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Introduction générale

Depuis ces dernieres années, le domaine des télécommunications connait un essor
considérable, aussi bien dans le nombre de services offerts que dans le nombre de systémes
proposés. Il permet a un large public d’accéder aux nouvelles technologies.

L’idée d’échanger des informations et communiquer a distance a fait naitre les réseaux
informatiques. Les ordinateurs ont ét¢ d’abord connectés en local, créant des réseaux locaux
propriétaires. Puis, le besoin d’envoyer des données a distance a élargi les communications
entre sites distants, créant des réseaux a large étendue.

Aujourd’hui, les réseaux relient des machines a I’échelle planétaire. Presque toutes les
entreprises ne peuvent fonctionner sans échange informatique et sans réseau.

L’objectif de notre projet PFE est de modéliser et évaluer les performances des
réseaux wifi en utilisant le simulateur OPNET Modeler. C’est un outil de simulation a
évenements discrets qui permet de spécifier graphiquement des modéeles. Il permet d’étudier
les performances des systemes existant sous des conditions variables. Il contribue au
développement et a I’optimisation de nouveaux protocoles de communications et a I’analyse
de I’impact des technologies émergentes.

Ainsi ce memoire est structuré comme suit :

Dans le premier chapitre, nous allons présenter 1’état de 1’art sur les réseaux sans fil et
les bases essentielles des réseaux qu’ils soient filaires ou hertziens. Nous nous sommes
intéressés plus particulierement aux couches liaison de données et physique du modéle OSI.

Le deuxiéme chapitre est consacrait a une présentation de la norme 802.11(WIFI),
ensuite nous avons exposé leur architecture en couches et cellulaire afin de terminer par les
dérivés de cette derniére.

Le troisieme chapitre présente la conception des réseaux sans fil de types WLAN en
mode infrastructure a ’aide le logiciel OPNET qui est utilisé pendant ce travail comme un
outil de conception des réseaux de communications.

Nous avons dans le quatrieme chapitre nous allons étudier des différents projets des
réseaux locaux sans fil en mode Ad hoc par le logiciel choisi. Les résultats de simulation sont
alors présentés et discutés.

Ce mémoire se termine par une conclusion générale des travaux présentes, de suite
I’annexe.
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Chapitre I : Etat de ’art sur les réseaux informatique

1.1 Introduction

Au cours des deux derniéres décennies, le nombre et la taille des réseaux ont augmenté
considérablement. Cependant, un bon nombre de réseaux ont été mis sur pied a l'aide de
plates-formes matérielles et logiciels différents. Il en résulte une incompatibilité entre de
nombreux réseaux et il était devenu difficile d'établir des communications entre des réseaux
fondés sur des spécifications différentes. Pour résoudre ce probleme, I'Organisation
Internationale de Normalisation (ISO/International Organisation for Standardisation) a
examiné de nombreuses structures de réseau. L'ISO a reconnu l'opportunité de créer un
modeéle réseau qui aiderait les concepteurs a mettre en ceuvre des réseaux capables de
communiquer entre eux et de fonctionner de concert (interopérabilité). Elle a donc publié le
modele de référence OSI (Open System Interconnexion) en 1984 [1].

Les réseaux sans fil (Wireless Networks) constituent de plus en plus une technologie
émergente permettant a ses utilisateurs un acces a I’information et aux services électroniques
indépendamment de leurs positions géographiques. Le succés de ce type de réseaux ces
derniéres années est suscité par un grand intérét de la part des particuliers, des entreprises et
du milieu industriel. En effet, ce type de réseaux est percu comme une nouvelle alternative
complémentaire aux réseaux filaires traditionnels, car ils sont autant utilisés dans le cadre des
réseaux locaux d’entreprise, pour une utilisation purement professionnelle, que dans le cadre
des réseaux locaux personnels & domicile. Dans les réseaux a moyenne et large couverture
aussi, la technologie sans fil devient dominante [2].

Dans ce premier chapitre, nous allons présenter le modele OSI et les caractéristiques
de ses composantes. Nous allons parler ensuite sur les topologies physiques des réseaux

informatiques.

Ainsi dans ce chapitre, Nous allons introduire des généralités sur les réseaux sans
filscomme les réseaux personnels WPAN, les réseaux locaux WLAN, les réseaux
métropolitains WMAN et les réseaux étendus WWAN, en examinant & chaque fois les
différentes technologies disponibles, et nous allons aussi citer quelques avantages et

inconvénients des réseaux sans fils.
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.2 Modele OSI

1.2.1 Définition

Le modéle OSI est composé de sept différentes parties appelées couches. Chaque
couche porte un nom qui caractérise sa fonction dans le transfert de données a travers le
réseau. Les couches sont généralement séparées en deux groupes : La couche 1 a la couche 4
sont considérées comme les couches "Inférieures”, tandis que les couches 5 a 7 représentent

les couches "Supérieures".

Les couches inférieures sont chargées du transport des données et les couches

supérieures supervisent ces opérations [3].

1.2.2  Les sept couches du modele OSI

Le modéle OSI comporte 7 couches, et sont décrites comme suit :
Les couches basses (1, 2, 3 et 4) sont nécessaires a I'acheminement des informations entre les
extrémités concernées et dependent du support physique. Les couches hautes (5, 6 et 7) sont
responsables du traitement de I'information relative a la gestion des échanges entre systemes
informatiques. Par ailleurs, les couches 1 a 3 interviennent entre machines voisines, et non
entre les machines d'extrémités qui peuvent étre séparées par plusieurs routeurs. Les couches

4 a 7 sont au contraire des couches qui n'interviennent qu'entre hotes distants (Voire la figure

1.1) [4].

7 | application protocole d'application application | APDU
6 présentation protocole de présentation présentation PPDU
5 session protocoleidelsession session SPDU
4 transport protocole de transport transport TPDU
routeurs routeurs
3 réseau réseau paguet
2 |IaISDI‘E de |IaISDI! de trame
données données
1 physigque physique hit

Hite A frontiére de sous-réseau Héite B

Figure 1.1 : Architecture du modele standard 1SO.
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-La couche Application (7)

La couche "Application” est la derniere du modéle OSlI, elle effectue la jonction avec
les autres applications qui nécessitent une communication avec un autre ordinateur ou
systeme. Elle définit les formats de données spécifiques a une application (mail, ftp, web, ...)

; C'est la seule couche ouverte vers l'extérieur [3].

-La couche Présentation (6)

La couche "Présentation” se charge de la syntaxe des informations que les entités
d'applications se communiquent. C'est un intermédiaire pour la compréhension commune de
la syntaxe des documents transportés sur le réseau. Cette couche procure donc un langage
syntaxique commun a lI'ensemble des utilisateurs connectés sur le réseau car les données d'une

application ne peuvent généralement pas étre interprétées par une autre [3].

-La couche session (5)
Permet d’établir une connexion logique entre deux applications. Elle assure

I’organisation et la synchronisation du dialogue [5].

-La couche transport (4)

Permet I'établissement, le maintien et la rupture des connexions. Une tache principale
de cette couche est d'accepter des données de la couche supérieure et de les diviser en unités
plus petites, ce qui constitue 1’opération de fragmentation. Elle offre un service réel de bout en
bout de la source a la destination. C’est a dire qu'il existe toujours une conversation entre les
machines source et destination par I’intermédiaire des entétes de message et les messages de
contr6le. Dans les couches plus basses les protocoles établissent des relations entre une
machine et ses voisins immediats et non entre les machines source et destination.

En effet, les couches 1 a 3 sont chainées alors que les couches 4 a 7 sont de bout en
bout [5].

-La couche réseau (3)

Assure la commutation et le routage des paquets entre les nceuds du réseau. Il existe
deux meéthodes principales d’acheminement : la commutation de circuits et la commutation de
paquets. Dans les cas ou il y a beaucoup de paquets sur les nceuds, ou bien en cas de
congestion, c'est la couche réseau qui doit résoudre le probléme [5].
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-La couche liaison (2)

Cette couche subdivise en deux sous-couches. Ces deux sous-couches sont appelées
procédure LLC (Logiciel Link Control — LLC) et commande d’accés au support (Medium
Access Control-MAC).

- le MAC (Medium Access Control), qui organise les trains binaires sous forme de trame ou

encore paquet.

- le LLC (Layer Link Control) qui fournit des services avec ou sans connexion, qui peut
assurer des fonctions de contrle de flux (régulation des transferts de trame pour éviter une
saturation du récepteur) et de correction d’erreur (par retransmission des trames non recues ou

erronées) [6].

-La couche physique

La couche physique fournit les moyens mécaniques, électriques, fonctionnels et les
procédures nécessaires a ’activation, le maintien et a la désactivation des connexions
physiques destinées a la transmission de bits entre deux entités de liaison de données. Une
connexion physique peut mettre en jeu plusieurs systémes intermédiaires, relayant chacun la
transmission des bits dans la couche physique. Elle se décompose en deux sous niveaux :
-le PMD (Physical Medium Dependant, description du média utilisé, cables, prises...
-le PHY (Physical), qui décrit la correspondance entre le signal recu et son interprétation sous

forme binaire (codage). On obtient en sortie de cette couche un flux de données binaire [6].

1.2.3 Transmission des donneées a travers le modele OSI

Le processus émetteur remet les données a envoyer au processus récepteur a la couche
application qui leur ajoute un en-téte application AH (éventuellement nul).

Le résultat est alors transmis a la couche présentation. La couche présentation
transforme alors ce message et lui ajoute (ou non) un nouvel en-téte (éventuellement nul). La
couche présentation ne doit pas connaitre l'existence éventuelle de AH ; pour la couche
présentation, AH fait partie des données utilisateur. Une fois le traitement est terming, la
couche présentation envoie le nouveau "message” a la couche session et le méme processus
recommence de nouveau. Les données atteignent alors la couche physique qui va

effectivement transmettre les données au destinataire. A la réception, le message va remonter
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les couches et les en-tétes sont progressivement retirés jusqu'a atteindre le processus récepteur
(\Voire la figure 1.2) [4].

Processus données Processus
aemission d'applieation reception
- - donnges - -
application AH d'application application
présentation PH [unité de données présentation
session SH| unité de données session
transport TH unité de dennées transport
réseau NH unité de données réseau
hiaison de hiaison de
= DH unité de données DT =
donnees donnees
physique unité de données (bits) physique

Figure 1.2 : Canal de transmission de données.

Le concept important est le suivant : il faut considérer que chaque couche est
programmée comme si elle était vraiment horizontale, c'est a dire qu'elle dialoguait
directement avec sa couche paire réceptrice. Au moment de dialoguer avec sa couche paire,
chaque couche rajoute un en-téte et I'envoie (virtuellement, grace a la couche sous-jacente) a

sa couche paire.

.3 Topologies physiques des réseaux
Le terme topologie désigne I’architecture physique des interconnexions entre les

différents nceuds d’un réseau [7].

1.3.1 Topologie en bus

Une topologie en bus est I’organisation la plus simple d’un réseau. En effet, dans une
topologie en bus tous les ordinateurs sont reliés a une méme ligne de transmission par
I’intermédiaire d’un céble, généralement coaxial. Le mot « bus » désigne la ligne physique
qui relie les machines du réseau.

Cette topologie a pour avantage d’étre facile a mettre en ceuvre et de posséder un

fonctionnement simple.
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En revanche, elle est extrémement vulnérable étant donné que si I’une des connexions

est défectueuse, I’ensemble du réseau est affecté [8].

7 BUS

Figure 1.3 : topologie en Bus.

1.3.2 Topologie en étoile

Dans une topologie en étoile, les ordinateurs du réseau sont reliés a un systeme
matériel central appelé concentrateur (en anglais hub, littéralement moyen de roue). Il s’agit
d’une boite comprenant un certain nombre de jonctions auxquelles il est possible de raccorder
les cébles réseau en provenance des ordinateurs. Celui-ci a pour rble d’assurer la
communication entre les différentes jonctions.

Contrairement aux réseaux construits sur une topologie en bus, les réseaux suivant une
topologie en étoile sont beaucoup moins vulnérables car une des connexions peut étre
débranchée sans paralyser le reste du réseau. Le point névralgique de ce réseau est le
concentrateur, car sans lui plus aucune communication entre les ordinateurs du réseau n’est
possible.

En revanche, un réseau a topologie en étoile est plus onéreux qu’un réseau a topologie

en bus car un matériel supplémentaire est nécessaire (le hub).

Figure 1.4 : Topologie en étoile.

1.3.3 Topologie en anneau

Dans un réseau possédant une topologie en anneau, les ordinateurs sont situés sur une

boucle et communiquent chacun a leur tour.
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Figure 1.5 : Topologie en anneau.

