trois types de codage de

I'information.

La couche liaison de données, constitué de deux sous-couches : le contrdle de la liaison logique

(Logical Link Control, ou LLC) et le contrdle d'acces au support (Media Access Control, ou

MAC).

La couche physique définit la modulation des ondes radio-é ectriques et les caractéristiques de la
signdisation pour latransmission de données, tandis que la couche liaison de données définit l'interface
entre le bus de lamachine et la couche physique, notamment une méthode d'acces proche de celle utilisée
dans le standard Ethernet et les regles de communication entre les différentes Sations. La norme 802.11
propose en rédité trois couches physiques[5]

|.2.3 Leséquipements WiFi :

Il exigte différents types d'éguipement pour lamise en place d'un réseau sansfil Wifi :
a) Les adaptateurs sansfil ou cartesd'acceés :

En anglais Wirdless Adapters ou Network Interface Controller, noté NIC. Il sagit d'une carte
réseau alanorme 802.11 permettant & une machine de se connecter a un réseau sansfil. Les adaptateurs
WiF sont disponibles dans de nombreux formats (carte PCI, cate PCMCIA, adaptateur USB, carte
compact flash ...).

)
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On gppelle dation tout équipement possédant une telle carte. A noter que les composants Wi-Fi
deviennent des standards sur les portables (labd Centrino d'intel).

b) Les points d'acces
Notés AP pour Access point, parfois gppelés bornes sans fil, permettant de donner un acces au

réseau filaire (auqud il est raccordé) aux différentes Stations avoiSnantes équipées de cartes WiH. Cette

sorte de hub et I'dément nécessaire pour déployer un réseaul centralise en mode infrastructure. Certains

modé es proposent des fonctions de modem ADSL et comprennent plus ou moins de fonctions comme

un par feu.

C) Lesautres
- Smart Digplay. écrans mobiles, soutenus par Microsoft.

Chaines WIFi: offrant la capacité de lire les MP3 directement sur le disque dur dun

ordinateur gréce al'interface Ethernet sansfil intégrée. Elle préfigure toute une génération de

produits, capablesdelire, outreles CD audio, lesradios qui émettent en MP3 sur Internet.

Assistant personnel: les PDA intégrant le WiF est parfois plus avantageux qu'un portable

pour lire sesmails, importer des documents voir surfer sur le net.

Rétroprojecteurs: pour des présentations avec portables mobiles.

Caméra vidéo: transmettre des images a distance a l'ordinateur qui les enregistre Les

composants Wi-F ne sont pas plus onéreux que ceux des réseaux filaires, bient6t toutes les

plates-formes seront vendues avec des modules Wi-F intégrés. Cest dga le cas dans le

monde des PC portables, qui, sous I'impulsion dintdl, fait sa révolution sans fil gréce au

Centrino.

|.24 Lesdifférentesnormes WiFi ou |EEE 802.11:

La norme |IEEE 802.11 et en rédité la norme initide offrant des débits de 1 ou 2 Mbps. Des
révisons ont é&é gpportées alanorme originade afin d'optimiser le débit (c'est le cas des normes 802.114,
802.11b et 802.119, appd ées normes 802.11 physiques) ou bien préciser des déments afin d'assurer une
mellleure sécurité ou une meilleure interopérabilité. La logique aurait voulu un ordre aphabétique.
80211a pour le moins performant 80211 b, c. mais non. Voic les différentes révisons de la norme
802.11 et leur Sgnification :

v/ 80211 (norme initiale) : Dans sa version initide de 1997, 802.11 proposait trois couches
physiques : Radio a é&aement de spectre par utilisation de séquences directes (DSSS3), débit
bande de base 1 Mhitgs & 2 Mbits/s, Radio a édement de spectre par utilisation de sauts de

-
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fréguences (FHSS3) a 1,6 Mbitd/s, Infrarouge, 1 ou 2 Mbitg/s.

v/ 802.11 a: propose 8 canaux dans la bande des 5 GHz. Cette proposition permet d’atteindre un
débit bande de base de 54 Mbits/s sur une portée d’une vingtaine de métres environ.

v/ 80211 b : propose une amédioration de la norme initide en introduisant la modulation CCK3
dans la bande des 2,4 GHz. Deux nouveaux débits sont aors digponibles : 55 Mbitys et 11
Mbits/s sur une portée de quelques dizaines de métres environ. Ratifiée en septembre 1999,
802.11b est I’amendement de 802.11 qui adonné sa popularité au Wifi. Bien que 802.11b soit
encore largement utilisé, il est maintenant supplanté par 802.119.

v 802.11 c : propose une modification de lanorme 802.1d existante pour les réseaux filaires afin de
la transposer a 802.11. Elle permet une normalisation de I’interconnexion de niveau 2 (pont)
entre un réseau filaire et un réseau Wifi.

v/ 802.11 d : propose un protocole d’échange d’informations sur les fréquences et les puissances
d’émission en vue d’une utilisation dans chaque région du monde, quel que soit le pays d’origine
du matérid.

v/ 80211 e : propose des outils de Qualité de Service. Les travaux spécifiques de ce groupe de
travail seront détaillés et cette norme sera éudiée plusloin dans | e chapitre 3.

v' 802.11f: est une recommandation qui propose une extension pour lacommunication entre points
d’accés compatibles 802.11 par le protocole IAPP en introduisant des capacités de changement
de cellules et d’équilibrage des charges (Load-Baancing).

v/ 802.11 g : congtitue une améioration directe de 802.11b en proposant un débit bande de base de
54 Mbits/s sur la bande des 2,4 GHz. Ce gain en débit et rédisé en reprenant le concept de
I’étalement de spectre par OFDM utilisé dans 802.11a. Toutefois, 802.11g garde une
compatibilité avec 802.11b, ce qui signifie que des matéries conformes a la norme 802.11g
peuvent fonctionner en 802.11b.

v' 80211 h : propose des amdioraions pour palier au futur probléme de la sur utilisation des
fréquences dédiées a2 802.11. Ce groupe de travail propose d’une part une possibilité de sélection
dynamique de fréquence appelée DFS, qui permet de choisir le canal le moins perturbé, et d’autre
part le controle de puissance TP pour Transmit Power Control, qui permet a I’émetteur de réduire
sa puissance d"émission au minimum nécessaire.

v/ 80211 i : met en place les mécanismes fin de garantir la séeurité. Cette norme définit des
techniques de chiffrage telles que I’ AES.

v/ 802.11 n: son but est d’étendre le standard 802.11 pour atteindre un débit de 540 Mbit/s tout en
assurant une rétrocompatibilité avec les trois précédents amendements (a, b et g). Sa portée et

o
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d’une centaine de métre.il utilise les deux bandes 2.4 et 5GHz.

v' 802.11 x : séeurisation de divers médiasy comprislelien sansfil par le biais de mécanismes

d’authentification fort et de serveur RADIUS avec une distribution dynamique des clés[6]

|.25Lestandard IEEE 802.11 :

Totale compatibilité avec les anciens produits & les produits actudls qui composent les
réseaux LAN. Cest-a-dire que le passage du WLAN au LAN et vice-versa devra ére
transparent a I’ utilisateur.

Une sécurité acceptable pour le passage de I'information dans I’air. (WEP). Cette
technologie tres intéressante pourra prendre la reléve des LAN au sein des entreprises,
mais seulement le principa probléme vient de la qudité de transmission, puisgue le
probléme de capacité tend de plus en plus a étre réduit, par I'augmentation des débits de
transmission. Ce probléme vient du fait que le canal de transport du WLAN n’est autre

que I’air et il va étre étudié d’une maniére détaillé dans le chapitre suivant. [16], [19]

[.11.3.1 Lafamille| EEE 802 et les standar ds 802.11:

Le802.11 est issu delafamille 802, qui est une série de spécifications pour |es réseaux locaux.

Lafigure montre larelation entre les différents composants de lafamille 802 et leurs emplacements dans
lemoddeOSl :

5022 Logical hek control (LLC) m':;:kh?"
802 - -
1_‘},;,,:"7, ot S02.3 S02.5 So2.41
m::[dm M:E‘:f;" E;'_:: i':;: 80211 MAC MAC
we
g023 | | sozs || sozn 803 11 %“ ﬂg::’ 802 118 | physical layer
PHY PHY FHES PHY| |DSSS PHY i =i ERP PHY

Figurel.2 : lafamille IEEE 802.11

Comme les spécifications 802, le standards IEEE 802.11 couvre les deux couches inférieures du
modée OSl : la couche liaison e la couche physique. La couche MAC définit un ensemble de régles

permettant d’accéder au médium et d’envoyer des données, les détals de la réception e de la

v
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transmission, sont traiter au niveau dela couche physique. [7]

Actuellement au sein du 802.11 plusieurs groupes de travail ont été creés afin d’améliorer ou de
proposer des nouvealx mécanismes régissant divers aspect.
Des révisions donc ont éeé gpportées a la norme originde (avec un débit de 1 ou 2 Mbps) &fin
d’optimiser le debit (c’est le cas des normes 802.11 physiques a savoir les normes 802.11a, 802.11b,
802.11g) ou bien préciser des éléements afin d’assurer une meilleure sécurité ou une meilleure
interopérabilité.
|.2.3.2 Topologies:

Le réseau sansfil utilisant lanorme 802.11 peut étre déployeé de deux manieres différentes : Avec
infrastructure ou sansinfrastructure (mode Ad Hoc).
|.2.3.1Réseau WLAN Ad Hoc :

Un réseau Ad Hoc ou encore IBSS (Independent Basic Service Set) est un ensemble de stations
possédant une carte WLAN sans la présence d’un AP. Contrairement au réseau a infrastructure, les

gtations dans un réseau Ad Hoc communiquent directement entre dles. [8]

s

Figurel.3: Réseau WLAN Ad Hoc

[.2.3.2 Réseaux WL AN avec Infrastructure:

Le réseau a infrastructure comprend des points d’acces ou Access Point qui gerent I’ensemble des
communications dans une méme zone géeographique sous la forme de celule. Ce mode de gestion
géographique ressemble un peu au modele GSM ou UMTS. D’ailleurs il fonctionne de fagon presque
similaire, car les stations munies de carte WLAN peuvent se déplacer dans la zone de couverture de I’AP
et effectuer un roaming entre les différentsAP s latopologie le permet (chevauchement des cellules).

v
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Il faut remarquer que chaque AP possede une connexion LAN, ou un autre type de connexion lui
assurant la connexion avec le réseau fixe. Le réseau est dors formé de plusieurs BSS qui forment
ensembleun unique EBSS. [9]

Figurel.4: Réseau WLAN avec infrastructure

|.2.4 L’HiperLAN :
1.4.2.1 Présentation de L’HiperLAN :

High Performance Local Area Network type 1 (HiperLAN 1) est un standard de I’European
Technical Standard Institute (ETSI). Il décrit le fonctionnement d’équipements travaillant dans la bande
5.15-5.30 GHz et permettant d’atteindre un débit de 23.5 Mbit/s sur une distance d’environ 50 métres.
L architecture est totalement decentralisée, il n’y a pas de notion de point d’acces mais les nceuds
HiperLAN 1 peuvent cependant avoir des roles de passerelles. L’HiperLAN 2 est tres différent dans son
architecture de I’HiperLAN 1, est basé sur une centralisation poussée. Les points d’acces sont d’ailleurs
indifféremment appelés Acces Point (AP) ou Central Controler (CC) sont généraement rdiés entre eux
par une infrastructure filaire ou non filaire, les mobiles s’attachent ensuite a ces point d’acces pour

accéder aux ressources du réseal.