1.3.4 Topologie en arbre

Aussi connue sous le nom de topologie hiérarchique, le réseau est divisé en niveaux.
Le sommet, le haut niveau, est connecté a plusieurs nceuds de niveau inférieur, dans la
hiérarchie. Ces nceuds peuvent étre eux-mémes connectés a plusieurs nceuds de niveau

inférieur. Le tout dessine alors un arbre, ou une arborescence.

1 T

Figure 1.6 : Topologie en arbre

1.3.5 Topologie maillée

Une topologie maillée, est une évolution de la topologie en étoile, elle correspond a
plusieurs liaisons point a point. Une unité réseau peut avoir (1, N) connexions point a point
vers plusieurs autres unités. Chaque terminal est relié a tous les autres. L'inconvenient est le
nombre de liaisons nécessaires qui devient trés élevés. Cette topologie se rencontre dans les

grands réseaux de distribution (Exemple : Internet).

Figure 1.7 : Topologie maillée

9
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.4 Réseaux sans fils

Un réseau sans fil(en anglais Wireless network) est un ensemble d’appareils
connectés entre eux et qui peuvent s’envoyer et recevoir des données sans qu’aucune
connexion «filaire» physique reliant ces différents composants entre eux ne soit nécessaire.
Grace aux réseaux sans fils, un utilisateur a la possibilité de rester connecté tout en se
déplacant dans un périmetre géographique plus ou moins étendu. Il existe principalement

deux méthodes pour la transmission dans les réseaux sans fils [9] :

1.4.1 Transmission par les ondes infrarouges

La transmission par les ondes infrarouges nécessite que les appareils soient en face
I'un des autres et aucun obstacle ne sépare I'émetteur du récepteur. (Car la transmission est
directionnelle).Cette technique est utilisée pour créer des petits réseaux de quelques dizaines

de metres. (Télécommande de : télévision, les jouets, voitures...).

Ouverture Eclairage
des volets |

/ ld-,a'}“ _ xl/ e

Figure 1.8 : Techniques des ondes infrarouges.

1.4.2  Transmission par les ondes radios

La transmission par les ondes radios est utilisée pour la création des réseaux sans fil
qui a plusieurs kilos meétres. Les ondes radios ont 1’avantage de ne pas étre arrétés par les
obstacles car sont émises d'une maniére omnidirectionnelle. Le probléeme de cette technique
est les perturbations extérieures qui peuvent affecter la communication a cause de l'utilisation

de la méme fréquence par exemple.
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Figure 1.9 : Domaines d’applications des ondes radios.

1.4.3 Domaines d'applications

Tous les métiers dont la mobilité est nécessaire pour augmenter la productivité, parmi
ces domaines :

e Hopitaux (gestion des fichiers patients, ...).
e Restaurants (communications rapides entre serveurs et cuisiniers, ..)
e Home and Small Office (éviter de cabler, colts réduits, ...).

e Environnement d’installation difficile des médias filaires [9].

Monitoring médical

Surveillance dans les environnements hostiles

! N
Agriculture de précision

Figure 1.10 : Domaines des réseaux sans fils.

I.5 Classification des technologies réseaux

Les technologies réseaux sont fréqguemment classées en quatre catégories :

e les réseaux personnels (WPAN) : ils concernent I’entourage immédiat d’une personne
(quelques metres), par exemple la technologie Bluetooth, zigbee.
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e les réseaux locaux (WLAN) : ils concernent un environnement de vie plus étendu que les
réseaux personnels comme une maison, une entreprise ou un campus (quelques dizaines
de meétres a quelques kilomeétres), par exemple WiFi, hiperlan2.

e les réseaux métropolitains (WMAN) : ils visent & couvrir une région étendue comme une
ville (Plusieurs kilos métres), par exemple WiMAX.

e les réseaux étendus (WWAN) : ils visent & couvrir une zone trés vaste comme un pays,
une région du globe ou toute la planéte. Par exemple GSM, GPRS, UMTS... [10].

> 4 Y

Réseaux
locaux
Sans fil

Réseaux
étendus
Sans fil

Réseaux
Personnels
Sans fil

WEPAN
A ' 3 iy 2

1 1 10 1M 100 1M 1 Km 10 Km 100 Km

WILAN WMAN WWAN
L

Weireless Metropolitan Area Network (WMAN)

Wireless Local Network (WLAN)

Gsm
GPRS
uMTS
HSDPA

Wireless Personal Network (WPAN) \

Wireless Wide Area Network (WWAN)

€3 Bluetooth -

Figure 1.11 : Différentes technologies des réseaux sans fils.

.6 Réseaux personnels sans fils (WPAN)

Le réseau personnel sans fils (appelé également réseau individuel sans fils ou réseau
domotique sans fils et not¢é WPAN pour Wireless Personal Area Network) concerne les
réseaux sans fils d'une faible portée : de I'ordre de quelques dizaines de metres [11].

Ce type de réseau sert généralement a relier des périphériques (imprimante, téléphone
portable, appareils domestiques, ...) ou un assistant personnel (PDA) a un ordinateur sans

liaison filaire ou bien a permettre la liaison sans fils entre deux machines tres peu distantes.
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Figure 1 .12 : Exemple de configuration d’'un WPAN.

Il existe plusieurs technologies utilisées pour les WPAN :

1.6.1 Bluetooth

Lancée par Ericsson en 1994, proposant un débit théorique de 1 Mbps pour une portée
maximale d'une trentaine de métres.

Bluetooth, connue aussi sous le nom IEEE 802.15.1, posséde lI'avantage d'étre trés peu
gourmand en energie, ce qui le rend particulierement adapté a une utilisation au sein de petits

périphériques. La version 1.2 réduit notamment les interférences avec les réseaux Wi-Fi [11].

Impresora
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¥
N Control ~
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Figure 1.13: Domaines applications du Bluetooth.

1.6.2 HomeRF (Home Radio Frequency)
Lancée en 1998 par le HomeRF Working Group (formée notamment par les
constructeurs Compag, HP, Intel, 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
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soutenue notamment par Intel, a été abandonnée en Janvier 2003, notamment car les fondeurs
de processeurs misent désormais sur les technologies Wi-Fi embarquées (via la technologie
Centrino, embarquant au sein d'un méme composant un microprocesseur et un adaptateur Wi-

Fi) [11].

EEDES DE ACCESD -
TR RON AT RED DF akila LOCAL (3 HELOS)

Farareln Residencat SEals

- e
RED) DF AREA LONCAL [SIN HILOS h s oy
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Figure 1.14 : Exemple d’un HomeRF.

1.6.3 Technologie ZigBee (aussi connue sous le nom IEEE 802.15.4)

Permet d’obtenir des liaisons sans fils a tres bas prix et avec une trés faible
consommation d’énergie, ce qui la rend particulierement adaptée pour étre directement
intégrée dans de petits appareils électroniques (appareils électroménagers, hifi, jouets, ...).
[11]

N\ Bluetooth il
/’ =
N\ ZigBee - :

Figure 1 .15 : Domaines d’applications du Bluetooth et ZigBee.

1.6.4 Liaisons infrarouges

Permettent de créer des liaisons sans fils de quelques métres avec des débits pouvant
monter a quelques mégabits par seconde. Cette technologie est largement utilisée pour la
domotique (télécommandes) mais souffre toutefois des perturbations dues aux interférences
lumineuses. L'association irDA (infrared data association) formée en 1995 regroupe plus de
150 membres [11].
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Figure 1.16 : Exemple d’infrarouge.

.7 Reéseaux locaux sans fil (WLAN)

Le réseau local sans fil (WLAN pour Wireless Local Area Network) est un réseau
permettant de couvrir I'équivalent d'un réseau local d'entreprise, soit une portée d'environ une
centaine de metres. Il permet de relier entre eux les terminaux présents dans la zone de

couverture.

StationGe ravall  Stationde traval Impesants Ot rgit s contrad
y /

<~ LAN o~ P
— - — O

POInt o acoes Point d'acces

= WILAN ol

Portatie Portabie

Figure 1.17 : Principe de fonctionnement du WLAN.

Il existe plusieurs technologies concurrentes: Le Wi-Fi, hiperLAN2 (High
Performance Radio LAN 2.0) [11].

1.7.1  Wi-Fi

WiFi est un ensemble de protocoles de communications sans fils régis par les normes
du groupe IEEE 802.11. Grace aux normes WiFi, il est possible de créer des réseaux locaux
sans fils a haut débit. Dans la pratique, le WiFi permet de relier des ordinateurs portables, des
machines de bureau, des assistants personnels (PDA : Personal Digital Assistant.), des objets
communicants ou méme des périphériques a une liaison haut debit de 11 Mbit/s théoriques ou
6 Mbit/s réels en 802.11b a 54 Mbit/s théoriques ou environ 25 Mbit/s réels en 802.11a ou
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802.11g sur un rayon de plusieurs dizaines de métres en intérieur (généralement entre une

vingtaine et une cinquantaine de métres).

1.7.2  HiperLAN2 (High Performance Radio LAN 2.0)
Norme européenne élaborée par I'ETSI (European Telecommunications Standards
Institute), permet d'obtenir un débit théorique de 54 Mbps sur une zone d'une centaine de

métres dans la gamme de fréquence comprise entre 5 150 et 5 300 MHz [11].

1.8 Réseaux sans fils métropolitains (WMAN)

Le réseau métropolitain sans fil (WMAN pour Wireless Metropolitan Area Network)
est connu sous le nom de Boucle Locale Radio (BLR). Les WMAN sont basés sur la norme
IEEE 802.16. La norme 802.16 est généralement appelée Wimax.La boucle locale radio offre
un débit utile de 1 a 10 Mbit/s pour une portée de 4 a 10 kilométres, ce qui destine
principalement cette technologie aux opérateurs de télécommunications [11].

Le MAN est utilisé généralement dans les universités, les campus ou dans les villes.
Le support physique d’interconnexion utilisé dans les WMAN est habituellement la fibre

optique [13].

1.8.1 Wimax

Egalement connu sous la designation IEEE 802.16, le Wimax est un standard de
transmission sans fil a haut débit. Fonctionnant & 70 Mbit/s, il est prévu pour connecter les
points d'accés Wi-Fi a un réseau de fibres optiques, ou pour relayer une connexion partagée a
haut débit vers de multiples utilisateurs. Avec une portée théorique de 50 km, il devrait
permettre, a terme, le développement de réseaux métropolitains (WMAN) reposant sur un
unique point d'acces, au contraire d'une architecture basée sur de nombreux points d’acces

Wi-Fi [14].
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Figure 1 .18 : Principe de fonctionnement du WiMAX.

.9 Réseaux sans fil étendus (WWAN)

Le réseau étendu sans fil (WWAN pour Wireless Wide Area Network) est egalement
connu sous le nom de réseau cellulaire mobile. Il s'agit des réseaux sans fils les plus répandus
puisque tous les téléphones mobiles sont connectés a un réseau étendu sans fil. Les principales

technologies sont les suivantes :

» GSM (Global System for Mobile Communication ou Groupe Spécial Mobile)
» GPRS (General Packet Radio Service)

» UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)

Portabie \-\\"fz,
i
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Figure 1.19 : Réseau WWAN.

1.9.1 GSM

Le GSM est un systtme de radiotéléphonie cellulaire numérique, qui offre a ses
abonnés des services qui permettent la communication de station mobile de bout en bout a

travers le réseau. La téléphonie est le service le plus important des services offerts. Ce réseau
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permet la communication entre deux postes mobiles ou entre un poste mobile et un poste fixe.
Les autres services proposés sont la transmission de données et la transmission de messages

alphanumériques courts [15].

GSM Bl-f.//_"/f.

Figure 1.20 : Architecture du réseau GSM.

Les réseaux cellulaires reposent sur I’utilisation d’un émetteur récepteur central au
niveau de chaque cellule, appelé station de base (BT : Base Transceiver Station).Plus le rayon
d’une cellule est petit, plus la bande passante disponible est élevée. La carte SIM permet ainsi
d’identifier chaque utilisateur, indépendamment du terminal utilisé¢ lors de la communication
avec une station de base. La communication entre une station mobile et station de base se fait

par I’intermédiaire d’un lien radio, généralement appelé interface air [13].

1.9.2 GPRS:

Le GPRS est une norme pour la téléphonie mobile dérivée du GSM permettant un
débit de données plus élevé. On le qualifie souvent de 2,5G. Le G est l'abréviation de
génération et le 2,5 indique que clest une technologie a mi-chemin entre le GSM (2™
génération) et 'UMTS (3*™ génération) [16].

Figure 1.21 : Domaines d’applications du GPRS.
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1.9.3 L°’UMTS

UMTS est le sigle (Universal Mobile Télécommunications Systems). Une technologie
de téléphonie mobile, dite de troisieme génération, qui succede, en Europe, a la norme GSM.
Exploitant une bande de fréquence plus large et utilisant un protocole de transfert des données
par « paquets » hérité des réseaux informatiques, elle propose un débit bien supérieur a celui
de son ainée puisqu’il atteint 384 kbit/s dans sa premiére version sortie fin novembre 2004.
Une seconde mouture attendue pour 2006 pourrait méme pousser jusqu’a 2 Mbit/s. A la clé, la
possibilité d’utiliser sur son téléphone mobile de nombreux services multimédias tels que

I’Internet, la visiophonie, la télévision, le téléchargement et 1’utilisation de jeux ,vidéo,...

La technologie UMTS permettant de fournir aux utilisateurs une meilleure qualité de
service quant aux télécommunications, notamment en ce qui concerne les services offerts

(possibilités) et les vitesses de transferts.

Le réseau UMTS se divise en deux domaine : le domaine d’équipement de 1’ utilisateur
(UE : User Equipment) et le domaine d’infrastructure. Le domaine d’infrastructure comporte
deux parties : le réseau d’accés radio (RAN : Radio Access Network) et le réseau cceur (CN :
Core Network) [17].

Equipement
usager Réseau d'accés Réseau coeur Réseaux externes

Figure 1.22 : Architecture générale de ’'UMTS.
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.10 Avantages et inconvénients des réseaux sans fils

La majorité des réseaux sans fils disposent des mémes avantages, a savoir la mobilité,

une facilité et une rapidité d'installation et d'utilisation.

Mobilité : c¢’est évidemment le principal avantage qu’offre un WLAN, contrairement au
réseau fixe, un utilisateur peut accéder a des informations partagées ou se connecter a Internet

sans avoir a étre relié physiquement au réseau.

Simplicité d’installation : ’installation d’un WLAN est relativement simple et rapide,
comparée a celle d’un réseau local, puisqu’on élimine le besoin de tirer des cables dans les
murs et les plafonds. De ce fait, les WLAN peuvent étre installés Ia ou les cables ne peuvent
étre déployés facilement, par exemple pour couvrir un événement limité dans le temps,

comme un salon, une conférence ou une compétition sportive.

Topologie : la topologie d’un WLAN est particulierement flexible, puisqu’elle peut étre
modifiée rapidement. Cette topologie n’est pas statique, comme dans les réseaux locaux
filaires, mais dynamiques. Elle s’édifie dans le temps en fonction du nombre d’utilisateurs qui

se connectent et se déconnectent.

Codt : I’investissement matériel initial est certes plus élevé que pour un réseau filaire, mais, a
moyen terme, ces colts se réduiront. Par ailleurs, les cofits d’installation et de maintenance
sont presque nuls, puisqu’il n’y a pas de cables a poser et que les modifications de la

topologie du réseau n’entrainent pas de dépenses supplémentaires.

Inter connectivité avec les réseaux locaux : les WLAN sont compatibles avec les LAN
existants, comme c’est le cas des réseaux WIFI et Ethernet, par exemple, qui peuvent

coexister dans un méme environnement.

Fiabilité : les transmissions sans fils ont prouvé leurs efficacités dans les domaines aussi bien
civils que militaires. Bien que les interférences liées aux ondes radio puissent degrader les
performances d’un WLAN, elles restent assez rares. Une bonne conception du WLAN ainsi
qu’une distance limitée entre les différents équipements radio (station set ou points d’acces),

permettent au signal radio d’étre transmis correctement et autorisent des performances
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similaires a celles d’un réseau local. Etant donné que la norme 802.11 est 1’objet de notre

étude, dans la suite du document on va étudier et présenter les différentes normes.

Comme rien n’est jamais parfait, ce type de réseau présente également quelques

inconvénients :

- Problémes liés aux ondes radio (taux d’erreur plus important).
- Interférences (provenant d’autres réseaux).

- Effets multi-trajets comme il est indiqué dans la Figure 1-23.

Figure 1 .23 : Effets multi-trajets des ondes radio.
- La réglementation.
- Effets sur la santé.
- La sécurite.
- Typiquement trés peu de bande passante (comparer aux réseaux filaires).
- Plusieurs solutions propriétaires (la normalisation prend du temps = consensus).

- Les produits doivent se conformer aux restrictions nationales : difficile d’avoir une solution

globale. [18]

.11 Conclusion

Les réseaux sans fils en général sont des technologies intéressantes et tres utilisés dans

de divers domaines comme l'industrie, la santé et le domaine militaire. Cette diversification
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d'utilisation revient aux différents avantages qu'apportent ces technologies, comme la
mobilité, la simplicité d'installation (absence de cablage) c'est-a-dire les connexions sans fils
permettent de connecter différents appareils sans cable. La liaison peut-étre soit de type
hertzien, soit par la lumiére infrarouge. Les réseaux sans fil ne visent toutefois pas a
remplacer les réseaux filaires mais plutdt a leurs apporter les nombreux avantages découlant

d’un nouveau service : la mobilité de 1’utilisateur

Tout au long de ce chapitre, nous avons expliqué les concepts fondamentaux sur les
réseaux informatiques a partir de leurs composantes et de leurs fonctions ainsi que des regles,
normes et standards qui les régissent. Il ressort de cette étude que la principale entité de
standardisation est 1’ISO. En effet, I’ISO renferme un groupe de normes pour les protocoles
qui ont été normalisés dans une structure logique afin d’exécuter des processus réseaux.

Cependant, le modéle OSI est souvent considéré comme un modeéle conceptuel.

Nous avons ensuite étudié différentes catégories des réseaux sans fils qui possedent
des caractéristiques et des équipements propres qui different de ceux employés dans les

réseaux traditionnels.

Dans le chapitre suivant on va s’intéresser aux réseaux locaux, en particulier le
standard IEEE802.11.
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Chapitre Il : Réseaux locaux sans fils

1.1  Introduction

Le premier standard IEEE 802.11 dédié aux réseaux locaux sans fil (WLANS) a été
proposé en 1990. La version finale de ce standard a vu le jour en 1997. L’élaboration du
standard IEEE 802.11 et son développement rapide fut un pas important dans I'évolution des
réseaux locaux sans fil que ce soit en entreprise ou chez les particuliers. Elle a ainsi permis de
mettre a la portée de tous un vrai systéeme de communication sans fil pour la mise en place des
réseaux informatiques hertziens. Ce standard a été développé pour favoriser l'interopérabilité
du matériel entre les différents fabricants. Ceci signifie que les clients peuvent mélanger des
équipements de différents fabricants afin de satisfaire leurs besoins. De plus, cette
standardisation permet d'obtenir des composants a bas colt, ce qui a permis un succes

commercial considérable au 802.11. [2]

L’objectif de ce chapitre est de présenter en détail le standard 802.11 qui est le plus
utilisé dans les réseaux locaux sans fil. Pour cela, nous commencerons dans une premiére
partie par donner des généralités sur le réseau WIFI et décrire les topologies suivant lesquels
les WLAN 802.11 fonctionnent. Ensuite, nous présenterons les différentes versions du
standard et les caractéristiques liées a I’architecture logique de la norme (couche physique et

couche MAC), de plus, on définit quelques équipements WIFI plus utile dans notre vie.

1.2 Généralités sur le réseau WIFI

Le WiFi (Wireless Fidelity, parfois noté Wi-Fi) est une technologie qui permet la
communication radio €lectronique entre des terminaux et des points d’acces pour se connecter
sur un réseau local ou sur internet. C’est une technologie de réseau local sans fil (WLAN),
appelé aussi Ethernet sans fil ou Ethernet radio. Elle repose sur un standard international
décrivant les caractéristiques d’un réseau sans fil, la norme IEEE 802.11 (ISO/IEC 8802-11).

L’IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) a ratifie la spécification
802.11, norme régissant les réseaux locaux sans fil, en 1997. Par abus de langage (et pour des
raisons de marketing) le nom de la norme se confond aujourd’hui avec le nom de la
certification. Ainsi un réseau Wifi est en réalité un réseau répondant a la norme 802.11.

La WECA - Wireless Ethernet Compatibility Alliance - est le groupe marketing qui

soutient cette technologie et en assure son avenir par une validation permanente des matériels
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pour garantir leur compatibilité et d'une fagon plus générale la cohérence générale de la
technologie Wi-Fi. [19]

11.2.1  Famille IEEE 802 et les standards 802.11
Le 802.11 est issu de la famille 802, qui est une série de spécifications pour les
réseaux locaux. La figure montre la relation entre les différents composants de la famille 802

et leurs emplacements dans le modéle OSI. [20]
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Figure 11.1 : Famille IEEE 802.11.

I1.2.2 Dérivés de la norme IEEE 802.11 Wi-Fi

La norme IEEE 802.11 a donné naissance a la génération des réseaux sans fil Wi-Fi.
Cette norme offre des débits de 1 ou 2 Mbits/s. Des révisions ont été apportées a la norme
originale afin d’optimiser le débit (c’est le cas des normes 802.11a, 802.11b, 802.11g). Le

tableau I1.1 résume toutes les normes existantes et quelques caractéristiques. [21]
Norme Noms Descriptions

La norme 802.11a (baptisée WiFi 5) permet d'obtenir
un haut débit (54 Mbps théoriques, 30 Mbps réels). La

802.11a WIFI'S norme 802.11a spécifie 8 canaux radio dans la bande
de fréquence 5 GHz.
La norme 802.11b est la norme la plus répandue en
base installée actuellement. Elle propose un débit
802.11b Wi-Fi
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802.11c

802.11d

802.11e

802.11f

Pontage 802.11

vers 802.1d

Internationalisation

Amélioration de la

qualité de service

Itinérance

(roaming)

théorique de 11 Mbit/s 6 Mbit/s réels avec une portée
pouvant aller jusqu'a 300 métres en théorie dans un
environnement dégageé. La plage de fréquences utilisée

est la bande 2,4 GHz avec 3 canaux radio disponible.

La norme 802.11c n'a pas d'intérét pour le grand
public. Il s'agit uniguement d'une modification de la
norme 802.1d afin de pouvoir établir un pont avec les

trames 802.11 (niveau liaison de données).

La norme 802.11d est un supplément a la norme
802.11 dont le but est de permettre une utilisation
internationale des réseaux locaux 802.11. Elle consiste
a permettre aux différents équipements d'échanger des
informations sur les plages de fréquences et les
puissances autorisées dans le pays d'origine du

matériel.

La norme 802.11e vise a donner des possibilités en
matiere de qualitt de service au niveau de la
couche liaison de données. Ainsi, cette norme a pour
but de définir les besoins des différents paquets en
termes de bande passante et de délai de transmission de
maniere a permettre, notamment, une meilleure

transmission de la voix et de la vidéo.

La norme 802.11f est une recommandation a
I'intention des vendeurs de points daccés pour une
meilleure interopérabilité des produits. Elle propose le
protocole Inter-Access point roaming
protocol permettant & un utilisateur itinérant de changer
de point daccés de fagon transparente lors d'un
déplacement, quelles que soient les marques des points
d'acces présentes dans l'infrastructure réseau. Cette
possibilité est appelée itinérance(en)roaming).
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802.11g

802.11h

802.11i

802.111r

802.11j

802.11n

WWISE
(World Wide
Spectrum
Efficiency)

La norme 802.11g offre un haut débit (54 Mbps
théoriques, 30 Mbps réels) sur la bande de fréquence
2.4 GHz. La norme 802.11g a une compatibilité
ascendante avec la norme 802.11b, ce qui signifie que
des matériels conformes a la norme 802.11g peuvent
fonctionner en 802.11b.

La norme 802.11h vise a rapprocher la norme 802.11
du standard Européen (Hiperlan 2, dou lehde
802.11h) et étre en conformité avec la réglementation
européenne en matiere de fréquences et d'économie
d'énergie.

La norme 802.11i a pour but d'améliorer la sécurité
des transmissions (gestion et distribution des clés,
chiffrement et authentification). Cette norme s‘appuie
sur I'AES (Advanced Encryption Standard) et propose
un chiffrement des communications pour les
transmissions utilisant les technologies 802.11a,
802.11b et 802.11g.

La norme 802.111Ra été elaborée de maniére a
utiliser des signaux infra-rouges. Cette norme est

désormais dépassée techniquement.

La norme 802.11j est a la réglementation japonaise ce
que le 802.11h est a la réglementation européenne.

La norme 802.11nest disponible depuis le 11
septembre 2009. Le débit théorique atteint les 300
Mbit/s, débit réel de 100 Mbit/s dans un rayon de 100
meétres) Le 802.11na été congu pour pouvoir utiliser
les fréquences 2,4 GHz ou 5 GHz. Les premiers
adaptateurs 802.11n actuellement disponibles sont
géneralement simple-bande a 2,4 GHz, mais des
adaptateurs double bande (2,4 GHz ou 5 GHz, au
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802.11s

Réseau Mesh

choix) ou méme double-radio (2,4 GHz et 5 GHz
simultanément) sont également disponibles. Le
802.11n saura combiner jusqua 8 canaux non
superposés, ce qui permettra en théorie datteindre une
capacite totale effective de presque un gigabit par
seconde.