1.4.2. Leprincipedefonctionnement delanormeHiperLAN :

Les fonctionnalités de I’Hiper LAN 1 sont organisées en trois phases (Figure 1.5):
a) La phase de priorité : cette phase est divisée en inqc slots, au début d’un nouveau cycle de

transmission, tous les nceuds qui veulent a accéder au canal vont envoyer burst de signalement, I’idée

w
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est d’écouter le canal tant que notre priorité nous interdit d’émettre notre propre burst de signalement.

b) La phase d’élimination : il se peut que plusieurs nceuds veuillent émettre en méme temps des paquets
de priorités identiques. 1l faut donc le départager ; pour cela chaque nceud va poursuivre I’envoi de son
burst de sgndement pendant un nombre aéatoire de dots. Ce sera cdlui qui a tiré le plus grand
nombre qui I’emportera.

c) La phase d’écoute : si toutes fois il reste plusieurs nceuds en lice alors I’élimination va se terminer
dans la troisieme phase. Un nombre aléatoire de slots est choisi. C’est celui qui aura tiré le plus petit
qui pourra transmettre. Un mécanisme de routage multi-sauts est implanté. Les nceuds envoient des
paquets hdlo qui leurs permettent de connaitre leur voisnage. Ces informations de voisinage sont

propagées dans tout le réseau et permettent ainsi a un nceud d’en reconstruire la topologie.

&
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: [ »
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!"':l auc ’r';:f Les trois phases {uniguemesnt pour ke trafic point
precedent de Faccés multiple a point)

Figure 1.5 : L’acces au canal de la norme HiperLANL.

|.2.5.Architecturedelanormel EEE 802.11:

La norme |IEEE 802.11 définit les deux premieres couches (basses) du modée OSl, a savoir la
couche physique et la couche liaison de données. Elle introduit des modifications sur la couche basse du
niveau lien (donc niveau MAC) et sur le niveau physique avec le support de plusieurs méthodes d’acces

radio (donc ladéfinition de plusieurs couches physiques). [10]

)
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Il est a noter que la nouvele couche MAC est commune a toutes les couches physiques. La
figurel.6 illustre I’architecture en couches de la norme IEEE 802.11 :

- donnédas
Touches
du modble

mi_ﬁﬂz_ﬂ_—'i
[ T e

Infrancugs ‘

- Direct Sequence Soread SEESFuim Gans I Dance Ses 3 & OHE -‘
= Frequency Hopoing Spread Specirum dans la bands dos 2.4 GHez

C—02 2y
1\ 02 }

FPhysSsigue

Figurel.6 I’architecture en couches de la norme IEEE 802.11.

La couche physique définit la modulation des ondes radiod ectriques et les caractérigtiques de la
sgnalisation pour latransmission de données, tandis que la couche liaison de données définit I'interface
entre le bus de lamachine et la couche physique, notamment une méthode d'acces proche de celle utilisée

dansle standard Ethernet et les regles de communication entre les différentes sations. [20]

1.2.5.1 Lacouchephysque:

Lanorme IEEE 802.11 définit deux sous-couches physiques:
» PMD (Physical Media Dependant) : gére I’encodage des données et la modulation.
» PLCP (Physical Layer Convergence Procedure): s’occupe de I’écoute du support et est

directement reliée alacouche MAC pour lui signifier que le support de transmission et libre.

[ PLCP |

PHY

[ PATY |

MEDILIV

Figurel.7 : Lesdeux sous couches physique du standard 802.11
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Le standard 802.11 d'origine a défini trois couches physiques de base, FHSS, DSSS, IR, auxquelles ont
été rgoutées trois nouvelles couches physiques Wifi (avec deux variantes au sein de la solution 802.11b)
et Wi-Fi5 (802.11a/g).l1afigure suivanteillugtre ca:

BO2.2 LLE Loagical Link Cantral

MAC Madium Accatd Contral

B0Z.1L D211 B3 11 ED2.IXE pr.1im EOZ.13g

s D555 ] W WIRS WIFLS

Figurel.8: Lescouches physiques du standard 802.11

Selon I’extension de la norme employée, ce n’est pas le méme type de couche physique qui est
utilisé. ne architecture de couche physique définit :

» leformat destramestransmises sur le cand,

» latechnique detransmission,

> letype de modulation utilisé.

Six architectures de couche physique ont été définies a I’heure actuelle : FHSS, DSSS, IR, HR-

DSSS, OFDM-2.4GHz et OFDM-5GHz. Les deux premieres versions du standard 802.11 (1997 et 1999)
définissent les trois couches physiques dénommees FHSS, DSSS et IR. La technologie IR (Infra Red),
travaillant avec des ondes infrarouges, a été tres peu mise en ceuvre. C’est pourquoi nous ne la
détaillerons pas ici. Les couches FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) et DSSS (Direct
Sequence Spread Spectrum) ont €&é proposees pour la bande de fréquence des 900 MHz et la bande de
fréguence des 2.4 GHz. Actuelement, seule la bande & 2.4GHz est utilisée pour ces deux architectures.
Ces deux couches physiques proposent des débits d’émission de 1 Mbits/s et 2 Mbits/s.
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Figurel .9 : Répartition des canaux (1) danslabande I1SM, (2) dansla bande 5GHz

|.25.1.aLacoucheFHSS:

Cette couche est basée sur une technique de transmission dite a saut de fréquences (Frequency
Hopping). La bande de fréquences est divisée en une s&rie de canaux de 1 MHz de large. Aing, en
France, la bande des 2.4 GHz étant comprise entre 2.402 GHZ et 2.483 GHz, 79 canaux sont définis (cf.
Tab. 1.1). Au cours d’une méme transmission, I’émetteur change régulierement de canal selon une
séquence pseudo aéatoire connue du récepteur. Cette séquence répartit uniformément le signd sur toute
la bande de fréquences et diminue la probabilité d’interférence avec d’autres signaux émis. Chaque point
d’accés possede sa propre sequence configurée manuellement par I’installateur. La couche FHSS
transmet latrame binaire par modulation de fréquence (GFSK - Gaussian Frequency Shift Keying). Cette
moduletion fait varier lafréguence de la porteuse Fc de plus ou moins fd pour représenter les symboles a
transmettre. Aing, pour obtenir un débit de 1IMbits's, deux fréguences sont utilisées:

— Fc + fd pour transmettreun bit a1l

—Fc —fd pour transmettre un bit a 0.

Pour doubler le débit, 4 fréquences sont définies pour transmettre des symboles composés de deux bits
(00,01, 11 et 10).[11]

|.2.5.b La couche DSSS
La couche DSSS répartit le signal a transmettre sur toute la largeur du canal a I’aide de la

technique Direct Sequence Spread Spectrum. Le canal radio est plus large qu’en FHSS. Il vaut 22 MHz.
Cette technique d’étalement de spectre est une technique issue des technologies de transmission radar.
Elle permet de répartir la densité spectrale de puissance du signd émis a bande éroite sur une bande de

fréquences pluslarge.

v
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Lesgnd est édé sur labande a 22 MHz en I’additionnant a un code dit ’pseudo-noise’.
Ce code est composé d’une séquence de bits +1 et -1 au débit plus important. Cette addition dans le
domaine spectral d’étaler le signal sur toute la bande de fréquences comme présenté dans la figure 1.2-

(2). Le code utilisé par tous les points d’acces est le code de Barker.
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Figure. .10 : Etalement du signd DSSS: (1) Addition binaire du code et du signal
(2) Détalement spectral

Pour que les points d’acces n’interférent pas entre eux, chaque AP se voit attribuer un canal de
communication. Apres étalement, le canal radio occupe une bande spectrale 22 MHz. Or, d’apres le
tableau 1.1, 14 canaux sont définis sur la bande de fréquences ISM. Comme le présente la figure 1.10, les
canaux se recouvrent. En observant la forme du spectre du signd 802.11b aprés édement et modulation
représenté sur la figure 1.11, on observe que le rapport signa sur interférences entre deux canaux
adjacents espacés de 5 MHz est quasi nul. C’est en utilisant deux canaux espacés d’au moins 22 MHz

que I’on arrivera & obtenir jusqu’a 30 dB de rapport signal sur interférences.

d2m
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Figurel.11: Gabarit des spectres apres édement et modulation des signaux 802.11b et 802.11g

De ce fait, I’attribution des canaux aux points d’acces présents dans un batiment devient délicate
car Iutilisation de deux canaux adjacents pour deux AP qui couvrent la méme zone créé des interférences
importantes. Aing, S I’on souhaite travailler avec des canaux totalement disjoints, on ne possede que 3
fréquences a répartir sur le jeu de points d’acces déployés. Ce probléme d’allocation de fréquences (FAP
: Frequency Assignment Problem) est un probléme souvent traité dans la littérature [14] car il survient
également dans les réseaux cellulaires. La couche DSSS transmet la trame étalée sur une porteuse a I’aide
d’une modulation de phase. Chaque bit 0 ou 1 est alors représenté par une variation de la phase de la
porteuse. Pour transmettre a IMbits/s, lamodulation est une modulation binaire (DBPSK :

Diferentiate Binary Phase Shift Keying) ou chague bit correspond a une phase de la porteuse. Pour
transmettre a 2Mhits's, quatre phases sont utilisées pour transmettre a IMbits/s des symboles de deux bits
(DQPSK : Diferentiate Quadrature Phase Shift Keying).[12]

[.25.3 LacoucheHR-DSSS:

L’extension 802.11b modifie la couche DSSS pour proposer des debits supplémentaires de 5.5
Mbits/s et 11 Mbits/s. Pour les débits de 1Mbits/s et 2Mbits/s, la sequence d’étalement est la méme que
celle définie pour DSSS (séquence de Barker). Par contre, pour ateindre les débits supérieurs, la
technique CCK (Complementary Code Keying) est utilisée. Cette technique utilise une architecture
composée d’un code d’étalement de 8 chips et associée a une modulation 1/Q. Les chips sont émises a
une vitesse d’un million de chips alaseconde. Chague symbole transmis est représenté par un code CCK
particulier. La technique de création des codes produit des codes d’étalement quasi-orthogonaux, ce qui

diminue les effets néfastes du multi-trgjet et des interférences.

|.25.4 Lacouche OFDM :

Une autre augmentation de débit a été obtenue en définissant dans 802.11a une nouvelle couche
physique basée sur la technique de transmisson OFDM dans la bande de fréguences des 5GHz. Avec
cette couche physique, il est possible d’obtenir des vitesses de transmission allant jusqu’a 54 Mbits/s. Au
vu du succes commercia des équipements travaillant dans la bande des 2.4 GHz, la méme architecture
de couche physique basée sur la technique de transmission OFDM a été définie dans la bande 2.4GHz
[25]. OFDM divise un signd série haut débit en plusieurs sous signaux a débit plus faible et les transmet
smultanément sur 48 fréguences porteuses.

n
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Le fait d’envoyer des symboles plus longs est un moyen de lutter contre le phénoméne de
chemins multiples. En effet, plus la distance de propagation d’une onde est importante, plus il y a de
chance qu’elle se réfléchisse ou qu’elle diffracte sur des obstacles. Au niveau du récepteur, les différents
chemins créés par le trajet de I’onde émise vont arriver avec des retards de phase différents puisgue la
distance parcourue n’est pas la méme. Il en résulte un étalement temporel du canal qui rend la

démodulation du signa plus complexe.

[Bo2.11] |EEE.:'_1b| £02.112
( FH5|S W Déslrs
Moduafion 5.=|sa: 55;5'{ Z"QE!EE Moo 1,0 BRSK . QPSK 16.QAM B4-0AM
Debits Moits/s) .1—'—: |1 zl 5'.?_;1 5 9 1];_1'5 2-4'_:|5 4':?4

Figurel.12 : Récapitulatif de I’architecture des couches physiques IEEE 802.11

L’approche traditionnelle qui tend a diminuer la taille des bits transmis pour augmenter le débit
s’avere étre particulierement affectée par le phénomeéne des trgets multiples. En effet, s la durée des
symboles transmis et inférieure a la durée d’étalement temporel du canal, il ne sera pas possible de
comprendre un message ou plusieurs symboles arrivés a des moments différents se chevauchent au
niveau du récepteur. Or, les technologies WLAN sont implantées dans des bétiments ou la densité des
obstacles favorise I’apparition de multi-trgjet. OFDM permet de paier a ce probleme en émettant en
paralléle des signaux plus longs en durée sur plusieurs porteuses. L agrégation de plusieurs canaux lents
permet de transmettre plus robustement des signaux sur un cand sensible aux trgets multiples.
Différentes techniques de modulation de phase (BPSK, QPSK, QAM...) sont définies en fonction du
débit d’émission voulu. La figure 1.4 présente les types de modulation utilisés pour chaque débit.