La norme 802.11s est actuellement en cours
d'élaboration. Le débit théorique atteint aujourdhui 10
a 20 Mbit/s. Elle vise a implémenter la mobilité sur les
réseaux de type Ad-Hoc. Tout point qui recoit le signal
est capable de le retransmettre. Elle constitue ainsi une
toile au-dessus du réseau existant. Un des protocoles

utilisé pour mettre en ceuvre son routage est OLSR.

Tableau 11.1 : Différentes révisions de la norme 802.11. [15]

11.2.3 Modes des réseaux IEEE 802.11

11.2.3.1 Mode infrastructure

En mode infrastructure chaque ordinateur station (notée STA) se connecte a un point

d'acces via une liaison sans fil. L'ensemble formé par le point d'accés et les stations situés

dans sa zone de couverture est appelé ensemble de services de base (BSS) et constitue une

cellule. Chaque BSS est identifié par un BSSID (Basic Service Set ldentifier), un identifiant

de 6 octets (48 bits). Dans le mode infrastructure, le BSSID correspond a l'adresse MAC du

point d'acces.

La Figure 11-2 présente ce type d’architecture [15]
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Figure 11.2 : Mode infrastructure. [22]

Il est possible de relier plusieurs points daccés entre eux (ou plus exactement
plusieurs BSS) par une liaison appelée systeme de distribution (notée DS pour Distribution
System) afin de constituer un ensemble de services étendu (Extendeds Service Set ou ESS).
Le systeme de distribution (DS) peut étre aussi bien un réseau filaire : un cable entre deux

points d'accés ou bien méme un réseau sans fil comme le montre la Figure 11.3.

systémede distribution (DS)

réseau Ethernet
Gu autre (FODI, Token

stations sans fil

cellule = Bas/c Service Set(BSS)

station de base centrale =
pointd'accés (AP : Access Point

Figure 11.3 : Réseau WIFI en mode infrastructure.

Lorsqu'un utilisateur nomade passe d'un BSS a un autre lors de son déplacement au
sein de I'ESS, l'adaptateur réseau sans fil de sa machine est capable de changer de point
d'acces selon la qualité de réception des signaux provenant des différents points d'acces. [22]

Les points daccés communiquent entre eux grace au systeme de distribution afin
d'échanger des informations sur les stations et permettre dans le cas échéant de transmettre les
données des stations mobiles. Cette caractéristique permettant aux stations de "passer de
facon transparente” d'un point d'acces a un autre est appelé itinérance (en anglais roaming).

Les cellules d’un réseau ESS peuvent étre disjointes ou recouvertes. Le recouvrement
permet d’avoir un réseau plus dense que dans le cas de cellules disjointes ceci offre a
I’utilisateur une possibilité de mobilité sans perte de connexion. Le recouvrement permet
aussi de connecter un grand nombre d’utilisateurs puisqu’il permet d’augmenter I’étendue du

réseau.
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11.2.3.2 Mode Ad-hoc
En mode Ad-hoc les machines sans fil clientes se connectent les unes aux autres afin
de constituer un réseau point a point, ¢’est a dire un réseau dans lequel chaque machine joue

en méme temps de role de client et le réle de point d'accés comme illustré dans la Figure 11.4

Mode Ad Hoc

Figure 11.4 : Réseau WIFI en mode Ad-hoc.

L'ensemble formé par les différentes stations est appelé ensemble de services de base
indépendants (en anglais Independant Basic Service Set, abrégé en IBSS).

Un IBSS est ainsi un réseau sans fil constitué au minimum de deux stations et
n'utilisant pas de point d'accés. L'IBSS constitue donc un réseau éphémeére permettant a des
personnes situées dans une méme salle d'échanger des données. Il est identifié par un SSID
(Service Set Identifier), comme I'est un ESS en mode infrastructure. La Figure I11.5 schématise

un exemple d’un IBSS.

.

IBSS
Figure 11.5 : Exemple d’un IBSS.

Dans un réseau Ad-hoc, la portée du BSS est déterminée par la portée de chaque
station. Cela signifie que si deux des stations du réseau sont hors de portée I'une de l'autre,
elles ne pourront pas communiquer, méme si elles "voient" d'autres stations. En effet,
contrairement au mode infrastructure, le mode Ad hoc ne propose pas de systeme de
distribution capable de transmettre les trames d'une station a une autre. Ainsi un IBSS est par

définition un réseau sans fil restreint [22].
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[1.3 Architecture en couches
La norme IEEE 802.11 définit les deux premiéres couches (basses) du modeéle OSI, a
savoir la couche physique et la couche liaison de données. Cette derniere est elle-méme

subdivisée en deux sous-couches, la sous-couche LLC (Logical Link Control) et la couche

MAC (Medium Access Control). [11]

Couche LLC

Logical Link Control

Couche MAC
Medium Access Control
CSMA/CA

Carrier Sense Multiple Acces / Collision Avoidance

Couche PHYSIQUE Couche PHYSIQUE Couche PHYSIQUE Couche PHYSIQUE

FHSS DSSS IR OFDM
Frequency Hopping Directe Sequence InfraRed Orthogonal Frequency
Spread Spectrum Spread Spectrum Division Multiplexing

Figure 11.6 : Description des couches IEEE 802.11.

11.3.1 Couche physique
La norme 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 a la couche MAC pour lui signifier que le support de transmission est libre.

PLCP

PMD

v MEDIUM

Figure 11.7 : Deux sous couches physique du standard 802.11. [21]

IEEE 802.11 definit quatre couches physiques différentes :
» FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)
» DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
* IR (Infrarouge)
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* OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

11.3.1.1 Couche physique radio avec étalement de spectre en saut de fréquence FHSS

Le FHSS est une technique qui utilise le saut de fréquence. Elle consiste a diviser la
bande passante disponible en 79 sous canaux, de 1 MHz de largeur de bande offrant, chacun a
un débit d'au moins 1 MB/s avec codage binaire. L'émetteur et le récepteur s'entendent sur
une séquence de sauts de fréquence porteuse pour envoyer les données successivement sur les
différents sous-canaux, ce qui sert a ne pas utiliser (temporairement) les sous-canaux
fortement perturbés. La séquence de sauts est calculée pour minimiser la probabilité que deux

émissions utilisent le méme sous-canal.

La bande de fréquence 2,4 - 2,4835 GHz utilisée dans la norme 802.11 permet de créer
79 canaux de 1 MHz. Le temps entre deux transmissions successives sur un canal puis sur un
autre est de 400 ms, ce qui permet de reconnaitre facilement sur une fréquence donnée un
signal transmis.

La techniqgue FHSS (figure 11.8) etait concue pour des utilisations militaires.
Actuellement, cette technologie est utilisée dans les réseaux locaux, donc la séquence de
fréquences utilisées est connue.

Dans ce cas, aucun mécanisme de sécurisation des échanges n’est assuré par
I’étalement de spectre par saut de fréquence. Le standard 802.11 utilise le FHSS dans le but

de réduire les interférences entre les transmissions des stations d’une cellule.

Temps &

2
1

L 2
2,400 GHz I4835GHz  Fréquence

Figure 11.8 : Technique FHSS [24].
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La figure (figure 11.9) nous montre comment, sans vraiment représenter exactement ce
qui se passe en réalité, grace a cette technique, on peut émettre des données dans une plage de
fréquence méme perturbée. Si I'on avait découpe la bande en une seule plage, la plage entiére
aurait été perturbée, ce qui aurait rendu toute émission impossible. Avec ce découpage en 79
sous plages, une perturbation n'affecte que quelque sous plages. Dans ce cas, on réussit la

communication malgré des perturbations.

Exemple simple
sans peérturbation

I . I . 1 .
2.40 2.42 2.44 2.46 2.48

Pérturbation
Exemnple simple m
avec pérturbatlen |] |]

I 1 1 1
2.40 242 2.44 2.46

Figure 11.9: Etalement de spectre en saut de fréquence (FHSS).

e Structure de la trame en FHSS :

Une trame au niveau physique est composée de trois parties. Elle débute par

un préambule, suivi d’un entéte et terminée par la partie donnée Figure 11.10.

Préambule En-téte
Synchro SFD PLW PSF CRC TRAME MAC
80 bits 16 bits 11 bits 5 bits En-téte 16
bits

Figure 11.10 : Structure de la trame 802.11 au niveau physique pour le FHSS. [24]
-Chaque champ de chaque partie posséde un réle spécifique :

A- Le préambule

-La synchro : est une séquence de synchronisation qui est composee d'une suite de 80 bits

constitués en alternance de 0 et de 1. Elle permet a la couche physique de détecter la réception
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d'un signal. Elle permet accessoirement aussi, de choisir la meilleure antenne de réception si

le choix existe.

-Le Start Frame D’élimiter (SFD) : est l'identificateur de trame. Il est constitué par la suite
de bits suivants : 0001100101101101.

B- L'entéte

-Le PSDU Length Word (PLW) : est un parametre passé par la couche MAC qui indigque la

longueur de la trame. C'est donc la longueur de la partie des données dans cette trame.

-Le PSF : est un champ sur 5 bits qui permet de définir la vitesse de transmission. Le premier
bit est toujours & 0. Les bits 1, 2 et 3 sont réservés et définis par défaut a zéro. Le 4™ et le

dernier bit, indique la vitesse de transmission. A 1Mb/s s'il est a 0 et & 2Mb/s s'il est a 1.
-Le CRC de I'entéte : est le champ de contréle d'erreur de I'entéte, composé de 16bits.
C-La partie des données

-La Trame MAC : contient les données relatives a la couche MAC. La partie de données est
émise en utilisant une technique de blanchiment pour éviter davoir une suite de 0 ou de 1, qui

risquent de poser des problémes, tel qu'une désynchronisation du signal.

11.3.1.2 Etalement de spectre a Séquence directe DSSS

Le DSSS est la deuxiéeme couche physique qui utilise une technique radio. Pour cela,
la bande de fréquence est divisée en 14 sous-canaux de 22 MHz. Ces canaux fournissent des
signaux bruités. Ce phénomene est di au fait que les signaux adjacents ont des bandes
passantes dont le recouvrement est partiel. lls peuvent par conséquent se perturber
mutuellement. [25]

2.40 2.42 2.44 2.46 2.48

22MHz

Figure 11.11: Etalement de spectre a séquence directe (DSSS).
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Comme le montre le tableau suivant, les fréquences centrales de chaque sous-canal

sont espacées de 5 MHz.

Canal Fréquence centrale Canal Fréquence centrale

(GHz) (GHz)
1 2412 3 2.447
2 2417 9 2452
3 2422 10 2457
4 2427 11 2402
5 2432 12 2467
6 2437 13 2472
7 2442 14 2477

Tableau 11.2 : Fréquences centrales des sous canaux du mode DSSS.

Dans le standard 802.11 DSSS, La technique du « chipping sur 11 bits » aide & compenser
le bruit généré par un canal donné, cette technique consiste a transmettre pour chaque bit une
sequence Barker (parfois appelée bruit pseudo-aléatoire, noté PN) de bits. Ainsi chaque bit valant
1 est remplacé par une séquence de bits et chaque bit valant 0 par son complément. La couche
physique de la norme 802.11 définit une séquence de 11 bits (10110111000) pour représenter un 1
et son complément (01001000111) pour coder un 0. [20]

1 0 1 1 ‘

10110111000 10110111000101101 11000

T

01001000111

Figure 11.12 : Technique du chipping.

Le chip code chaque bit encodé a 1’aide de la séquence. Grace au chipping (figure
[1.12), la transmission de I’information redondante est effectuée. Ce qui permet le contrdle
d’erreurs sur les transmissions, et méme la correction d’erreur.

Pour une transmission de 11 Mbps correcte et d’apres le théoréme de Shannon, il faut
transmettre sur une bande de 22 MHz. « D’apres le théoréme de Shannon, la fréquence

d’échantillonnage doit étre au minimum égale au double du signal a numériser » [21]
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e Structure de la trame en DSSS

Une trame au niveau physique est composée, comme pour la technique précédente, de

trois parties : un préambule, puis un entéte et enfin la partie de données Figure 11.13. [25]

Préambule En-téte
Synchro SFD signal service | Longueur | CRC En- téte TRAME
128 bits 16 bits 8 bits 8bits 16 bits 16 bits MAC

Figure 11.13 : Composition de la trame 802.11 au niveau physique pour le DSSS.

A- Le préambule

-La synchro : est une séquence de synchronisation pseudo-aléatoire. Elle sert a la

synchronisation au niveau récepteur.

-Le Start Frame D’élimiter (SFD) : permet au récepteur de détecter le début de la trame. Ce

champ de deux octets vaut en hexadécimal F3AO0.

B- L'entéte

-Le signal : permet d'indiquer la vitesse de transmission sélectionnée. Si la valeur de ce
champ est a OA (en hexadécimal) la transmission se déroulera a 1Mb/s et si celle-ci est a 14
(en hexadécimal), la transmission se déroulera a 2Mb/s. Il faut savoir qu'en fonction de la
vitesse de transmission, une modulation différente est appliquée. Le differential binary phase
shift keying est utilisé lors d’une transmission a 1 Mb/s et en opposition au Differential

quadrature phase shift keying lors d’une transmission en 2 Mb/s.

-Le service : est réservé pour un usage futur. La valeur 00 signifie que le transmetteur est

conforme a la norme IEEE 802.11.

- La longueur : indique la valeur de la longueur de la partie de données. Sa valeur peut varier

entre 4 et 2%,

Le CRC de I'entéte : est le champ de contrdle d'erreur de I'entéte.
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C- La partie de données

La Trame MAC : contient les données de la trame physique. Elles sont transmises selon la

modulation sélectionnée dans le champ signal. [25]

11.3.1.3 Technique OFDM du standard 802.11
Cette technique fait appel au multiplexage par la répartition des fréquences sur des

porteuses orthogonales. Cette orthogonalité permet de séparer les canaux afin d’éviter les
interférences du canal.

Dans la technique OFDM, la bande de fréquence est divisée en porteuses. L’utilisation
de ces porteuses peut étre simultanée, en y multiplexant les données. Un canal se compose de
52 porteuses de 300 KHz de largeur. Le transport de I’information utile utilise 48 porteuses et
la correction d’erreur utilise 4 porteuses appelées porteuses pilotes. L’OFDM supporte une
série de modulation et de codes permettant d’offrir I’ensemble des débits. Dans la bande (de
5,15 a 5,35 GHz), huit canaux de 20 MHz sont définis. Il est possible d’avoir une co-

localisation de huit réseaux au sein du méme espace et avoir un débit maximal de 432

Mbits/s. [21]
LT LT T T, |
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d’emreur

a¥a 'ﬁ'.l.'ﬂ'u"-’ﬂ"-l - lrﬂ-. I.-“-.(W
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Un canal "Hh
300 EHz
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Figure 11.14 : Canaux OFDM dans la bande basse de 5 GHz.

11.3.1.4 Technique infrarouge (IR)

Les infrarouges sont utilisés pour le transport des données. Cette méthode impose que
les distances entre émetteurs/récepteurs soient limitées. Elle offre un débit de 1 Mbps.

Le support Infrarouge fait partie de la norme IEEE 802.11. Il utilise une longueur
d'onde de 850nm a 950nm pour le signal. Cette longueur d'onde est proche de la bande du

visible par I'nomme. C'est une lumiere infrarouge diffusée. [22]

Le seul inconvénient de ce support, est qu'il ne traverse aucun mur et difficilement une

fenétre. Son utilisation en extérieur n'est non plus a son avantage aussi, car, s'il n'y a aucune
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surface de réflexion, la portée est énormément réduite. Le signal recu est assez faible. Donc,
les LAN IEEE 802.11 utilisant un support physique a infrarouge se limitent a une piéce. [22]

La couche infrarouge utilise une technique de transmission de données codée
analogiquement, appelée Pulse Position Modulation (PPM), qui fait varier la position d'une
impulsion pour représenter les données binaires.

Le principe de la modulation PPM est de transmettre des impulsions a amplitude
constante et a coder 1’information suivant la position de 1I’impulsion. Le débit de 1 Mbps est
obtenu avec une modulation de 16-PPM, tandis que le débit de 2 Mbps est obtenu avec une
modulation 4-PPM permettant de coder deux bits de données avec 4 positions possibles
(figure 11.15). [21]

O ]
oF O — T L
r /o, 1

7 T 1

Figure 11.15 : Modulation PPM.

11.3.2 Couche liaison de données

Les fonctionnalités mises en ceuvre par la couche liaison de données sont les suivantes :

- Procédures d’acces au support.

- Adressage des paquets.

- Formatage des trames.

- Controle d’erreur CRC (Cyclic Redundant Check).

- Fragmentation et réassemblage des trames.
Tout comme pour les autres normes de réseaux locaux de I'IEEE, la couche liaison de
données des réseaux WIFI se décompose en deux sous-couches :
-LLC (Logical Link Control).
-MAC (Medium Access Control).
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a) Sous-couche LLC
Le role de cette couche est, entre autres, d’adapter les données venant des couches
supérieures a la couche physique. Il est ainsi tout a fait possible de connecter un réseau
WLAN a tout autre réseau IEEE 802, filaire ou non.
Comme la Figure 11-16 illustre, le paquet qui lui est remis par la couche réseau est encapsulé
dans une trame LLC, laquelle contient un en-téte et une zone de détection d’erreur enfin de

trame : le Forward Error Correction (FEC). [15]

Couche résean
Pagquet

LSAP

LLC Paguet | LLE

Couche liaison ___ il

MAC ! MAC
|hm|or LELLELY | CRC

MAC

Figure 11.16 : Fonctionnement de la couche LLC.

b) Sous-couche MAC

Le fonctionnement de la couche MAC est similaire a celui de la couche MAC 802.3 :
écouter le canal, attendre s’il est occupé, puis transmettre lorsqu’il sera libere.

La couche MAC 802.11 se distingue cependant de la couche MAC 802.3 dans le sens
ou elle intégre un grand nombre de fonctionnalités supplémentaires, comme la retransmission,
I’acquittement ou la fragmentation de trames. La norme 802.11 introduit, de plus, deux
méthodes d’acces au support physique fondamentalement différentes, le DCF (Distributed

Coordination Function) et le PCF (Point Coordination Functions).

Canal occupé

Canal libre

r Ecoute de canal Transmussion

> .

Figure 11.17 : Fonctionnement de la couche MAC 802.11.
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1.4 Méthodes d’accés au support de la norme 802.11

Dans un réseau local Ethernet classique, la méthode d'acces utilisée par les machines est
le CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detect), permet de détecter les
collisions et traite les collisions qui se produisent lorsque plusieurs stations accedent au
support, pour lequel chaque machine est libre de communiquer a n'importe quel moment.
Chaque machine envoyant un message Vérifie qu'aucun autre message n'a été envoyé en méme
temps par une autre machine. Si c'est le cas, les deux machines patientent pendant un temps aléatoire

avant de recommencer a émettre.

Donc, le CSMA/CD a été légerement modifié pour aboutir au CSMA/CA (Carrier
Sens Multiple Access/Collision Avoidance), qui a pour but de prévenir au maximum les
collisions. Il essaye de réduire le nombre de collisions en évitant qu'elles se produisent,
sachant que la plus grande probabilité d'avoir une collision est lors de l'acces au support.

Le CSMA/CA est une technique daccés aléatoire avec écoute de la porteuse, qui
permet d'écouter le support de transmission avant d'émettre. Le CSMA évite ainsi qu'une
transmission ne soit faite que lorsque le support est libre. Cela réduit le risque de collision,
mais ne permet pas de I'éviter complétement.

L'une des particularités de I'IEEE 802.11 est qu'il définit deux méthodes d'acces

fondamentalement différentes au niveau de la couche MAC :

a) La Fonction de Coordination Distribuée (DCF : Distributed Coordination Function) :
Cette méthode s'appuie sur le protocole CSMA/CA, cette méthode d'acceés, assez similaire

a celle d'Ethernet, est dite de contention. Elle est congue pour supporter les transmissions de

données asynchrones tout en permettant a tous les utilisateurs d'accéder au support. Il peut y

avoir des collisions.

b) Le Point de Coordination Centralisée (PCF : Point Coordination Function) :

En plus de la fonction de base de coordination distribuée (DCF), il y a la fonction
optimale de coordination par point (PCF) qui peut étre utilisée pour implémenter des services
temps reel, comme la transmission de voix ou de vidéo, cette méthode par contre, est dite sans
contention et ne genere pas de collision du fait que le systeme de transmission de données est

centralisé.[15]

40



Chapitre Il : Réseaux locaux sans fils

1.5 Equipements d’un réseau wifi

I1 existe différents types d’équipements pour la mise en place d’un réseau sans fil Wifi :

Routeur Internet

époint d’acces — -
Réeseaux sans fil

Adaptateur USB

[ . . |
7 Serveur
5 l-‘l/ imprimanté#l

Adaptateur PCI1 ?E'\

= - =
Imprimante

Adaptateur carte PC A e

Figure 11.18 : Equipement WIFI. [22]

11.5.1 Cartes wifi

L’essence du standard 802.11, et donc le WIFI, étant la mobilité, les cartes WIFI
¢taient a D’origine davantage destinées aux stations mobiles, telles que les ordinateurs
portables, qu’aux stations fixes. Avec le développement du marché WIFI, les cartes sont

diversifiées. [11]

11.5.1.1 Cartes pour stations mobiles

Les cartes WIFI les plus couramment utilisées sont les cartes pour stations mobiles.
Leur taille est plus ou moins importante selon qu’elles sont destinées a un ordinateur portable
ou a un PDA, elles sont peu encombrantes et donc facilement transportables.

Pour les ordinateurs portables, les cartes au format PCMCIA (Personal Computer
Memory Card International Association) sont les plus utilisées, tandis que, pour les

organiseurs, le format des cartes varie en fonction du type de PDA utilisé [11].

11.5.1.2 Cartes pour stations fixes

Pour les stations fixes de type ordinateur de bureau, différents modeles de cartes sont
disponibles. D’origine, une machine fixe ne possede pas d’interface PCMCIA, a la différence
d’une station portable, mais seulement des ports USB ou PCI, voire ISA (International
Society of Automation) pour les machines relativement anciennes. Ce sont donc ces types de

ports qu’utilisent les cartes WIFI pour les stations fixes.
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11.5.2 Points d’accés WIFI

Contrairement aux cartes WIFI, les points d’acces ne sont pas proposés dans des
formats différents. Le choix d’un point d’acces se fait donc en fonction des fonctionnalités
qu’il propose.

Le point d’accés est le cceur d’un réseau Wi-Fi. Il est considéré comme pont pour
relier le réseau filaire et le réseau sans fil. Ce point d’accés est constitué¢ d’un
Emetteur/Récepteur radio, d’une carte réseau filaire et d’un logiciel de pontage. C’est la
station de base du réseau sans fil qui donne 1’accés a de multiples stations sans fil au réseau
filaire. [21]

Les points d’acces proposés actuellement sur le marché sont plus ou moins complexes.
On trouve des points d’accés simples et d'autres intégrant un modem ADSL (Asymmetric
Digital Subscriber Line) dans le cadre de routeurs, ainsi que d'autres options, notamment un
firewall pour se protéger des attaques extérieures, un serveur DHCP (Dynamic Host

Configuration Protocol). [15]

Figure 11.19 : Points d’acces Wi-Fi.

Certaines sociétés proposent des points d’acces dits logiciels. Ces derniers ne sont rien
d’autre que des stations, généralement des ordinateurs fixes, équipées de cartes WIFI dans
lesquelles un logiciel est installé pour transformer la station en point d’acces.

Des logiciels libres, comme Host AP, permettent de configurer une station WIFI en point
d’acces WIFL. [15]

11.5.3 Antennes

En pratique, chaque carte WIFI est équipée d’une antenne interne, qui ne peut étre
mobile que si la station elle-méme est mobile. Si une station se trouve cachée par un obstacle

tel que mur, meuble, personne, ....etc. Ou qu’elle soit assez ¢éloignée du point d’acces, il se
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peut qu’elle ne puisse accéder au réseau. La Figure 11-20 illustre la zone d’émission de

I’antenne d’une carte WIFI sous forme PCMCIA.

—

s‘:

Figure 11.20 : Zone d’émission de I’antenne d’une carte PCMCIA.

Carte
PCMCIA

Cette zone ne permet pas a la carte de recevoir des informations de toutes parts, sur
360°. En effet, WIFI permet de récupérer les transmissions issues des réflexions des ondes
radio dans I’environnement. Suivant I’environnement, ces réflexions peuvent étre plus ou
moins fortes, mais cela permet a certaines stations de fonctionner malgré leurs contraintes

spatiales
Dans le cas ou la carte ne fonctionne pas treés bien voire pas du tout, I’ajout d’une

antenne est indispensable comme illustré dans la Figure 11.21. [18]

Figure 11.21 : Carte WIFI connectée a une antenne.