Les douze canaux fréquentiels de la bande 5 GHz, présentés dans la figure 1.1, ne se recouvrent pas et
I’ensemble des canaux est exploitable pour I’allocation des fréquences aux points d’acces. Par contre,
I’extension 802.11g exploite les mémes techniques (OFDM et modulations associées) mais dans la bande
de fréquences 2.4 GHz. Si I’on observe la forme du spectre obtenu aprés étalement et modulation du
signal 802.11g de la figure 1.3, on se rend compte que I’on est confronté au méme probleme de
recouvrement spectral qu’en 802.11b, ce qui interdit d’allouer deux canaux adjacents a deux AP voisins.
De plus, si I’'on compare le spectre 802.11¢ et le spectre 802.11b, on se rend compte que le recouvrement
entre deux canaux espaces de plus de 22 MHz (4 canaux) est plus important en 802.11g que cdui
observé en 802.11b.
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Il en résulte que les performances d’un réseau planifié en 802.11g dependent encore plus d’une allocation
optimale des canaux et de la minimisation du recouvrement entre les zones de services des AP qu’un
réseaul en 802.11b.

|.2.6 Rapidité de modulation et qualitédu signal :

Pour connaitre la vitesse de transmission et la taille d’un paquet recu par la couche physique, le
débit de transmission de I’entéte contenant ces informations est fixé a 1Mbits/s pour FHSS, DSSS et HR-
DSSS et 6Mbits/s pour OFDM. Ainsi, lors de la réception d’un paquet, il est possible par la lecture de
I’entéte d’adapter la couche physique a la rapidité de modulation qui a permis d’encoder le paquet. Le
choix de la vitesse de transmission et régi par la technique de modulation employée par le fabricant.
Ainsi, pour que I’on puisse comprendre tous les symboles transmis, il faut un rapport signal sur
interférences (SIR) supérieur a un seuil donné et un niveau de puissance regue supérieur a une vaeur
limite. Par exemple, la carte Lucent Orinoco© PCMCIA Silver/Gold basée sur lanorme 802.11b change

de débit d’émission avec les seuils de rapport SIR et de puissance recue présentésdans|letableau 1.1.

| 1 Mbits/s | 2 Mbits/s | 5.5 Mbits/s | 11 Mbits/s
Seuils puissancerecue | -54 dBm | -91 dBm -8/ dBm -82 dBm
Seuils SIR 4 dB 7 dB 11 dB 16 dB

Tableau 1.1 Puissance et SIR pour lacarte IEEE 802.11b

127 LacoucheMAC 802.11
Cette couche met en place le protocole d’acces au canal. La couche MAC de IEEE 802.11

propose deux modes d’accés au canal :
> Distributed Coordination Function (DCF) : Un mode d’acces au canal dit a compétition qui
propose un accés équitable au canal radio dont la gestion est rédisée de fagon totaement
distribuée entre les nceuds du réseau. Ce mode peut aussi bien étre utilisé en mode ad-hoc qu’en
mode infrastructure.

=
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» Le (PCF Point Coordination Fonction ) est un mode d’acces au canal dans lequel les stations de
base ont la charge de la gestion de I’acceés au canal dans leur zone de couverture pour les mobiles

qui leur sont rattachés. Ce protocol e gppartient alafamille des protocoles dits aréservation. Il ne

peut étre utilisé pour des réseaux Ad-Hoc multi-sauts puisqu’il n’y a pas de nceud fixe qui puisse
prendre en charge la coordination du réseau. Ces deux modes d’accés sont décrits briévement

dansles deux paragraphes suivants.

1.28 Lemode PCF:

PCF(le mode d’accés sans contention), est un mode d’accés complémentaire au DCF. Il est utilisé
pour implémenter des services temps réd, comme la tranamission de voix ou de vidéo. Ce systeme met
en oeuvre un acces contr6lé au médium a I’aide d’un systeme de réservation. Un point d’accés
fonctionnant en mode PCF est une gtation qui dispose de la fonction de coordination. La fonction de

coordination utilise une structure tempore | e de super-trame présentee dans la figure 1.13.

Contention Free Perdod Contention Perod

L, -3 =3
DCF
| [ a
e =0T
Multi-Trame

Figurel.13: Structure temporelle de la super-trame PCF

Cette super-trame permet de régir le partage du temps d’acces au canal de communication entre
les deux périodes suivantes :
La période sans contention (CFP : Contention Free Period) : Dans cet intervalle de temps, I’accés au
meédium est réglé par un multiplexage temporel du cana pour les communications gérées par lafonction
de coordination. la période de contention (CP : Contention Period) : C’est dans cet intervalle de temps
que les stations demandent a la fonction de coordination de pouvoir émettre dans la période CFP. L’acces
au médium radio dans cette période se rédise dors en mode DCF. 1l faut souligner que le mode PCF est
une option de 802.11 et que peu de réseaux I’utilisent. En effet, méme en mode infrastructure, I’acceés en

mode DCF permet d’obtenir un débit de transmission bien meilleur que le mode PCF.

3
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|.3 Lesavantages et lesinconvénientsdes r éseaux sansfil :

Voici les principaux avantages et inconvénients adéployer un réseau sansfil :

|.3.1 Lesavantagesdu réseau sansfil :

Financier : Le réseau sans fil permet d’éviter I’obligation d’un cablage colteux qui peut se
Révé er rgpidement obsoléte ou inutile en cas de déménagements de locaux
Facilité et flexibilité : Dans le contexte d’un réseau temporaire, pour des formations, des
expositions ou autre chantiers, pour couvrir des zones difficiles d’acces aux cables, et relier des
bétiments distants.
Mobilité : Par exemple, tous les participants d’une réunion sont automatiquement interconnectés

sans avoir besoin de perdre du temps en début de réunion pour relier chague personne.

|.3.2 Lesinconvénientsdu réseau sansfil :

Quadlité et continuité du signd : Ces notions ne sont pas garanties du fait des problémes pouvant
venir des interférences du matériel et de I’environnement.

Problémes de sécurité : Les données échangées sont transmises par voie agrienne et couvrent de
grandes distances dans le cadre d’une liaison hertzienne donc il est possible en théorie de

récupérer sesdonnées méme s cdlles-ci sont cryptées et confidentielles. [12]

|.4 Conclusion :
Des sarvices a la fois performante e économique via des terminaux adaptés, fidbles et

relativement peu colteux Ces dernieres années, les réseaux sans fil ont connues un essor considérable et
ceci revient aux multiples avantages quelles offrent (mobilité, fiabilité, etc.) mais grace a I’extréme
d’usage libre que le wifi offre aux utilisateurs « nomades » en assurant une continuité (PC portable, PDA,
téléphone mobile,...),le Wifi est arrivée a surpasse ses autres concurrents. Donc le WIFI est devenu un
moyen dominant permettant de fournir une architecture de réseaux locaux sans fils (RLAN), ce dernier

est développer dansle chapitre qui ce suit.
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1.1 Introduction

Les réseaux locaux (LAN) sont en genéral des réseaux d'entreprise exploités, par exemple,
dans un groupe de locaux ou sur un campus de superficie réduite. Les LAN ont été congus au
départ dans le cadre de I'interconnexion d'ordinateurs ou d’applications de partage de ressources
informatiques. A l'inverse des réseaux a commutation de circuits, les LAN sont Particuliérement
bien adaptés lorsqu'il sagit d'assurer avec efficacité I'écoulement du trafic trés irrégulier typique

des systemes informatiques.

Un grand nombre de contraintes inhérentes aux LAN a cables - colt, maintenance,
instalation - ne sont plus un probleme dés lors que I'on fait intervenir avec discernement les
techniques radioél ectriques modernes. Par exemple, des Architectures a microcellules hertziennes
combinées a des techniques de modulation tres adaptables permettent d’envisager des réseaux
locaux hertziens (RLAN) dans lesquels les cellules sont reliées au réseau soit par I'intermédiaire de

liaisons par cébles soit par d'autres moyens radioél ectriques.

[1.1.1 Zone De Couverture

La zone de couverture d’un réseau WIFI varie selon I’environnement dans lequel ce dernier
est placé. Dans un milieu fermé, tel que I’intérieur d’un batiment, les murs, les meubles, cage
d’ascenseurs, porte ou méme personne sont autant d’obstacle a la transmission des ondes.
En milieu extérieur, le premier facteur limitant est la puissance du signal émis. Plus ce dernier est
faible, plus la zone de couverture est restreinte. Le deuxiéme facteur de limitation est la qualité du
signal radio, qui diminue chaque fois que le signal rencontre des obstacles ou des interférences
dans le réseaul.

Un autre facteur limitant cette zone est le débit du réseau. Un réseau ayant un débit de
11Mb/s a une zone de couverture plus petite qu’un réseau dont le débit est de 1, 2 ou 5Mb/s. Plus

le débit est important, plus la zone de couverture est restreinte.
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111 1.1.1 En milieu intérieur :

Si, compte tenu de la réglementation en vigueur, la mise en place du réseau WIFI se fait
surtout en milieu intérieur, il n’en reste pas moins que ce milieu est loin d’étre favorable a
I’implantation de tel réseau. En effet, la zone de couverture d’un réseau WIFI en milieu fermé
dépend, comme expliqué précédemment, de I’endroit dans lequel on se trouve, de I’architecture du
batiment, de la composition des murs, des équipements utilisant la méme bande, ains que la
puissance du signal.

Vitesse Portée a 'intérieur
(en Mbit/s) (en metre)

3.5 20
2 25
1 30

Tableau 11-1 : Portée d’un réseau Wi-Fi 802.11b al'intérieur d'un batiment [13]
[1.1.1.2 En milieu extérieur

Comme le montre le Tableau I1-2, la portée d’un réseau WIFI est bien supérieure en milieu
extérieur des batiments. Ce la vient de fait qu’il y a moins d’obstacles et que I’air favorise la
transmission des ondes radio.

Vitesse Portée a I’extérieur
(en Mbit/s) (en metre)
5.5 100
2 150
1 200

Tableau I1-2: Portée d’un réseau Wi-Fi 802.11b al'extérieur [33]
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Le Tableau 11-3 présente les matiéres existantes dans les différents milieux définis sur le
tableau ci-dessus, et qui nous montre dans |'ordre décroissant, le degré d'affaiblissement des ondes
radio par rapport a chaque obstacle [18].

Air Aucun Espace ouvert. cour inféreure
Bois Porte. plancher. cloison
Plastique Faible Faible cloison
Verre Vitres non teintées
Verre teinte Vitres temtées
Eau Aguarnum. ...
Moyen
Briques Murs
Platre Cloisons
Ceramique Camrelage
Papier Rouleanx
Beton Murs porteurs, étages. piliers
Eleve
Verre Blinde WVitres pare-balles

) Béton armé, nuroirs, arnoires
Aletal

métallique..

Tableau 11-3: Atténuation du signal causée par différents matériaux

Il .2.2 lesInterférances

Le support de transmission de WI-FI est la bande ISM. Cette bande sans licence

peut étre soumise a des interférences.

[l .2.21 LesInterférences Entrainent :

> une diminution de la portée des connexions sans fil entre les appareils;
> une diminution du débit de données sur un réseau Wi-Fi ;

> des déconnexions intermittentes ou permanentes ;
>

des problémes de détection durant la phase de connexion au point d’acces. [14]
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Il .2.2.2 Sources d’interférence :

- Foursamicro-ondes : I’utilisation d’un four a micro-ondes a proximité de votre ordinateur,

borne d’acces Wi-Fi peut provoquer des interférences.

- Perte RF de service direct par satellite (DSS) : le céble coaxia et les connecteurs fournis

avec certains types de paraboles satellite peuvent provoquer des interférences.