[1.6 Conclusion

Lors du déploiement d'un réseau sans fil, le WIFI (802.11) semble étre la solution
répondant au mieux aux besoins des réseaux locaux sans fil grace a I'avantage qu'elle procure,

qui est son interopérabilité avec les réseaux de type Ethernet. En effet, seules les deux
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premiéres couches du modeéle OSI sont définies par le WIFI. Cette technologie, est
fréqguemment utilisée dans les entreprises désirant accueillir des utilisateurs mobiles ou
souhaitant une alternative au réseau filaire tout en conservant des performances quasi
identiques. De plus, le wifi offre aux utilisateurs « nomades » en assurant une continuité des
services a la fois performante et économique via des terminaux adaptés, fiables et
relativement peu colteux (PC portable, PDA, téléphone mobile,...), le Wifi est arrivé a
surpasser ses autres concurrents. Donc le WIFI est devenu un moyen dominant permettant de
fournir une architecture de réseaux locaux sans fils.

Dans le chapitre suivant, nous allons concevoir des réseaux Wifi en mode

infrastructure par le logiciel OPNET.
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Chapitre III : Conception des réseaux Wifi en mode infrastructure

[11.1 Introduction

L’environnement OPNET permet la modélisation et la simulation des réseaux de
communications avec une grande flexibilité. Il travaille sur toutes les couches du modele OSI
et permet de récupérer une grande quantité d’informations grace a ses bibliotheques de
modeles (routeurs, commutateurs, stations de travail, serveurs) et de protocoles (TCP/IP, FTP,
FDDI, Ethernet, ATM ...).

Dans ce chapitre, nous avons expliqué premiérement le principe de fonctionnement du

logiciel OPNET en présentant les étapes de configurations des éléments d’un réseau Wifi.

Puis dans un deuxieme temps, nous nous somme intéressé a la conception des réseaux
sans fils en mode infrastructure par OPNET pour faciliter la compréhension de la
méthodologie utilisée afin de pouvoir simuler n’importe quel réseau local filaire ou sans fil
par ce dernier .

Dans ce travail, on va travailler avec le mode d’opération IEEE 802.11g et

I’application FTP avec tous les exemples que nous allons les réaliser dans le chapitre 111 et V.

[11.2 Etapes de configuration d’un réseau Wifi simple

Sous OPNET Modeler, nous avons configuré un réseau sans fil WLAN (dimensions
de ce réseau : 100 m x 100 m), celui-ci est composé d’un poste de travail en liaison sans fil
avec un point d’acces. Ce dernier est connecté a un Switch par un cable de type 100 Base T
ainsi qu’un serveur qui fournit des applications utilisées pour la station de travail (figure 111.1)
[28] [29] [32].

250

800

a5

node_0

Figure I11.1 : Topologie d’un réseau WLAN.
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Les parameétres de WLAN pour le point d’accés et le poste de travail sont :
- Mode d’opération : 802,11g.

- Débit : 54Mbps.

- La puissance de transmission : 0.005W.

Maintenant que nous avons défini notre topologie, nous devons générer un trafic sur
notre réseau. Il existe plusieurs maniéres proposées par OPNET Modeler pour représenter ce
trafic : ’'une consiste a importer le trafic et I’autre consiste a modéliser le trafic d’application

en installant diverses applications.

Pour la seconde méthode, OPNET Modeler fournit les objets « globaux » afin de
définir des profils et des applications. L’avantage d’employer un objet global est qu’une fois
qu’il a été défini, il peut étre réutilisé¢ pour la topologie entiere. Ces objets globaux sont des
entités portatives qui sont indépendamment définis. Par conséquent, les objets globaux d’un

projet peuvent étre récupérés et réutilisés sur plusieurs scénarios [28] [29] [32].

Nous devons alors définir deux nceuds 1’un pour les applications et 1’autre pour les
profils comme représente la figure I11.1.
Pour configurer un poste de travail, on doit définir leur comportement. Le

comportement ou le « profil » d’un utilisateur peut étre décrit par les applications employées.

111.2.1 Application Configuration

Un profil est construit en utilisant différentes applications pour chaque définition
d’application, on peut indiquer les parameétres d’utilisation tels que 1’heure de départ, la durée
et la répétitivite.

Le logiciel permet d’indiquer un profil d’utilisateur qui se compose de plusieurs
applications (applications standards : FTP, http, Email...etc.) qui sont déja prédéfinies par des

attributs représentés sur la figure 111.2.
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Figure 111.2 : Configuration d’une application.

Le scénario établi présente a une application de transfert de fichier entre la station de
travail équipée d’une carte Wifi et le server. A noter, pour declarer de nouvelles applications,
il suffit d’augmenter 1’attribut « Row » encadré en bleu sur la figure ci-dessus.

La quatriéme fenétre nous permet de configurer les caractéristiques d’échanges entre

le client et le serveur.

111.2.2. Profil Configuration

Les profils décrivent les modeles d’activités d’un utilisateur, ou d’un groupe
d’utilisateurs, en termes d’applications utilisées sur une période de temps définie. Les profils
peuvent s’exécuter a plusieurs reprises sur le méme nceud, OPNET Modeler nous permet de
configurer des répétitions de profil pour étre simulé simultanément ou en série (1’une apres

I’autre). Les profils contiennent une liste d’applications que I’on peut configurer de la facon

suivante [28] [29][32].

Simultaneous ;
Serial ordered : successivement, dans un ordre defini ;
Serial random : successivement, dans un ordre aléatoire ;
L’objet de définition du profil définit 1’ensemble des profils qui peuvent étre employés

dans un scénario. Seuls des profils qui ont dans cet objet peuvent étre appliqués aux stations.
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Ceci est valable également pour les applications qui ont été définies dans 1’objet de définition

d’application.

123
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=25=8
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Definition
node_2

= (node_4) Attributes - - == 25 |
Type: ‘ Utilities

| Attribute Value J
@ rname node_4

@ Profile Config

@ 176

@ 55

&

€3] util_profiledef

@ Object Palette

€3] 12:54:10 Jan 16 2014

®
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@ @ Profile Configuration L]

E (Profile Configuration) Table I | = |
|Prcrfi|e Mame Applications Operation Mode Start Time (seconds)| Duration (seconds) | Repeatability J
Ing2014. Ing2014. I Sl (Ordered) exponential (100)  End of Simulation | Unlimited
B3 (Applications) Table lﬂ
Name Start Time Offset Duration {seconds) | Repeatabilty J
(zecondz)

FTP FTP exponential (10) End of Profile

b b | |
—_— |

Figure 111.3 : Configuration d’un profil.

Les différentes fenétres représentent le type de profil que I’on attribue a nos stations.

Toujours dans un souci de simplicité, nous avons créé un seul type de profil, Ing2014. Ce

profil sera supporté par la station de travail et leur permettra de générer I’application FTP.

Une fois que 1’0on a configuré les applications et les profils, nous devons les déployer

sur les postes de travails et le serveur.

111.2.3. Client configuration

Le profil établi, Ing2014, doit étre indiqué sur la station de travail. Celui-ci permet a la

station de supporter 1’application FTP, et donc de créer des sources de trafic. La figure ci-

dessous représente le monde opératoire pour indiquer le profil aux stations. Cependant, étant

donné que la station est équipée d’une carte Wifi, nous devons régler également certains
paramétres WLAN [28] [29] [32].
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Figure 111.4 : Configuration d’un client.

111.2.4 Server configuration

Une fois que le profil est installé sur les postes de travails, On doit configurer le

serveur pour qu’il puisse supporter 1’application souhaitée.

75.0 -
5 % (node_3) Attributes [El=] = |
Type Iser«er
............... | Atribute Value ;I
& oA UG _g
@ bmodel ethemet_server
@ i-x posttion 80.2
L i, 201
(Application: Supported Services) Table &J
Name | Description d
FTP FTP Supported

Figure 111.5 : Configuration d’un serveur.
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I11.3 Etude d’un réseau Wifi

II1.3.1Influence de la distance entre le point d’acces et le poste de travail

Pour étudier 1’évolution de 1’application FTP en variant la distance entre le point
d’accés et le poste de travail, nous avons réalisé un projet de trois scénarios selon la figure
II1.7. Par exemple, la distance entre le point d’acces et ’ordinateur est trés importante dans le
premier scénario si I’on compare avec le dernier scénario. Chaque scénario comporte quatre
nceuds essentiels qui sont : le point d’acces, le poste de travail, le switch et le serveur. Les

propriétés de poste de travail et de point d’accés sont indiquées dans le tableau suivant [30] :

Fonctions Poste de travail Point d’acces
Modéle du nceud WLan_station_adv WLan_ethernet_slip4_adv
Identificateur (BSS) Méme nombre que I’AP Méme nombre que le poste
de travail

Fonctionnalites Disabled Enabled

Mode d’opération 802.11g 802.11g

Taux de données 54 Mbps 54 Mbps
Puissance de transmission 0.005 W 0.005 W

Tableau I11.1 : Propriétés fonctionnelles de poste de travail et de point d’acces.

Sur la figure 111.6, on représente les 3 scénarios de premier projet ou en changeant la

distance entre le PC et le point d’acces.

=) —in | | | _wn} Ejég._g || E]ﬂﬁg._@
= e B2 e | =2l 2o
iy = Defoiton | :T:: Sl | =mn
= e acde 1 hoderr
= =0 =0
EH
5
s = g 0
s
- 5 . @
;-nde,z e
= = =
/
!
— mode - et
node_4
mode 5 node 2. node 5

Figure 111.6 : Architecture de projet 1 en variant la distance.
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Le résultat de simulation des 3 scénarios est montré dans la figure suivante.

E3 average (in Wireless LAN.Throughput (bits/sec)) |i = B3

M projectS-zcenariol -DES-1
W projectS-zcenario2-DES-1
O projectS-zcenariod-DES-1

4 000 average (inWireless LAN Throughput (hitsfsec))

3,500
3,000

2,500 \
2,000 \
1 500 \ \\Jf\

1 a00

Figure 111.7 : Débit moyenne de WLAN (bits/s).

Dans le premier scénario, on remarque que le débit est quasiment nul. Par contre, ce
dernier est autour de 1.5 Kbits/s pour le deuxieme scénario. Pour le troisiéme scénario ou le

poste de travail est trés proche de point d’acces, le débit est plus élevé de I’ordre de 2.5

Kbits/s.

[11.3.2 Influence de nombre des PCs

Dans ce cas, nous avons réalisé 3 scénarios différents. Le nombre des PCs insérés
respectivement dans chaqu’un de ces 3 scénarios sont: un PC, 25 PCs et 55 PCs

respectivement selon la figure 111.8 [30] [32].
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Network: project2-scenariol [Subnet: top.Office Network] Network: project2-scenario? [Subnet: top.Office Network] Network: project2-scenario3 [Subnet: top.Office Network]

PR PP
Oe.g

Figure 111.8 : Structure de 2 °™®projet en variant le nombre des PCs.

Sur la figure 111.9, on représente le débit moyen de WLAN pour les 3 scénarios.

Figure 111.9 : Débit moyenne de WLAN (bits/s).

53



Chapitre III : Conception des réseaux Wifi en mode infrastructure

Nous observons que I’augmentation du nombre de PCs diminue le débit moyen du

réseau. Cependant, si le nombre des PCs dépasse une valeur de saturation le débit s’annule.

I11.3.3 Influence de la puissance recue d’un PC mobile par rapport a un AP

Nous avons choisi une trajectoire d’un PC mobile autour d’un point d’accés comme
montre la figure 111.10 [30].Notre mobile doit étre déplacé autour du point d’acces. Dans ce

cas, on doit suivre les étapes suivantes :
1- Cliquer droite sur le nceud mobile et choisir « DefineTrajectory ».

2- Renommer notre trajectoire par « trajectoire » et fixer la vitesse « Speed » en 1IKm/H. Le
maximum de la vitesse est de 10 Km/H [30].

»s [Topology | Traffic Sernices Protecols  NetDoctor
;c Open Object Palette r B3 Define Trajectory &J

-; Open Annotation Palette l- Trajectory name: |tncto|re
Subnets . Trajectory type: |Vanable interval ﬂ
Import Topelogy . Initial atitude: |D |meter|s} j
Export Topology > Initial wait time: | OhOm0s
Import Performance Metrics . Initial pitch: 'W degrees
Configure Link Detays < Initial yaw: |Autocomputed j degrees
Model Assistant . Initial roll: [Unspecfied | degrees

A Create Custorn Device Model... [+ Coordinates are relative to object’s position

! Raped Confeguration... Define Paih | Cancel \ Help

ey Delete Unconnected Nodes.
Deploy Wireless Network. . -
Open Edge Connectrity Wiaard
Yaothis . Trajectory Status =
Defime Tragectory Fosition

Clear Trajectory Assignmant... X position: 52.88m

¥ position: 73.57 m

Random Mobdity . Termain height: 0.0m
Current segment (MN/A)

Impon STK Orba Lenath:

Verdy Links Crrie L €7 Duration: MNSA

Shared Rtk Groups . < Speed: [10 femh =l
Trajectony

Fadl Selected Objects Length:

Recover Selected Cbhjects Duration:

Recover All Objects Distances in: [meters =]

Figure 111.10 : Configuration de la mobilite.

En méme temps, on doit désigner la voie de PC mobile autour du point d’accés.
3. Cliquer droite sur le nceud mobile et choisir « Edit attributte ».

4. Modifier la trajectoire par le nom qu’on a déja précisé.
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Figure 111.11 : Configuration de la trajectoire.

Pour vérifier la vitesse du mobile, cliquer sur « View » et choisir « Time contréleur ».

le Edit [View | Scenarios Topology Traffic Services Protocols  MNetl
D B‘\- E Show MNetwork Browser Ctri+B [
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jX)
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Figure 111.12 : Contréleur de la trajectoire.
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La figure suivante représente le réseau proposé qui permet d’étudier la puissance recue

d’un PC mobile par rapport a un point d’acces [30].

Figure 111.13 : Structure duz®me projet en variant la puissance.

Le résultat de simulation du 3°™ projet est indiqué par la figure 111.14.

Figure 111.14 : Puissance recue de poste de travail en fonction de temps.

Nous remarquons que la puissance regue est plus faible si le PC est loin du point

CS. i i S u poi S ui ue devi
d’accés. Par contre, si ce dernier est trés proche du point d’accés la puissance recue devient
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plus haute ou le sommet du graphe représente la distance la plus courte entre le PC mobile et

le point d’accés.

[l1.4 Comparaison entre le réseau filaire et le réseau sans fil

Dans ce projet, nous avons créé deux scénarios ; le premier scénario présente deux

sous réseaux sans fils de topologie étoile et le deuxieme scénario comporte deux sous réseaux

filaires congus avec la méme topologie [31].

Pour concevoir un sous réseau en topologie étoile, on doit choisir la fonction « Rapid

Configuration » comme il est indiqué dans la figure 111.15.

File Edit View Scenarios [Topology
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B st @
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)
K
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Periphery node model: ‘ﬂhemet_wkstn
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X |25

Y |2

Select Models... Cancel
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Figure 111.15 : Configuration d’une topologie étoile.

Sur les figures 111.16. ((a) et (b)), on représente respectivement le modéle d’un réseau

sans fil et d’un réseau filaire en topologie étoile.
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(b)
Figure 111.16. (a) : Réseau sans fil.

(b) : Réseau filaire.

Les résultats de simulation des deux scénarios sont montrés dans la figure ci-dessous :

Figure 111.17 : Délai ethernet de deux réseaux.

Nous remarquons que le délai ethernet de réseau sans fil augmente en fonction du

temps, tel qu’il se rapproche d’une valeur plus grande que 130 ps. En revanche, le délai
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ethernet de réseau filaire de la méme structure reste constant et de valeur plus faible qui est

autour de 20 ps.

1.5 Implémentation de différentes applications

Les configurations d’applications qu’on veut les insérer dans le réseau proposé sont les
suivantes : Email, FTP, http et Print (Le tout avec high Lood). On transmit en premier lieu le
http puis FTP apres une demi-heure. Ainsi que les applications Print et Email on les envoyées
aprés 1 heure et 1.5 heures respectivement selon la figure 111.18. La durée de la simulation est
2 heures [30].

e

hawnnancan  Sew. e et s amm——— en o — e ——
W 4 e Seeten m wmen o  m———

Figure 111.18 : Structure du réseau proposé.

Les résultats de simulations sont présentés dans les figures suivantes :
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Figure 111.19. (a) : Débit de trafic envoyé pour chaque application.

(b) : Débit moyen de trafic envoyeé pour chaque application.
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Suivant les deux figures 111.19. ((a) et ((b)), nous observons que la durée de transfert
entre les différentes applications comme nous avons fixé au début est bien respecté.

A partir des graphes de la figure 111.19. (a), nous pouvons lire la valeur de débit du
trafic envoyé. Par exemple pour I’Email, le débit est autour de 100 bits/s et pour le transfert
de fichier Ftp il est de ’ordre de 700 bits/s. Pour les deux derniers graphes, les débits de
réseau pour les deux applications http et print sont autours de 300 bits/s et 400 bits/s
respectivement. Donc ces résultats sont convenables avec la norme 802.11g qui a été choisie
comme un mode d’opération.

De méme, on représente les débits moyens pour les quatre applications par la figure
[11.19. (b). La premiére application http qui a été envoyé a I’instant zéro présente un débit
important si on va la comparer avec la derniére application Email a I’instant 90s ou le débit

moyen est faible.

l11.6 Mobilité d’un réseau sans fil

Le réseau proposé se compose de deux stations mobiles ou leurs trajectoires sont
choisies comme montre la figure 111.20 [33].

Le déplacement des stations mobiles est effectué pendant 1 heure, ou cette durée est

divisée en trois périodes, chaque période posséde une durée de 20 minutes. Selon la figure ci-
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Figure 111.20 : Trajectoires des stations mobiles.

La figure suivante montre la trajectoire suivie par les PC le déplacement de chaque PC

par rapport aux axes X et Y en metre :

Trajectory name: ILn'ctowrel
X Pos (m) YPnsin}‘ Distance (m) ‘Pliudein}‘ Trawse'l‘lne‘ Ground ‘ Wait Time ‘ Accum Time
| Speed

| 1 0.000000 0.000000 n/a  0.000000 n/a n/a 00.00s
30.148284  -0.329489 30.150081  0.000000 20m00.00s  0.056203
| 3 61614526 11.861620 33.745540  0.000000 20m00.00s  0.062906

4 61779270 61.344015 50.082620  0.000000 20m00.00s  0.093360

dl

|v Coordinates are relative to object’s position

et | Delete | Bedefine... |

Figure 111.21 : Définition de trajectoire.

Nous sommes maintenant préts a lancer les collectes statistiques. La charge de serveur
est une statistique clé pour connaitre les performances de réseau dans son ensemble.
1. Cliquer droite sur le serveur et choisir : Choose Individual Statistics dans le menu
déroulant. Cette boite de dialogue classe hiérarchiquement les statistiques que nous voulons

collecter.
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2. Cocher la case Server Ftp et Wireless Lan afin que les statistiques concernent cette

charge soit collectées.

Mode Statistics — Statistic ir
ACE Description:
ACE Whiteboard .
Application Demand
CPU

Custom Application
DHCP

H _!A

Remote Storage Client
Remote Storage Server
Requesting Custom Application

Responding Custom Application Draw style Modify. I
RSVP

RTP
A o8 Collection mode Moify |

[ServerFp ______________| — Data collection

Hitp
Server Jobs ¥ Generate vector data
Server Perfformance = B
5 Print I Record statistic animation
Server Remote Login I Generate live statistic
SIP UAS

TP I~ Generate scalar data
E%I;Connemﬂﬂ Using Ilaa value =l

Voice Application

FEEEFAEEE IR RS AEEERE SRR IEEEEE)

A

Figure 111.22 : Configuration de I’application server Ftp.

Les résultats de simulation sont montrés dans les figures Ill. ((a), (b), (c), (d), (e) et

().

=)

ool o oo mmcm

00000000 [ 01:00:00.000
Mar 32016 ) Mar 132016

Curent time: |[I]:|]4:CI] 000 Mar 03 2016 (+0hdmD.000s) Step value: thim0.000s

(@)
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s[> ]lon) M

000000000 010000000
; Mar (32016

N Mer 032016
Curenttime: [00:50:00.000 Mer 03 2016

e | o |t |

L = APPL
(+0h50m0.000s) Step value: Oh1m0.000s

(b)
Figure 111.23. ((a) et (b)) : Charge de WLAN des deux stations mobiles.

D’apres les figures I11.23. ((a) et (b)), on remarque que une fois la station mobile est

éloignée du point d’acces le débit de la charge de WLAN est affaibli.

wdeln|o oy W

m 00000000 [ ! 010000000
R Ver D3 2006 / ¢ Mar 032076
Curent ime; [00-10:00.000 Mer 03 2016 (00 10m0.000) Step value: trim0.0005
n Configure.. Close Help

(©)
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| —— —
p AV mEn)
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| 1
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Time Controller
1aq|aq] 11| b | op|ori .o |
00:00:00.000 | J_| 01:00:00.000
Mar 032016 | Mar 032016
Curent time: | 00:56:00.000 Mar 03 2016 (+0h56m0.000€) Step vaue: Ohimd 00
b Corfigure.. Close ey

(d)
Figure 111.23. ((c) et (d)) : Délai de WLAN des deux stations mobiles.

Le délai de WLAN varie en fonction de la distance entre la station mobile et le point
d’accés. Nous observons que le délai de WLAN est plus important si la distance entre la

station mobile et le point d’accés est plus faible.

waea oo oo

W00 [ | | 0100000
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e o> ooy

000000000 | 0100000
Mar (32016 | ¢ Mar 032016

Cumert time: | 00:53:00.000 Mar 03 2016 (+0h33m0.000s) Step value: Ohim0.000s

()
Figure 111.23. ((e) et (f)) : Trafic regu et envoyé du serveur pour I’application FTP.

D’aprés la figure 111.23. ((e) et (f)), nous remarquons que le trafic envoyé est plus
important que le trafic regu du serveur. De plus, lors que les stations mobiles s’¢loignent du

point d’acces le trafic diminué.

[1l.7 Comparaison entre les stations fixes et mobiles

Notre projet se compose d’une station fixe (Node 1) et d’une station mobile (Node_0)
[26]. Nous avons besoin dans ce cas de deux points d’acceés pour pouvoir comparer les
résultats de simulation entre les deux stations. La figure I111.24 montre bien la structure de
réseau congu.
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Figure 111.24 : Architecture de réseau étudié.

Sur les figures 111.25. ((a), (b) et (c)), on représente respectivement le délai des deux
points d’acces, le délai et le débit des deux stations de travails.

(@)
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B Ohbject: mobile_node_0 of Office Metwork
B Ohject: node_1 of Office Metwork
0.0030 average (in Wireless Lan.Delay (sec))
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(c)
Figure 111.25. (a) : Délai de deux points acces.
(b) : Délai de WLAN des deux stations.
(c) : Débit de WLAN des deux stations.

Selon la figure 111.25. (a), la station mobile présente un délai plus grand que la station
fixe. On peut s’apercevoir que le délai est entre 7 et 9 ms pour la station mobile, et entre 7 et 8
ms pour la station fixe. C’est une performance relativement correcte.

La courbe suivante (figure 111.25. (b)) représente le délai de notre réseau WLAN. On
peut constater que le délai pour la station mobile augmente de plus en plus en fonction du

temps et la méme chose pour la station fixe. Seulement que le délai de la station mobile reste
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plus important par rapport a la station fixe. La courbe représentative de délai s’apparente a
celle des pertes de données.

La figure 111.25. (c) représente le débit de notre réseau. On peut remarquer que le débit
pour la station mobile est plus grand que la station fixe. Il d’environ 500 bit/s pour la station

mobile et en moyen d’environ 200 bit/s pour la station fixe.

[11.8 Conclusion

Comme nous I’avons montré dans le chapitre 3, 1’outil orienté «réseau», OPNET
simule le comportement du réseau d’une manicre efficace et satisfait parfaitement au
standard.

Ces projets examinent les étapes de la modélisation et la simulation des performances
d’un réseau. Ils décrivent la Méthodologie développée pour modéliser des applications et des
profils réseau, et expliquent les étapes pour modéliser des services réseaux comme le serveur
web, serveur mail, serveur ftp et le serveur de base de données en utilisant OPNET Modeler.

Nous avons simulé plusieurs réseaux sans fil de type WLAN dans le but d’analyser la
charge de ces réseaux et ces performances.

Dans le chapitre suivant, nous allons concevoir des réseaux WLAN en mode Ad hoc

afin d’étudier les performances de ces réseaux.
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Chapitre IV : Conception des réseaux Wifi en mode Ad hoc

IV.1 Introduction

Nous avons montré ici le logiciel OPNET permet une modélisation tres fine des
différents éléments d’un réseau Wifi en mode infrastructure. Le développeur peut donc
modéliser le comportement de différentes machines d’un réseau quelconque et analyser le
fonctionnement de ce dernier.

Dans ce chapitre, nous nous somme intéressé de connaitre les performances d’un
réseau sans fil, le logiciel OPNET est utilisé parmi les logiciels commerciaux qui permettent
de construire des simulations d’Ad hoc réseau et recueillir les statistiques au sujet de

performance de réseau.

IV.2 Réseau wifi simple en mode Ad Hoc
Dans cet exemple, on va configurer un réscau WLAN a I’aide des stations WLAN.