- Certains équipements éectriques tels que les lignes hautes tension, les voies de chemin de

fer électrifiées et les centrales électriques.

- Téléphones 2,4 GHz: I'utilisation d’un téléphone sans fil qui fonctionne sur cette plage

peut provoquer des interférences avec les réseaux ou périphériques sansfil.
Emetteurs vidéo (émetteurs/récepteurs) fonctionnant sur la bande de fréquences des 2,4 GHz.
- Haut-parleurs sansfil fonctionnant sur la bande de fréquences des 2,4 ou des 5 GHz.

- Certains moniteurs externes et écrans LCD : certains écrans peuvent émettre des
interférences harmoniques, en particulier sur la bande de fréquences des 2,4 GHz, entre les
canaux 11 et 14.

- Tout autre appareil sans fil fonctionnant sur la bande de fréquences des 2,4 GHz (fours a

micro-ondes, cameéras, interphones pour bébés, appareils sansfil desvoisins, etc.).

INTERFERENCES

“5 Se—fuites

\E,__

debit en Mbit's |Ax
et Y

LaFigure3.1: Exemple d’interférence entre deux obstacles.
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D'aprés la Figure 3.1 on voit que plus la distance a un obstacle est grande plus ou moins la
transparence est petite, et plus I’interférence est grande plus la zone de diffraction est grande et
difforme[15].

[1.2.3 Combattre LesInterférences

Contrairement aux réseaux filaires, les réseaux sans fil ou bien RLAN requierent des
précautions suppl émentaires pour assurer |la meilleure propagation possible des ondes. Le WIFI est
une technologie basée sur des spécifications qui englobent divers protocoles spécialisés dans les
communications et le transport des données par I’air. Des technologies de transfert comme DSSS
ou FHSS sont la pour corriger certains problémes dinterférences, mais elles ne vous dispensent

pas de prendre quelques précautions.

L’ acces au reseau sansfil sefait par le protocole CSMA guand une interface du réseau veut
émettre, elle écoute le support de transmission et s celui-ci est libre, alors elle émet. Les
interférences diffusées sur les canaux écoutés provoquent une attente de la part de l'interface qui
veut émettre, ce qui ralentit le réseau méme s I'indicateur de débit est au maximum. 1l vous est
donc fortement conseillé de réduire, voire d'éliminer, toutes les sources possibles d'interférences
En premier lieu les appareils Bluetooth qui opérent dans la bande de fréquence de 2,4 GHz ainsi
gue les fours a micro-ondes. Assurez-vous que votre téléphone sans fil résidentiel ne squatte pas
les fréquences utilisées. Les obstacles sont également une source dinterférences et
d'affaiblissement du signal. Il ne sagit pas seulement d'obstacles visibles tels que les murs -surtout
ceux en béton et les arbres qui affaiblissent le signal, mais aussi d'obstacles non visibles tout aussi

perturbateurs, le champ magnétique d'une télévision par exemple [16].
[1.3 Processus De Dimensionnement Et D’un Réseau Wifi

A partir des caracteristiques des points d’acces, antennes et le nombre d’utilisateurs, en
gjoutant les différentes estimations des obstacles et des différents services offerts, le processus de

dimensionnement d’un réseau WIFI peut déterminer les résultats suivants :
> Lerayon descellules;
> Le débit offert dans le réseau ;
> Nombre de points d’acces;
>

Les Canaux radio a affecter;
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> Le nombre de Switchs.
la distribution des abonnés dans un réseau WIFI varie d’une zone a une autre, le nombre de

point d’acces dans une cellule WIFI varie d’une cellule a une autre en fonction de la bande
passante qu’il faut offrir aux abonnés selon les services demandés.

Le processus de dimensionnement d’un réseau WIFI se réalise en plusieurs étapes :
11.3.1 Prévision De Couverture

[1.3.1.1 Théoriede portéeradio

Les ondes radio sont transportées dans l'air et subissent des pertes en intensité importantes

le long de leur trajet. La connaissance des caractéristiques de la paire d’appareils WIFI utilisés
pour laliaison vont permettre de calculer la distance théorique de ce lien, en espace

libre sans obstacle. C'est-a-dire les ééments utiles sont la puissance du signa émis et la
sensibilité du récepteur.

J
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Figure 3.2 : Connexions d’un réseau sans fil WIFI entre deux points d’acces
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a) Puissance émise

La puissance du signal émis est appel ée Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente (PIRE)
elle est notée Tx sur le schéma. Elle dépend de la chaine appareil-cable-antenne. L’appareil
émetteur (le point d’accés AP) émet le signal avec une certaine puissance notée Px, le cable reliant
I’appareil a I’antenne engendre une perte de puissance notée L, et I’antenne fournit elle aussi une

puissance suppl émentaire notée G.
En exprimant ces puissances en décibel (dB), la PIRE sobtient par ssmple addition :
PIRE=Puissance AP + Pertes cable + Puissance antenne ....... (1-1)
SOIt: TX=PXHLF G (1-2)

Le décibel est une unité exprimant un rapport, autrement dit un gain pour des puissances le Calcul

est le suivant :
dB=10*10g (P1/P2) ...ccivrriiieeei e e (1-3)

Pour I’appareil émetteur, il s’agit de décibel par rapport au milli Watt (dbm) : dans la
formule précédente, p2=1mw, et P1 est la puissance d’émission en Watt de I’appareil.

Pour I’antenne, il s’agit de décibel par rapport a un isotrope dbi. L’isotrope est une antenne
théorique parfaite qui émet de fagcon homogene dans toutes les directions. Le dBi est donc le gain

de I'antenne par rapport a un isotrope qui émet la méme quantité d’énergie.
Les pertes cables sont exprimées en déciBel par métre (dB/m), donc les pertes totales diies a ses
cébles sont calculéesansi.

Pertes cable = longueur cable* perte par metre .........ccocceveveveenne (11-4)

b) Sensibilité de réception :

Pour que le signal regu soit intelligible pour le récepteur, il faut que celui-ci ait une
sensibilité suffisante. La encore, c'est I'ensemble appareil-cable-antenne qu'il faut prendre en
compte la sensibilité effective Rx est une addition de la sensibilité de |'appareil Sx (une autre
caractéristique avec la puissance) et du gain de |'antenne G, auquel on retranche les pertes céble.
Le gain de I'antenne et |es pertes cable sont ceux utilisés dans les calculs de puissance précédents.

La puissance effective du signal recue doit étre supérieure a la sensibilité de |I'ensemble,

faute de quoi le signal ne pourra pas étre utilisé.

=
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C) Affaiblissement maximum tolérable (PL)
> Cas de I’espace libre

La différence entre la puissance de I'émetteur et la sensibilité du récepteur donne

I"affai blissement maximum gu'on peut tol érer.

Commeil y a 2 points qui sont a la fois émetteur et récepteur, on fait ce calcul pour les 2
cas, et on prend le plus petit des deux. En prend une marge de 10 dB (cela équivaut a un facteur
10), qu'on retranche de I'affaiblissement maximum tolérable, et on obtient I'affaiblissement en

ligne PL.
> Formule de Friis

Pour calculer la distance correspondante a cet affaiblissement, on utilise la forme suivante de la

formule de Friis:
D=10((-40,4 + PL) 7 20) .eeiiiiieee i (1-6)
> Cas d’un environnement de propagation autre que I’espace :

En réalité il faut prendre en consécration les propriétés de milieux de propagation car ils
représentent des obstacles pour la transmission radio en introduisant des affaiblissements
supplémentaires. Parmi ces obstacles on peut citer : Les murs de brigques a ssmple ou a double

cloison, Les vitres en verres, Pertes dues au corps humain, les rideaux d’arbres, I’eau, I’humidité.

Pour déterminer I’affaiblissement dii a chaque obstacle se trouvant dans le milieu de propagation,
nous estimons le nombre en unité, pour I’obstacle consterné, que I’onde radio le traverse au cours

de sa propagation [18].

Alors pour un obstacle donne, I’affaiblissement qui le produit est donné par :

pl _obstacle i =a_ 1 *pli....cccccooiiiiiiiii e, (-7
> a _i : nombre entier de I’obstacle i que I’onde le traverse au court de son
propagation ;

> pli : Affaiblissement produit par une unité de I’obstacle i ;

> pl obstacle i : Affaiblissement total produit par I’obstacle i.
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On peut déterminer alors les pertes totales de telle sorte qu’on prend en considération

toutes ces pertes supplémentaires. On trouve aors::

pl _tolérable= pl tolérable espacelibre- Z i pl_obstacle i ......... (11-8)

> Pl tolérable : Affaiblissement tolérable dans le milieu de propagation ;
> Pl tolérable _ espace _ libre : Affaiblissement tolérable dans I’espace libre ;

> Pl_obstacle i : Affaiblissement total introduit par I’élément i.

Nous obtenons I’expression suivante qui exprime la distance entre I’émetteur et le

récepteur en fonction de I’affaiblissement qu’on peut le tolérer [18] :

d =10 (-40.4 pl_tolérable /20) ..........ccovvvieiiiiiii e (11-9)

[1.3.1.2 Bilan delaliaison

Il est conseillé de prendre en compte, lors de calcul de la distance qui correspond a un

affaiblissement tolérable, les seuils de réceptions qui correspondent a un débit maximum Offert.

C’est pour cela, dans ce qui suit on considére que la distance d correspond bien a la distance
calculée a un débit max. D’autres éléments interviennent dans la propagation des ondes sur des

distances importantes, notamment lorsque I’espace n’est pas totalement dégagé.
> Ladiffraction des ondes;;
> Lapolarisation ;
> Les réflexions d’ondes et I’étalement dans le temps.

La diffraction permet a une partie de I’énergie d’une onde de passer outre un obstacle, plus la

fréguence est haute plus la perte d’énergie va néanmoins étre grande.
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Point 1 Point 2
réf : AP Trendnet | réf - Cisco PCI Lnités
TEW 2] 352
Py puissance 13 1477 DBEm
d'émission 19.95 2000 Mw
Pointd'accés | Semin-llMbps -9 -85 DBm
seui] de réception 1250 316 picolV (107 1)
Sy max - IMBps -89 -04 dBm
seuil de réception 126 040 picolW (107 W)
-L pertes cdbie -3 -1 dB
Antenne cable
& T (] dBi
gain d'antenne
1, 17 19.77 dBm
Te=Pu.LitG puissance GIine
50,12 0484 mir
dffective
Rs min -B3 20 dBm
sensibilité effective 5
5.01 1,00 pleolW (107 W)
Re=5e-LeGy o
R; max 93 99 dBm
sensibilité Tive ,
e 0.50 0.13 plcoW (107 )
max
-Py min
blissemant en -102,77 -107
Pu=TalRa | I . -
o | ligne max possible
Pu=TaRa e
Table affaiblissement en -112.77 -116,00
figne max possible
g 10 dB
P min
blissemant én 9277
P =max (Pu.Pus) ?g:: didariningn
8 -P; max
affaiblissement en -102,77
ligna détarminant
Dist=100-484-FL)/20
Formule de Friis Distance min 11Mbps 0415 Em

Tableau I1.4 bilan de liaison entre deux points d’accés[17]
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La différence de temps de propagation (appelées délai de propagation) entre deux signaux
ayant emprunté des chemins différents peut provoquer des interférences au niveau du récepteur car
les données recues se chevauchent .

Pour remédier a ce probleme certains points d'acces embarquent deux récepteurs possédant chacun
une antenne. Ainsi, si gréce a l'utilisation simultanée de deux récepteurs, le point d'acces est
capable de distinguer deux signaux provenant de la méme station.

T

Figure 3.3 : Ladifférence destemps de propagation entreles signaux. [18]
b) Calcul dela bande passantetotale

Avant de calculer la bande passante total, on va introduire la notion de taux de simultanéité
qui est définit par le rapport du nombre d’abonnés qui pénétrent simultanément dans le réseau et le
nombre total des abonnés présent dans le réseau. Vu que la densité d’abonnés varie d’une cellule a
une autre, on calcule la bande passante pour chague cellule de réseau. En se basant sur le nombre
d’abonnés dans une cellule bien déterminée de réseau et les services qu’elle doit offrir aux

abonnes, il est possible de calculer la bande passante totale dans la cellule selon I’équation :
B = M TJC] e, 11.10

B : bande passante utile dans une cellule;

> n j : nombre d’abonnés servis par le service j ;
> Cj : bande passante par abonnés pour le servicej ;

> T : taux de simultanéité pour la catégorie d’abonnés servis par le service
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[1.3.2 Dimensionnement D’un Réseau Wifi
I1.3.2.1 Dimensionnement Des Cdllules Wifi

Lors de ce paragraphe, nous allons présenter les différentes étapes de dimensionnement
d’une cellule WIFI. On montrera comment calculer le rayon et le nombre des cellules dans la zone

acouvrir en partant de la théorie de calcul radio.
[1.3.2.2 Rayon et surface descellules:

Etant donné les caractéristiques des équipements WIFI et par la théorie radio, nous
déterminons la distance qui correspond a un affaiblissement qu’on peut tolérer entre deux antennes
jouant le role d’un émetteur /récepteur .Dans cette étude, cette distance correspond a la distance

maximal qui peut exister entre un point d’acces et un terminal WIFI.

Le rayon de la cellule WIFI est déterminé par la relation précédente de la distance entre

I’émetteur et le récepteur en fonction de I’affaiblissement qu’on peut le tolérer ¢ qui implique que:

R=10 (A04pl tolérable/20) 11-10

[1.3.2.3 Nombredecdlulesdans|a zonea couvrir :

Etant donné la surface de la zone a couvrir et le rayon d’une cellule de réseau, le

nombre total de cellules sera déterminé par :
Nbrede cellules =surface/ Pl * R% ..........ccccoiiviiiiiiisieie e, 1-11
11.3.3 Dimensionnement Des Equipements :
11.3.3.1 Nombre de point d’accés par cellule :

Vu la limite des canaux et afin d’éviter des interférences inter-canaux pour des raisons de
proximité sur la bande ISM, il est suggéré d’affecter qu’un seul point d’accés AP extérieurs a tous
les 500 metres[18].

Théoriqguement le nombre de point d’acceés de chaque cellule est déterminé par la fonction suivante

, . Bande passante dans I cellul
Nbre point d'acces nyp = i i b 1.12

Bande passante of ferte par un point dracces™
Nombre dacces point Et le nombre total de point d’acces dans notre réseau sera.:

n_APtotal=n_AP* Nbredecellules .............ooooiiiiiiiiiii s 11.13
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[11.3.3.2 Nombre des switchs:

Les switchs sont utilisés pour concentrer le trafic émanant des points d’acces vers le réseau
de transport. Ces derniers doivent étre dimensionnes d’une maniere flexible pour garantir les

performances du réseau .

Le nombre de Switchs nécessaire dépend du nombre de point d’acces et il sera déterminé selon le
modele suivant :

Nbre_Switchs=n_ AP/ Nbre_ ports SWitCh ...........cccccovvveiiiiiiieni i, (11.14)
I1.4 CaractéristiquesdesRLAN :

Un certain nombre de technologies sont applicables aux RLAN, et le choix en I'occurrence
dépend des impératifs de la Configuration considérée: architecture du systeme, bandes de

fréguences, débit de transmission, taux d'erreur, sécurité,
I1.4.1 Modulation, codage et diversité:

Pour les applications de RLAN, les équipements de radiocommunication doivent offrir
d'excellentes performances a un faible colt. La plupart des services de données assurés sur ce type
de réseau imposent le maintien de taux d'erreur binaires trés faibles, , surtout lorsque les services
offerts sur le RLAN font concurrence (ou sont raccordes) a des systémes afibres ou des systémes a
cébles, qui actuellement offrent des taux d'erreur inférieurs .Le taux d'erreur peut étre amélioré au
moyen de techniques de diversité (espace, temps, fréquence.

Toutefois, dans la spécification de tels systémes, il y a lieu de préter une grande attention au
compromis entre colt et qualité de fonctionnement. Les systemes de signalisation tolérants en
matiere de bruit de phase et d'erreur de fréguence sont en général les plus indiqués, puisguiils
permettent d'utiliser des oscillateurs et des synthétiseurs de fréquence peu onéreux.

Les applications actuelles imposent certains débits de données au niveau de l'interface de service,
notamment en ce qui concerne la connectivité RNIS (réseau numeérique avec intégration des
services). Mais la prise en compte des applications existantes ne doit pas limiter I'évolution des
normes applicables aux RLAN, les nouvelles applications en projet pouvant en |'occurrence

déboucher sur de nouveaux domaines d'utilisation.
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[1.4.3 Topologie desRLAN
On peut considérer au moins deux types de topologie de RLAN:

> réseau a commande centralisée,

> réseau a commande décentralisée.

Ces deux types de réseaux sont illustrés a la Fig2.5, et Fig 2.6 tandis que des systemes

utilisant différentes configurations sont présentés danslaFig. 2.7 et Fig 2.8

11.4.4Typesdesréseau RLAN

Il se compose de modules de commande (MC) et de modules d'utilisateur (MU). Les
limites du réseau sont définies par les zones de couverture (appel ées microcedlules) des différents
MC. La zone couverte par une microcellule dépend du nombre et du type des obstructions entre le
MC considéré et les MU associés — elle est typiquement comprise entre 450 et 5 000 m2. Les MU
ne communiguent pas directement entre eux dans les systémes décrits jusqu'ici, bien que rien ne
soppose a ce que le MC attribue un circuit radioélectrique a un certain nombre de MU pour
assurer une intercommunication directe, dans le cas par exemple d'une transmission point-
multipoint limitée dans le temps. Le MC gere le flux dinformations entre MU, et entre MU et
toute interface de réseau extérieure. Les MU sont en général placés sur les bureaux ou montés sur
les cloisons, et raccordés aux équipements terminaux des utilisateurs finals.Un seul MU peut gérer

plusieurs équipements de LAN (postes de travail sur ordinateur personnel, etc.).

Lorsque le nombre d'éguipements de LAN requis est suffisamment important ou lorsque des
microcellules multiples sont nécessaires pour des raisons d'exploitation, ces éléments peuvent étre
interconnectés par une liaison de communication.[19]

=3
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LaFig. 3.4 laconfiguration de réseau a microcel lules.

Dans le cas d'un systéme AMRT non adaptatif, chague microcellule du réseau doit exploiter une
fréguence propre a moins que les MC ne soient séparés par des distances de réutilisation
adéguates. En I'occurrence, la distance dépend de la puissance rayonnée, du nombre et du type
d'obstructions de la méthode de modulation et de la qualité de Fonctionnement requise.

On constate quun RLAN a commande centralisée repose nécessairement sur une
infrastructure de MC, de telle sorte que deux MU qui sont a portée radioélectrique I'un de |'autre ne
peuvent constituer un réseau que si I'un et I'autre peuvent accéder aun MC. Il en découle que la
planification du réseau est nécessairement individuelle et qu'elle fait appel a deux catégories de

modules, a savoir lesMC et lesMU.
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Les RLAN a commande non centralisée offrent une autre solution. Dans ce cas, il n'est pas
nécessaire de prévoir des MC spécialisés, ce qui donne les avantages suivants. fiabilite,
planification individuelle du réseau non nécessaire, souplesse de configuration des réseaux
logiques. Les utilisateurs communiquent directement entre eux dans leur zone, a l'aide d'un
protocole de communication répartie. La communication peut étre assurée avec plusieurs autres
noeuds simultanément et dans certains cas, |'utilisation simultanée d'un certain nombre de canaux
est égaement possible. Les réseaux peuvent étre constitués au coup par coup lorsque des
utilisateurs sont a portée radioélectrique I'un de l'autre et sont disposeés a collaborer. Les noeuds
peuvent se déplacer librement dans le réseau ou entre réseaux. Certains noeuds peuvent étre dotés
d'éguipements compl émentaires autorisant un interfonctionnement avec d'autres réseaux filaires ou

hertziens, ou offrant cette possibilité au reste du réseau hertzien.

|_T T
Meend \ '[_’_‘

Neeud

Figure 3.5 configuration RLAN décentralisé

Systeme decentraliza

I—‘__J‘&‘J\
MU ) P ]’_I:I
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Figure 3.6 configuration RLAN décentralisé
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Figure 3.7 configuration RLAN décentralisé

I1.4.5 Raccordement a un LAN filaire ou a un réseau public pour données (RPD) :

Les RLAN peuvent étre raccordés a des LAN filaires conformes aux normes
internationales ou a tout autre réseau, au niveau de limites de service bien définies dans la pile du
protocole OSI. A chaque couche du modéle, le choix des protocoles dinterface doit étre effectué
avec soin s I'on veut obtenir la compatibilité requise. Les unités radioéectriques individuelles

peuvent aussi étre utilisées comme ponts ou comme routeurs, ou avoir d'autres fonctions.

Il est également possible de raccorder un RLAN & un RPD, mais cette question appelle un

complément d'étude.
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Figure 3.8 exemple de RLAN centralisé[19]
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Figure 3.9 exemple de RLAN comportant une microcellule & gestion centralisée

et raccordé a un réseau sans nceud central
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11.4.6 Niveau de qualité de fonctionnement

Le niveau de qualité de fonctionnement dun RLAN est défini, pour |'essentiel, en fonction
du projet du client. Toutefois,certaines indications utiles pour les concepteurs peuvent étre
trouvées dans la Norme |IEEE 802.11, qui spécifie, dans la demande d'autorisation de projet, un
objectif de moins de 4 ~ 10-5/512 octets pour ce qui est de la caractéristique de perte de paquets
d'un systéme jusqu'a 2 Mbit/s, ainsi qu'un temps d'interruption de moins de 0,1%.

Dans un RLAN, les interruptions de service sont souvent dues a des effets d'occultation d'origine
artificielle. Le déplacement des personnes dans une piece peut étre une cause essentielle
d'occultation. En particulier, dans un systéme a hautes fréquences, I'occultation du trajet en
visibilité directe provoque une brutale et importante baisse de |a puissance regue. En conséquence,
pour respecter les valeurs précitées, il est nécessaire de chercher a connaitre la fréquence

d'apparition de ces phénomenes d'occultation dans un environnement physique donné.

Il conviendrait d'étudier plus avant la définition du «temps d'interruption du service» dans le cas
d'un RLAN. Dans le cas d'un réseau public représenté par le trgjet hypothétique de référence défini
dans la Recommandation UIT-T G.826, le temps d'interruption du service est en général exprimeé
en secondes séverement erronées (SSE). Toutefois, une interprétation différente de ce temps
d'interruption du service sera peut-étre nécessaire dans le cas de signaux intermittents transmis par
paguets. Autre facteur a considérer, la qualité de service, que les théoriciens devraient définir en

fonction des besoins des utilisateurs des LAN.

Dans le cas de signaux MTA, les objectifs de qualité de fonctionnement définis sur la base des
paramétres de transfert de cellules sont étudiés dans le cadre des activités de la Commission
d'études 13 de la normalisation des télécommunications.

I1.4.7 Tolérance au brouillage

La possibilité d'un partage des fréguences entre systemes fixes et RLAN, sagissant par
exemple de noeuds sans attache et de structures dynamiques, est une question importante qui
appelle un grand nombre d'études complémentaires. |l sagira notamment d'étudier les brouillages
dans un réseau ou entre réseaux (dans un RLAN et entre RLAN) ainsi gu'entre systémes (entre
RLAN, systemes fixes et autres services radioélectriques a titre primaire). Lorsgue les fréquences
attribuées au RLAN ne sont pas partagées avec d'autres systémes ou services, le probléme du
brouillage peut étre ramené aux configurations de la premiére catégorie. On trouvera dans

I'Appendice 2 des exemples spécifiques de calculs de brouillage entre cellules et entre systemes.
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Autre considération, dans le cas d'un RLAN exploité dans une bande attribuée aux
appareils ISM, la question est posée en termes du brouillage cumulatif maximal, occasionné par

les appareils ISM, admissible par le RLAN.

Une administration envisage actuellement d'appliquer un protocole de partage des bandes entre
RLAN, protocole qui nimpose qu'un minimum de paramétres techniques. Chague fabricant ou
fournisseur de services pourrait constituer des RLAN sur des bases techniques différentes dans la

mesure ou |e protocol e serait respecté.[19]
I1.5 Lesavantages desRLAN

L'un des avantages des RLAN — que n'offrent pas les LAN par cébles — est que les
utilisateurs sont tout a fait indépendants et en principe libres de se connecter au réseau ou de se

déconnecter ou encore de se déplacer dans e réseau et entre réseaux.

Ces moyens de communication libres ou encore «sans attache» permettent notamment
d'envisager |'établissement de liaisons privées, sur place, non couvertes par les traditionnelles
définitions des communications fixes ou mobiles. Les utilisateurs sans attache ne sont donc pas
liés a un imposant ordinateur personnel de bureau. Ils peuvent emporter avec eux leur petit
ordinateur personnel ou agenda éectronique, dans tous les coins et recoins de |'organisation, et
méme a |'extérieur, tout en conservant la possibilité de se raccorder aux autres systemes du réseau
local et de les exploiter. A l'avenir, ces systémes de communication sans attache pourraient bien
étre a l'origine d'une remise en question de ces deux notions bien établies que sont les

communications fixes et les communications mobiles.
Citons, atitre d'exemple, certaines caractéristiques générales que I'on peut trouver dans un RLAN:

> compatibilité avec les réseaux locaux cablés au niveau des débits de données, des
protocoles, des normes et des caractéristiques de fonctionnement;

> compatibilité avec les applications portables (petits équipements de faible
puissance) et, au besoin, capacité de Transfert d'un réseau al'autre;

> compatibilité avec les débits de communication extrémement élevés typiques des
liaisons établis entre ordinateurs,

> possibilité d'envisager des applications dans lesquelles le temps de transport des
données est critique (par exemple, communications vocales et vidéo, notamment
vidéoconférences).
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En fonction de I'application, on devra prévoir une trés large gamme de débits de données
(jusgu'a plus de 100 Mbit/s).

Les RLAN peuvent étre utilisés a l'intérieur ou a |'extérieur, ou en combinaison, mais les
problémes de brouillage peuvent différer d'une configuration a l'autre. Dans certains cas, il pourra
étre nécessaire de confiner I'utilisation a l'intérieur des béatiments afin de respecter les critéres
locaux de partage des fréquences.

Dans les applications internes des RLAN, il faut tenir compte de certaines conditions de
propagation a l'intérieur des batiments (qui ne sont pas toujours bien connues). Le fonctionnement
des liaisons radioél ectriques dépend de certains facteurs tels que la dimension des béatiments et les
matériaux de construction utilises, ... effet des batiments adjacents (par les fenétres), répartition
des meubles de bureau par rapport aux trajets radioélectriques, enfin variations dynamiques de la
géométrie des trajets.D'autres études seront nécessaires pour mieux caractériser les conditions de

propagation applicables aux RLAN.
11.6 Conclusion

Le présent chapitre avait donc pour objet d'évoquer brievement quelques questions de

propagation radioélectrique qui se posent dans le cas des RLAN.

Les conditions de propagation a I'intérieur des batiments, en particulier, n‘ont éé que récemment
caractérisées de fagon suffisasmment détaillée, tout spécialement aux fréquences supérieures a 2
GHz. En conséquence, dans certains systémes,On observe une tendance a prévoir trop largement la
puissance d'émission, tendance qui explique en partie le probleme de plus en plus sérieux que
posent les brouillages. Certaines interfaces radioélectriques envisageables pour les nouveaux
systémes fonctionneront dans de meilleures conditions d'efficacité dans des systémes de

commande de puissance centralisés ou répartis.
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[11.1 Introduction

L’étude a consisté en des simulations basées sur une formule simple de propagation du
signa éectromagnétique en espace libre et qui est valable a des distances supérieures a environ
une longueur d’onde de I’antenne. Le champ électrique varie alors en fonction de I’inverse de la
distance par rapport a I’antenne. Cette formule a permis par ailleurs la mise au point d’un outil
simple mais suffisant permettant de simuler des environnements qui seront couramment utilisés par
des RLAN..

[11.1.2 Problématique del'é&ude

La diffusion trés rapide des réseaux locaux radioéectriques et les dispositions du décret du
3 Mai 2002 [4] relatif a I’exposition du public aux émissions radioél ectriques ont mis en évidence
le besoin de clarifier la situation de ces équipements vis a vis de I’évaluation du niveau des champs

électromagnétiques produits par ces équipements a grande diffusion.

Dans ce contexte, il a paru opportun de caractériser les champs él ectromagnétiques produits par les

technologies RLAN dans différentes configurations d'usage.

Compte tenu de la structure des équipements de réseaux locaux radio et des conditions du decret,
I’évaluation des champs électromagnétiques produits par rapport aux niveaux de référence du
décret a paru étre initialement la démarche la plus pertinente.

En se référant au protocole de mesure in situ de I’ANFR [20], nous avons prévu d’évaluer le
champ éectrique a partir de larégion du champ proche rayonnant, a savoir a une distance au moins

égale a la longueur d’onde dans I’air] soit environ 12,5 cm.

Nota : Pour des distances inférieures a cette valeur, qui se sont présentées en pratique lors
de larédlisation des mesures, il faudrait, en toute rigueur, mesurer le champ éectrique et le champ
magnétique. Le champ magnétique éant difficile a mesurer dans cette bande de fréquence, il
faudrait alors plutdt mesurer le DAS (débit d’absorption spécifique) et vérifier la restriction de
base du décret (0,08 W/kg pour I’ensemble du corps, 2 W/kg pour le tronc et la téte, 4 W/kg pour

les membres).
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Or, le protocole de mesure du DAS pour des équipements autres que les téléphones portables, n’est
pas encore défini. Pour I’élaboration d’un protocole de mesure adapté aux RLAN, le liquide
equivaent tissus (CENELEC 2,4 GHz) et des configurations de mesure avec des équipements
WiFi (distance de I’équipement par rapport au fantdéme). L’élaboration et la mise en oeuvre d’un tel

protocole dépassent |e cadre de cette éude.

Compte tenu de ces difficultés, les mesures du champ éectromagnétique ont été effectuées
systématiquement hors de la zone du champ proche réactif. et nous ne nous sommes intéressés
guaux vaeurs du champ par rapport au niveau de référence pour la gamme de fréquences a 2,4
GHz[[20]] :

[11.1.1 I’objectif de I’etude :

L’étude avait pour objectif de caractériser les champs électromagnétiques produits par les
réseaux locaux radioéectriques (WLAN) et en particulier la technologie WiF (IEEE 802.11b
/802.119) qui se développe actudlement de maniéreintensive.

Les technologies WLAN et associées se caractérisent par un certain nombre de points communs

mais aussi par des divergences sur les protocoles, techniques de modulation et techniques d’acces.

Le tableau 1 présente un récapitul atif des technologies disponibles sur le marché. Il a é&é convenu
de ne pas retenir les normes Hiperlan 2, 802.11a ni Home RF en raison de |'absence ou du faible
nombre de produits disponibles commercialement sur le marché francais lors du déroulement de

I’étude qui s’est donc concentree sur la bande 2,4 GHz.

48

&



Chapitre 03 Implantation Et Simulation D’un Réseau RLAN

Norme| Bandedefréquence | Débit théorique Couche physique et Contréle d’acces
(MH2z) (Mbit/s)
|EEE 802.11b 2400-2483,5 1 DSSS (Direct Sequence Spread

Spectrum), CSMA/CA (Carrier Sense Avoidance)

Multiple Access/ Collision

IEEE 802.11a 5150 - 5350 54 OFDM (Orthogonal Frequency

Division Multiplexing), CSMA/CA

|EEE 802.11g 2400-2483,5 54 OFDM, CSMA/CA
Bluetooth 2400-2483,5 1 FHSS (Frequency Hopping Spread
Spectrum),

TDMA (Time Division

Multiplex Access)

Tableau 3.1 présente un récapitulatif des technologies disponibles sur le marchg[21]
I11.3 Calculs et simulation des niveaux de champs électromagnétiques

Un premier calcul théorique, simple, en espace libre permet d’évaluer le champ
électromagnétique produit par une émission a 10 mwW ou 100 mW de PIRE en fonction de la
distance (D).

Ce cacul est fondé sur une formule déduite des équations de rayonnement d’une antenne
dont la puissance isotrope rayonneée équivalente (PIRE) est connue et des conditions de
propagation en espace libre (décroissance du champ éectrique en 1/D). La composante E du

champ dectromagnétique est reliée ala PIRE par laformule:

V30.PIRE
E= ¥

8
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Si : E est exprimé en voltm, la PIRE est en watts et D, ladistance, en métres (D minimale
= 0,125 m), Impédance du vide Z0 = 120 =377 => Z0/4 = 30.

Dans ces conditions, le tableau suivant présente les valeurs théoriques du champ que I'on

aurait en espace libre pour les deux PIRE indiquées en fonction de la distance al'antenne.

Pire=10 mW Pire=100 mW
Distance Champ créte E Champ créte E
(m) (V/m) (V/m)
0,1 55 17,32
0,125 4.4 13,9
0,2 2,7 8,7
0,3 1,8 58
0,4 14 4,3
0,5 11 3,5
0,6 0,9 2,9
0,7 0,8 2,5
0,8 0,7 2,2
0,9 0,6 19
1,0 0,55 1,7
2,0 0,27 0,87
3,0 0,18 0,58
4,0 0,14 0,43
5,0 0,1 0,35
6,0 0,09 0,29
7,0 0,08 0,25
8,0 0,07 0,22
9,0 0,06 0,19
10,0 0,055 0,17

Tableau 3.2 : Valeur du champ pour deux valeurs de PIRE
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Une modédisation basée sur la formule précédente a été réalisee afin de comparer et de
vé&ifier la pertinence des mesures de champs sur site. Quelques exemples de simulations sont

présentés dans les sous-sections suivantes.

Valeur du Champ électromagnétique

20,00 -
18.00 +—
16,00
\
\

14,00
12,00

10,00 \\
B.00

6,00 \
4.00 __—a

2,00 T ——— e
0,00 l : ' |

D 02 04 0& 08 i 1.2 14 16 18 2

Champ (en Vim)

Distance a I'antenne (en m)

Figure 111.3 Exemple de comparaison entre le champ électrique émis par une carte PCMCIA
type (en vert) et la limite résultant d’une simulation avec une pire de 100mw en

rouge [3]
[11.3.1 Simulations

Les simulations présentées ci-dessous, ont été réalisées gréce a un programme sous Matlab.
Elles représentent |'amplitude maximale du champ éectrique généré par un ou des équipements
WiFi en fonction de la distance entre I'antenne émettrice et |'antenne de réception (les phénomeénes
de réflexion n'éant pas pris en compte). Le programme de simulation ne tient pas compte du
partage de la ressource radio assurée par le protocole CSMA qui impose aux éguipements de
n’émettre que les uns apres les autres. La simulation considére que tous les équipements émettent
en méme temps. Le champ éectromagnétique résultant est la somme quadratique de tous les
champs des différents équipements. Les résultats des calculs donnent donc toujours une valeur

maximale limite qui ne pourra, dans un casréel, jamais étre atteinte (pire cas).
[11.3.2. Simulation du champ produit par une carte WiFi

Une premiére simulation a été conduite en évaluant le champ éectrique produit par une
carte WiFi de type PCMCIA directive avec une puissance (PIRE) de 50mW (Fig. 111.2).
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Figurelll.2 Résultats de simulation obtenus : graphique 3d et courbe de niveaux de champ (en

volt/meétre, les axes sont gradués en m)
111.3.3 Simulation du champ produit par plusieurs pointsd'acces :

Les figures 3.3 et 3.4 présentent les résultats de smulation du champ éectrique produit par
un ensemble de 3 points d'acces d'une puissance (PIRE) de 100mW chacun, dans une zone
comparable aun amphithéatre.
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Figurelll.3: Résultats de simulation obtenus : graphique 3d et courbe de niveaux de

champ (les axes sont gradués en m)
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Figurelll.4 : Autre représentation du niveau de champ

Les figures 111.3 et 111.4 présentent les résultats de ssimulation du champ éectrique produit par un
ensemble de 3 points d'acces d'une puissance (PIRE) de 100 mW chacun, dans une zone comparable

aun amphithéétre.
111.3.4 Mesuresréalisées dans|'amphithéatre

A l'origine, 'amphithéatre (34mx20m) ne dispose que d'un point d’acces pour 500 places.
Pour les besoins de I'&ude, la couverture compléte de I'amphithéétre a été réalisée par trois points
d'accés WiFi. Ceci constitue une valeur optimale pour ne pas avoir de brouillage entre les points

d'accés, compte tenu de la surface. Les canaux choisis sont les suivants: 1, 6, 11.

Tout gjout de bornes supplémentaires sur ce site ne pourrait que dégrader les performances
du systéme. Nous avons aors choisi de répartir les points d’acces selon la configuration,Chaque
borne couvre bien |I'ensemble de I'amphithéétre en offrant un débit de 11Mbit/s (soit un débit moyen
de 2,2Mbit/s mesuré a l'aide du logicidl IPTraffic) sans risque de brouillage. Ceci permet a
I’ensemble des utilisateurs de se partager les 33 Mbit/s disponibles. La contribution du champ d’une
autre borne est négligeable (non mesurable) devant celui créé par la borne sous test, il est donc

inutile de la prendre en compte sans rien changer alavalidité des mesures. [22]

5
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Figurelll.5: Cartographie des résultats de mesures obtenus (AP : point d’acces)

111.3.5 Comparaison des résultats de mesure avec ceux de la simulation dans I’amphithéatre
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Figurelll.6 : Simulation d'une zone de 900m? équipée de 3 AP (P = 100mW).
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La comparaison avec la figure 111.6 (simulation d’un espace équivalent & 'amphithéétre,
équipé de trois bornes WiFi) met en évidence un écart -entre mesure et smulation- en parfait accord
avec la définition méme de la simulation du « pire cas » pour des égquipements a 100 mW de
puissance PIRE et compte-tenu des incertitudes de mesure. Aing, les mesures montrent que le
champ électrique mesuré est toujours [légerement] inférieur a la vaeur théorique obtenue par
modélisation .

La comparaison entre les valeurs mesurées et des résultats de simulations n’a pas toujours été
réalisée car cela n'apportait aucune information supplémentaire.Les lieux dans laguelle a &é menée
la campagne de mesures, peuvent en effet étre classés en deux catégories:
Environnements de type a : des lieux vastes et aérés ou la propagation se fait en espace
libre (sans obstacle) c’est le cas de I’amphithéétre, de la cafétéria et de la salle de cours.
Environnements de type b : des lieux plut6t étroits avec des cloisons ou la propagation ne
se fait plus en espace libre (avec obstacles) c’est le cas de la bibliothéque et de la zone de
bureaux.
En environnement de type a : les résultats des simulations sont comparables aux mesures
tout en restant plus éevés que ces dernieres.
En environnement de type b, les résultats des ssimulations sont toujours notablement plus
éleves que les mesures (sauf en présence d’obstacles métalliques qui pourraient entrainer

des effets de guides d'ondes) dans I'hypothése ou I'équipement est correctement utilisé.

Figurelll.7 : Résultat de simulation représentant lavue en coupe du champ électrique produit par
un AP (P=100mW). E calculé (1m) = 1.02V/m a comparer avec E mesuré (1m) = 0.95V/m

il
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111.3.6 Mesuresréalistesdans|a cafétéria

La cafétéria nécessite 2 points d’accés pour assurer la couverture et la demande en ressources réseau

des utilisateurs.
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Figurelll.8: Cartographie des résultats de mesure obtenus (AP : point d’acces)

Dans la zone de la cafétéria (50m™* 25m), nous avons effectué des relevés de champ en plusieurs
points réguliérement répartis dans le but de réaliser une cartographie compléte de celle-ci, ainsi

que des mesures en des endroits trés proches des points d’acces.
[11.3.7 Mesuresréalisées dansla bibliotheque

La bibliothéque (36m*12m) nécessite un seul point d'accés pour répondre a la demande de
ressource réseau des utilisateurs et assurer une couverture correcte (liaison a 11Mbit/s soit un débit
moyen de 2,4Mbit/s mesuré al'aide du logiciel IPTraffic) en tous points de la bibliothéque.

Ex:

A
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Figure 3.9 : Cartographie desrésultats de mesurein situ obtenus

I11.38. Mesuresréalisées dansla zone de bureaux

Figurelll.9 : Cartographie des résultats de mesure obtenus dans la bibliotheque

[11.3.8. Mesuresréalisées dans la zone de bureaux

La zone de bureaux qui a été choisie pour réaliser les tests est représentative d'un espace de
travail "moyen" existant dans une entreprise. Elle regroupe sur une surface assez petite (pouvant
étre couverte par une borne) toutes sortes de bureaux (de taille et de forme différentes) et de

cloisons (fixes, mobiles, en béton armé ou en particul es).

Compte tenu du nombre réduit d’utilisateurs (environ 20) pour la surface de bureaux de la zone, un
seul point d’acces suffit pour offrir a chacun, une connexion a 11 Mbit/s soit un débit moyen de

2,4 Mbit/s mesuré a I’aide du logiciel IPTraffic.

4
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E=02Vim

E=0,3Vim

Hauteur du point d'accés: 21 m
Hauteur de ['antenne 2 1,6 m

Echelle : largeur du couloir 1,7 m
longueur du couloir 32 m

E=07 Vim

E=18Vim

E=11Vim

E=08 Vim
Avec 1 pc

Figurell1.10 : Cartographie des résultats de mesure obtenus dans la zone des bureaux

Les mesures montrent que |'exposition des personnes au champ électrique est minime < a1 V/m

dés que I'on séloigne de 1 m de I'antenne d'émission.[22]

FETTTT 1

[11.3.9 Traitement relatif aux sallesde cours

Les salles de cours (12m x 12 m) etant indisponibles lors de notre expérimentation, il n’a
pas été possible de réaliser des mesures in situ. Comme les simulations numériques surestiment les
mesures lorsqu’une PIRE de 100 mW est utilisée (voir le para .4.2.2), nous avons réalise une
simulation prenant en compte divers équipements WiFi uniformément répartis ainsi qu’un point
d'acces. Le cas pire a été envisagé ici, il correspond a I’installation de 80 équipements terminaux et

un point d’acceés installés dans une piece de 100 m? utiles.
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Figurelll.11 : Simulation d'une salle de cours (100m?, 80 équipements (P =50mW) et 1 Point
d’accés (P = 100mW)

Dans ce contexte extréme, la simulation montre que le champ électrique moyen —surestimé car
calculé est de I’ordre de 5V/m et que celui-ci n’augmente sensiblement qu'a proximité immediate

des équipements.
[11.4 Synthese

[11.4.1 Résultatsdes mesures:

1) Le champ éectromagnétique décroit tres vite lorsque la distance augmente. La
décroissance est proche de celle de la loi de propagation en espace libre (comparaison des
simulations et des mesures). Nous pouvons dire qu'au-dela de quel ques métres la contribution d'un
équipement WiFi (utilisé dans les conditions nominales prescrites par le constructeur) devient

négligeable et il seratres difficile de ladistinguer dans le bruit ambiant.

2) Les équipements WiFi testés respectent de maniere individuelle la limitation du niveau
de référence pour le champ éectromagnétique : ~6 V/m (a 20 cm), valeur inférieure au niveau de

référence Eref = 61 V/m.

On peut remarquer toutefois que dans certains cas particuliers (par exemple : équipement WiFi
intégré ala carte mére, pose de la main sur la carte PCMCIA WiFi, utilisation d’un portable sur ses
genoux, ...) l'utilisateur peut étre trés proche de la source émettrice (<20 cm) et donc étre soumis
localement a des champs plus importants que ceux mesurés -a 20 cm- lors de la présente étude.

S
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A des distances inférieures a 12,5 cm (région de champ proche), il faudrait mesurer les champs
électrique et magnétique pour complétement caractériser le champ éectromagnétique. En fait, il
s’agirait pour ces distances de plut6t s’intéresser au DAS (restriction de base) qui compléterait

alors la caractérisation de I’évaluation du niveau des champs électromagnétiques.

E(v/m)

Figurelll.12 : Visuaisation du champ électrique dans une zone de 400m? pour 200
équi pements d'une puissance de 50 MW (Emin = 1V/m €t E max = 4,5V/m)

(V/m) (V/m)

400

gn
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Figurelll.13: Visualisation du niveau de champ dans une zone de 1600m? contenant 2000
équipements WiFi en fonctionnement (P=50mW, résolution=0,5m).
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Figurelll.14 : Visualisation du niveau de champ dans une zone de 16m? contenant 20

équipements WiFi en fonctionnement (P=50mW, résolution=0,1m).

Les simulations qui ont été réalisées nous donnent une bonne approximation de lavaleur maximale
du champ électromagnétique réd (compte tenu de I'incertitude sur les mesures réali sées).

Les simulations présentes dans le document ne peuvent pas étre exhaustives, pour dautres
exemples plus spécifiques, il suffit d'utiliser le modele qui a été propose. Ce qui compte pour le
calcul du champ éectrique, ce n'est plus lataille de la zone ou bien le nombre d'équipements mais

essentiellement |a densité d'équi pements par mz.
[11.5 Lesprincipaux résultats:

1) Danstousles cas, mesurés ou ssmulés, sont respectés pour des matériels RLAN utilisés
dans des conditions conformes a la réglementation radioélectrique. Dans le pire cas simulé, a
savoir pour une distance de 12,5 cm et une puissance PIRE de 100 mW, le niveau du champ est de
I’ordre de 23 % de la valeur limite du décret qui est de 61 V/m. Pour une utilisation typique avec

une puissance nominale PIRE de 50 mW.

2) Lavaeur du champ éectromagnétique décroit tres vite lorsque la distance a I’antenne

augmente. La décroissance en environnement intérieur est proche de celle de laloi de propagation

en espace libre.

61
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3) Au-dela de quelques metres la contribution d'un équipement WiFi (utilisé dans les
conditions nominales prescrites par le constructeur) devient négligeable et il est tres difficile de la

distinguer dans le bruit ambiant.

4) La décroissance rapide entraine qu’en utilisation normale, avec une distance de I’ordre

de 1 m entre chague antenne de portable, il n’y a pas d’effet cumulatif .[23]

[11.6 Conclusion dela Simulation :

Les mesures initialement prévues portaient sur I’évaluation du niveau de champ électrique. Les
mesures ont donc été effectuées hors du champ proche ; a des distances supérieures a la longueur
d’onde soit 12,5 cm a 2,4 GHz. En deca de cette distance, il faudrait mesurer a la fois les
composantes des champs éectrique et magnétique pour complétement caractériser le champ
électromagnétique. En fait, il s’agirait, pour ces distances, de mesurer le débit d’absorption
spécifique (DAS, restriction de base) afin de compléter la caractérisation de I’évaluation du niveau
des champs électromagnétiques. Ces derniéres mesures n’étaient pas prévues dans le cadre de la

présente étude ; elles pourront faire I’objet d’études complémentaires.

L’ensemble des simulations et des mesures réalisées dans le cadre de la présente étude ne sont
valables que pour une distance avec I’émetteur radioélectrique (notamment point d’accés ou carte
PCMCIA) supérieure a 12,5 cm. Les différents résultats ont permis de déduire quelques ordres de
grandeur ainsi que quelques regles simples d’utilisation destinées a réduire autant que possible

I’exposition tout en autorisant un fonctionnement normal sur le plan applicatif.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Le nombre de réseaux sansfil ( WLAN) a augmenté ces derniéres années, au point que
presque chagque entreprise a une capacité sans fil . En outre, de nombreux foyers disposent
maintenant de réseaux sansfil , offrant un acces réseau flexible et facile a chaque membre de la
famille . Bien WLAN apportera de nombreux avantages pour les utilisateurs de ces réseaux , il ya
guelques inconvénients que chacun devrait connaitre . Interférences comme téléphones sans fil
les moniteurs de bébé et d'autres appareils é ectroniques fonctionnent de la fréquence de 2,4 GHz
qui est utilisé par les réseaux sansfil . Ces appareils éectroniques peuvent causer des interférences
avec les transmissions du réseau sans fil se trouvant a portée . Les symptémes d' interférence sont
pauvres performances du réseau et la corruption desfichiers.

Points d'accés non autorisés Les réseaux sans fil sont généralement faciles ainstaller, a
encourager certains employés ainstaller leur propre point d'acces sans fil sans autorisation. Une
telle installation peut entrainer une ouverture pour les pirates d’envahir un réseau , surtout si
I'employé ne parvient pas afixer le dispositif . Un employeur doit suivre pour I'installation de

points d'acces non autorisés a assurer la sécurité d'un réseav.

L'une des principales questions qui se posent pour les applications RLAN est celle du choix de la

bande de fréquences, qui dépend des él éments suivants:

plusieurs techniques nouvelles de fabrication d'équipements radioélectriques compacts a faible

co(t deviennent plus économiques dans les fréquences supérieures;

la gestion des conditions de propagation, éément essentiel de I'efficacité d'utilisation du spectre,
implique I'utilisation de petites antennes directives ayant des diagrammes de rayonnement
prévisibles pour les systémes fixes, ainsi que des systémes d'attribution des canaux, d'antenne et de

gestion de puissance dynamigquement adaptatifs dans e cas des systémes sans attache.
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Annexe

Types d'encodage

Le Wifi 802.11b permet d'avoir une liaison radio pouvant fournir des débits variables
suivant les conditions de transmissions radio. Toutes liaisons radio étant soumises ades
perturbations radio électrique il faut obligatoirement mettre en place des mécanismes pouvant
permettre la récupération des données atérées. Ce sont des codes correcteurs d'erreurs. On utilise

le code dit "a sequence de Barker" et CCK (complementary code keying).

L e codage CCK (complementary code keying)

L'intérét du codage CCK réside dans le fait qu’il permet de générer des informations
codées dont |e codage n'exige pas un grand ajout d'information supplémentaire. || consiste en un
ensemble de 64 mots de 8 bits chacun. Les propriétés mathématiques spécifiques d’un tel
ensemble de mots permettent de les distinguer correctement les uns des autres par |e récepteur,
méme en présence de bruit et d’interférences (p. ex. les interférences causées par laréception de
multiples réflexions radio dans un béatiment). Le débit de 5,5 Mbps utilise la technique CCK pour
coder 4 bits par mots, tandis que le mode 11 Mbps encode 8 bits par mots. Les deux modes font
appel alatechnigue de modulation QPSK et signalent a 1,375 MSps. C’est de cette maniere qu’il
est possible d’atteindre ces débits supeérieurs. Cela permet d'utiliser pleinement la bande passante
et fournir un débit binaire maximum pour un codage QPSK.

Exemple du code CCK 11 Mb/s: on génére des symboles de 8 signaux

DPSK (mot de code de 8 signaux pouvant avoir quatre phases différentes).

L e codage a sequence Bar ker

Etalement de spectre a séquence directe Latechnique DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum, étalement de spectre a séquence directe) consiste a transmettre pour chague bit une
séguence Barker (parfois appel ée bruit pseudo-al éatoire ou en anglais pseudo-random noise, noté
PN) de bits. Ainsi chaque bit valant 1 est remplacé par une séquence de bits et chagque bit valant 0
par son complément. La couche physique de lanorme 802.11 définit une seéquence de 11 bits
(10110111000) pour représenter un 1 et son complément (01001000111) pour coder un 0. On
appelle chip ou chipping code (en frangais puce) chagque bit encodé al'aide de la séquence. Cette
technique (appel ée chipping) revient donc a moduler chague bit avec la séquence Barker.

Gréce au chipping, de I'information redondante est transmise, ce qui permet d'effectuer des

controles d'erreurs sur les transmissions, voire de la correction d'erreurs.
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Labande spectrale est dargie dans un rapport égal au nombre de chips. On obtient donc un spectre
étalé en modulant le signal avec une séquence ayant une apparence de bruit, en remplacement de
chague bit de message. Le signal étalé (spectral ment) doit apparaitre comme du bruit, en
particulier pour les autres transmissions éventuelles utilisant |e méme spectre étalé. Ceci permet

aussi de cacher (crypter) le message d'ou son utilisation ancienne par les militaires.

i | Data

| el
F}l_|e1 # :| +1 ¥ [ 1 | _l_l_l Randam

Sequence

En réception on calcule en temps réedl la corrélation du signal avec une répligue du code émetteur

(la suite pseudo-aléatoire), ce qui permet de régénérer les bits de message selon savaleur : positive
(= 1), négative (= -1) ou nulle (mauvais code).

Plus concrétement :

- Lemessage adel'émetteur A, représenté par une suite de +1, -1 traduisant la suite de bits 1 et
0 logiques, est multiplié par une suite pseudo-aéatoire u de +1 et -1 (les "chips") judicieusement
choisie, et dont lestransitions sont N fois plus fréequentes (11 fois pour |'utilisation d'une séquence
Barker). Idem pour un émetteur du message b: message multiplié par une suite pseudo-aléatoire v.

- Lessuitesproduitsax u et b x v sont g outées et transmises.
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- Alaréception, le destinataire du message a multipli€ la suite recue par la suite u, idem pour
le destinataire du message b. Si les suites sont bien choisies, sur ladurée d'un bit, (donc de N
chips), I'auto corrdlation de u et de v est égale a N, tandis que I'inter corrélation a une moyenne
nulle.

Techniques de modulations:

Lanorme WIFI 802.11b impose deux techniques de modulations, laBPSK (Binary Phase
Shift Keying) et la QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) généralement utiliser lors que le débit
dépasse 1IMbits/s. Ces deux techniques utilisent laméme méthode ala base. Leurs seul différence
réside dans I'augmentation du débit d'information transporter lorsgque les conditions de
transmissions le permettent.

LaBPSK (Binary Phase Shift Keying)

Lamodulation BPSK est une modulation de phase a 2 états de la fréquence intermédiaire.
Ceci permet d'obtenir un signal modulé avec deux états de phases 0 et &t (pi). Le changement de
phase seffectue alors au passage a zéro de la fréquence porteuse. Sans la synchronisation préalable
du signal, les changements de phase interviendraient de fagon aléatoire par rapport au signal

porteur avec pour consequence un éargissement du spectre occupé.

On entre donc un signal dans le modul ateur:

11 Mhits/s
xfﬂ

BPSK ‘

largeur 22 MHz

I,J symthetiseur
) 2.4 Ghiz

i

Et comme décrit ci-dessus on obtient des signaux effectuant un déphasages:
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porteuse modulée

x(: 1 T O 1 1 1 0

e

sauts de phase de 180

On peut ensuite représenter se déphasage sur un diagramme appeler constellation. On appel les
positions des points des symboles. Lors de la transmission |le déphasage subit des perturbations, ce
pourguoi une approximation du positionnement est faite:

La QPSK (Quadrature Phase Shift Keying):

it 7
¢ HR
QPSK

alt) largeur 22 MHz

[

iMaMH:10 / 11 /106 /01 /01700710 ..

SEPIL AN S < TR SN S &
Y ’WLWJU VUV -

porteusze medulée

saut de phase de +20* —ggp*  +180

Le principe de laQPSK n'est pas énormément différente comparer celle delaBPSK. Laprincipa
différence réside dans son utilisation d'une quadrature de phase comportent 4 symbole, donc 4
déphasages différents ,On peut donc avec cette technique transmettre 2 bit par symbole donc 2 bits

alafoie.
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Bandes de Systéme de Débit de données Débit de données Débit de données
fréguences modulation
et/ou d'acces
403-470 MHz MDF-4 19,2 kbit/s Equipement d'abonné | Zone de service
806-869 MHz ARDIS(2) ARDIS
946 MHz
850 MHz MDF 14,4 kbit/s Communications Zone de service
(cellulaire) 9,6 khit/s personnelles par de téléphone
(télécopie) téléphone cellulaire cellulaire
902-928 MHz Sauts de fréguence 64-500 kbit/s Réseaux de campus 4km
(MDF) et réseaux priveés,
Séquence directe | 2 Mbit/s LAN portables 250 m
215 kbit/sa LAN Ethernet 100-1 000 m
1,0 Mbit/s
Etalement du Débit deligne Réseaux de 450-5 000 m2
spectre 1,536 Mbit/s communication
AMRC/AMRT personnelle
Séquence directe 60 kbit/s Lecture de code-bar 120-210 m
avec
sélection de canaux
de1,5MHz
Séquence directe, 5,7 Mbit/s LAN Ethernet 80m
code entreillisMDP (IEEE 802.3)
2,4-2,4835 GHz | AMRC, séquence 1 Mbit/s LAN Ethernet 80m
2,4-2,485 GHz directe, (approximativement) (IEEE 802.3)
(émetteur- sauts de fréquence 5,7 Mbit/s
récepteur Séquence directe,
vers central) code en
5,745-5,830 GHz treillis MDP-16
(central a
émetteur
récepteur

Exemplesde caractéristiquesde RLAN
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Lb=6dB Lb=20dB Lb=40dB
¢ =10° ¢ = 36° ¢ =10° ¢ = 36° ¢ =10° ¢ =36°
El = 5dBW 8.4 km 995 m 995 m 191m 96m 19m
El = 1dBW 2.4km 480 m 480 m 96 m 48m 10m

Distance de coordination entreun RLAN et une station terriennedu SFS

(Liaison descendante)

Directivité del'antenne:

Les antennes utilisées dans les égquipements WiFi ne sont pas toutes équival entes, elles
peuvent étre omnidirectionnelles ou directives suivant lafonction de cet équipement.

Une facon simple pour évaluer ce gain d'antenne est de mesurer les deux parametres suivants :
- La puissance total e rayonnée (Pe),

- Le champ électromagnétique émis par I'équipement aladistance D = 1 m et dansla

Direction privilégiée. On peut alors évaluer la PIRE et définir le gain Ge de I’antenne.

Diagramme de rayonnement pour une antenneisotrope et pour une antenne
"patch”
Dans le contexte de I'étude, |a PIRE seral'édément déterminant car la direction privilégiée ne
peut pas étre connue a l'avance (par exemple : position/orientation du PC et place de la carte
dans celui-ci). Cette valeur sera évaluée en prenant la moyenne/statistique des rapports de
Emes/Ees pour différentes distances : équipements WiFi / antenne de mesure. On estime alorsle
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gain en appliquant Ge=(Em/Ees)2.
E (V/m)

les cour bes de champs simulées pour la carte PCM CIA

Par exemple:

a) carte PCMCIA E; Pe=27,4mW (14,3dBm)

Champ estimé Ees=0,91 V/malm

Champ mesurée Em=1,4V/malm

Vaeur de la PIREretenue = 66,3mW (I'antenne étant maintenant considérée
comme omnidirectionnelle).

Détails de calculs : PIREretenue=Pe* (Em/Ees)?,

b) carte PCMCIA B; Pe =21,4mW (13,3dBm)

Champ estimé Ees= 0,8 V/malm

Champ mesurée Em=1V/malm

Valeur de la PIREretenue = 33,4mW (I'antenne éant maintenant considérée

comme omnidirectionnelle).
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Nous voyons bien dans les deux exemples qu'il existe une grande disparité entre les différents

ts et nous devrons donc toujours utiliser lavaleur maximale lors des simulations.

s

équipemen

diagramme de rayonnement RLAN pour 03 point accée

distance(m)

distance(m)

acces

Diagramme de rayonnement RLAN 03 point d
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