Nous voulons envoyer un trafic de 1Mbps de nceud mobile 0 au nceud mobile 1 [34].

250 B 0.0 625 T5.0 a7.5

mobie_nods_1 mobile_mode_0

Figure IV.1 : Réseau WLAN en mode Ad hoc.

On doit configurer le premier nceud comme suit ou son adresse MAC est fixée a 1

selon la figure V.2
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E3 (mobile_node_0} Attributes =S
Type: |station
| Attribite Value J
@ | N mobile_node_0
& itrajectory NONE
(% | Destination Address 2
@ = Traffic Generation Parameters (..}
& - Start Time {seconds) constart {10)
@ ON State Time (seconds) constant (500}
@ OFF State Time {seconds) constant {0}
@ =1 Packet Generation Arguments {..)
@ Interamival Time {seconds) constant {0.004)
@ Packet Size bytes) constant (512)
@ Segmentation Size (bytes) No Segmentation
@ Stop Time (seconds) Newver
% | Traffic Type of Service Best Effort (0)
= Wireless LAN
| Wireless LAN MAC Address 1
@ Wireless LAN Parameters {..)
=
[~ Advanced
) | Fitter I~ Apply to selected objects
[ Exact match oK Cancel |

Figure 1V.2 : Configuration du premier nceud.

Pour le deuxieme nceud, on doit changer son adresse MAC & 2. Le résultat de

simulation est indiqué dans la figure suivante :

B3 project13-scenariol-DES-1: mobile_node_0 of Office N... |52 sEl .S

wWiireless Lan. Load (bitsfzec)

1,300,000
1,200,000

1,100,000

1,000,000

900,000

500,000
700,000

500,000

500,000

400,000

300,000

200,000

100,000

u]
Gl

S e e e S e

Figure 1V.3 : Charge du WLAN entre deux clients.

Ce résultat répond bien a nos besoins puisque la charge de notre réseau sans fil est de
1Mbps.

71



Chapitre IV : Conception des réseaux Wifi en mode Ad hoc

IV.3 Réseau IEEE 802.11 de mode Ad Hoc

Notre projet comporte deux scénarios ; le premier scénario est composé d’un point

d’accés qui est entouré par deux stations sans fil (ordinateurs portables). Premiérement, on

doit sélectionner un nceud pour fonctionner comme un point d’acces. Puis, on va sélectionner

le nceud 1 pour fonctionner comme un ordinateur portable sans fil, et la méme chose pour le

nceud 2 [35].

Le deuxiéme scénario est semblable au premier scénario sauf que le nombre des

ordinateurs portables utilisés est 11 PCs positionnés selon une topologie étoile autour d’un

point d’acces.

.

o

(a) : Premier scénario

uuuuuu

(b) : Deuxieme scénario

Figure 1V.4 : Architecture d’un réseau IEEE 802.11 en mode Ad Hoc de deux scénarios.

E& (AP} Attributes SARCE ) B3 (laptop?) Attributes o o
Tvpe:lstaﬁon Type ‘Etaﬂan
‘ Attribute WValue Pl | | Atribute: Valug =
& name AP (% ~name laptop2
le3] ?-tmjeclury NONE (%) -trajectory NONE
(%} Destination Address Random (3 |- Destination Address 1]
@ Traffic Generation Parameters () @ (= Traffic Generation Parameters ()
@ E-Tmﬁ\c Type of Service Best Effort {0) @ Start Time (seconds) constant (10)
(= Wireless LAN @ ON State Time (seconds) exponential (10}
6] ;-ere\ess LAN MAC Address 0 3] OFF State Time {seconds) exponential (30)
led] () (%) Packet Generation Arguments ()
] BSS Identifier Auto Assigned 3] L Interamival Time {seconds) exponential (1.0}
3] Access Point Functionality Enabled é3] i Packet Size (bytes) exponertial (1024)
3] + Physical Characteristics Direct Sequence & i. Segmertation Size ([bytes) Mo Segmentation
3] - Data Rate (bps) 11 Mbps 3] . Stop Time (seconds) Never e
le3] Channel Settings Auto Assigned (%) - Traffic Type of Service Best Effort (0}
@ + Transmit Power (W) 0.005 (= Wireless LAN
6] - Packet Reception-Power Threshold... -95 @ b Winsless LAN MAC Address Auto Assigned
@ iRt Threshold ytes) None = @ ()
®  Fragmentation Threshold (bytes) None @ S Identifier Auto Assigned
6] - CT540-self Option Enabled 3] i- Access Paint Functionality Diszbled
] + Short Retry Limit 7 @ hysical Characterstics Direct Sequence
] Long Retry Limit 4 3] a Rate bps) 11 Mbps
2] AP Beacon Interval (secs) 0.02 ﬂ @ # Channel Settings Puto Assigned j
[ Adyanced [~ Adyanced
@ ‘ Fiter [~ Apply to selected objects @ | Fiter [~ Applyto selected objects
[~ Exact match Cancel [ Bxact match B

(@)

(b)

Figure 1V.5. (a) : Attributs de point d’acces.

(b) : Attributs du Laptop 1.
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Les résultats de simulation sont présentés dans les figures suivantes :

Figure 1V.6. (a) : Schéma représentant le débit moyen de WLAN.

(b) : Schéma représentant le délai moyen de WLAN.

r F
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5,000 0.0003 N
4,000 0.0005
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Le débit moyen de WLAN pour le premier scénario qui est de I’ordre de 7 kbit/s est
plus élevé que le deuxieme scénario (autour de 2 kbit/s). Ceux-ci revient au nombre de PCs
connectés. Par contre, le délai qui définit les pertes de données du premier scénario (0.8 ms)

est plus faible que le deuxieme scénario (1.8 ms). Donc ces résultats sont proches de la réalité.

IV.4 Trajectoire des stations mobiles par rapport a un point d’acces

Sous OPNET Modeler, nous avons configuré un réseau sans fil WLAN en mode Ad
hoc, celui-ci est composé de deux stations mobiles qui parcourent une trajectoire quelconque

autour d’un point d’accés comme montre la figure 1V.7 [26].
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Figure IV.7 : Trajectoire des stations mobiles.
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(b)
Figure 1V.8 : Débit de WLAN.
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A partir de la figure 1V.8. (b), on constate un affaiblissement important de debit qui
attient 800bit/s. Aprés un certain temps est précisément a 1’instant t=10h11, cette valeur va
augmenter a la suite jusqu’a 1,9 kbit/s. Finalement, le débit de WLAN va se stabiliser

quasiment a 1,55 kbit/s apres un lapse de temps supérieur (t=10h41).

Tous ces changements sont influencés exactement par la distance qui est entre le point

d’accés et les stations mobiles.

IV.5 Influence de la distance entre le point d’acces et les stations de

travails

Notre projet est composé d’un point d’accés et deux stations de travails. La distance
entre les postes de travails (node 0, node 1) et le point d’accés est différente selon la figure

ci-dessous [30] :

node_1

Figure 1V.9 : Réseau proposé en mode Ad hoc.
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e

B8 projectl3-scenario7-DES-1: average (in Wireless Larl.Lc...l. = | = ﬂhj

B Ohject: node_0 of Office Metwork
B Chject: node_1 of Office Metwork
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Figure IV.10 : Charge moyenne de WLAN (bit/s).

Le résultat de simulation montre que la charge du premier PC (node_0) est un peu plus
¢lévée que le deuxiéme PC (node 1). Dans ce cas, ’augmentation de la distance entre le point

d’acces et le poste de travail engendre une diminution Iégére de la charge moyenne du PC.

IV.6 Etude des différents modes d’opérations

Dans ce projet, nous allons étudier un résrau WiFi en topologie anneau selon la figure
IV.11. Trois modes d’opérations différents des normes IEEE802.11.a, IEEE802.11.b et
IEEE802.11.g vont etre insérés dans trois scénarios [36].

Chague scénario est réalisé avec la méme topologie de la figure 1V.11 dans lequel on

va fixer un mode d’opération parmi les trois normes citées ci-dessus.
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Figure 1V.11 : Structure d’un réseau WIFI en topologie anneau ( Ring).

Sur les figures suivantes, on représente les trois modes d’opération des normes

IEEE802.11.a, IEEE802.11.b et IEEE802.11.9.
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Figure 1V.12.(a) : Configuration de mode IEEE 802.11a.
(b) : Configuration de mode IEEE 802.11b.

(c) : Configuration de mode IEEE 802.11g.
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Figure 1V.13 : Charge moyenne du WLAN de trois modes (bit/s).

Avec la meme topologie choisie, nous avons fixé trois modes d’opération selon la
figure 1V.12 réalisés sans trois scénatios. D’aprés les résultats de simulation de la figure
V.18, les charges moyennes de WLAN sont autours de 600bit/s, 800bit/s et 1300 bit/s pour
les normes IEEE802.11.a, IEEE802.11.b et IEEE802.11.9 respectivement. Donc la charge de
WLAN d’une structure réseau dépend plus du mode d’opération d’un réseau WIFI. Dans ce
cas, la norme qui est préférée pour construire un réseau WIFI est la norme IEEE802.11.g, le
faite qu’elle présente un débit important par rapport aux autres normes IEEE802.11.a et
IEEE802.11.b.
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IV.7 Comparaison entre une station mobile et une station fixe

Nous avons réalisé deux réseaux Wifi en mode Ad hoc dans un méme projet qui se
divise en deux scénarios, 1’un contient la station mobile et ’autre comporte la station fixe

selon la figure suivante.

(@) (b)

Figure 1V.14. (a) : Réseau sans fil avec une station mobile.

(b) : Réseau sans fil avec une station fixe.

Sur la figure 1V.14, on représente le débit moyen de WLAN de la station mobile et de

la station fixe.
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Figure 1V.15 : Débit de deux stations mobiles et fixe.

Au début du graphe, le débit moyen de la station fixe est trés faible a environ 50 bits/s.
Apres 15 minute le débit de WLAN augmente peu a peu pour qu’il reste constant autour de
700 bits/s.

Par contre, le débit de la station mobile est trés important (1.15 Kbit/s) a I’instant
t=12h05 ou cette derniére est devenue plus proche du point d’accés. A la suite, on remarque

une chute de débit jusqu’a 500 bits/s quand la station mobile est éloignée du point d’acces.

IV.8 Comparaison entre un réseau infrastructure et un réseau Ad

hoc

IVV.8.1 Réseau infrastructure et réseau Ad hoc en topologie arbre

Notre projet est composé de deux scénarios, le premier scénario présente un réseau
d’infrastructure simple et I’autre un réseau Ad hoc. Les propriétés fonctionnelles de ces

derniers doivent étre identiques pour découvrir leurs performances [37].
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(@) (b)
Figure 1V.16. (a) : Réseau infrastructure en topologie arbre.
(b) : Réseau Ad hoc en topologie arbre.

Le résultat de simulation par OPNET Modeler est indiqué par les figures 1VV.17. ((a) et
(b)).

(@ (b)

Figure 1V.17. (a) : Débit de réseau infrastructure et Ad hoc en topologie arbre.

(b) : Délai de réseau infrastructure et Ad hoc en topologie arbre.
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Nous observons d’apres la figure 1V.17. (a) que le débit de réseau congu en mode
infrastructure est plus grand que le débit de la méme configuration en mode Ad hoc. Par

contre, le délai de réseau en mode Ad hoc est plus petit que le délai en mode infrastructure.

IVV.8.2 Réseau infrastructure et réseau Ad hoc en topologie bus

Notre projet est divisé en deux scénarios, le réseau présenté en mode Ad hoc est congu
sur le premier scénario et la méme architecture réseau en mode infrastructure est réalisée dans
le deuxiéme scénario. On doit garder les mémes propriétés fonctionnelles pour pouvoir

comparer les résultats de simulation entre les deux réseaux [38].

FRY)
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Figure 1V.18. (a) : Réseau infrastructure en topologie bus.

(b) : Réseau Ad hoc en topologie bus.

Le résultat de simulation par OPNET Modeler est indiqué par les figures 1V.19. ((a) et
(b)).
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Figure 1V.19. (a) : Délai de réseau Ad hoc et infrastructure en topologie bus.
(b) : Débit de réseau Ad hoc et infrastructure en topologie bus.

Donc suivant ces résultats, nous remarquons que les courbes des deux graphes V.9

((a) et (b)) sont exactement identiques aux mémes résultats du projet précédent.
IVV.9 Conclusion

Durant ce chapitre, nous avons simulé plusieurs réseaux Wifi par le logiciel de
conception OPNET. La convergence des résultats de simulation a la réalité a conformée la
bonne modélisation de ces réseaux sans fil en mode Ad hoc. De plus, nous avons montré que
les performances d’un réseau Wifi en mode infrastructure sont plus intéressantes que le mode
Ad hoc. Cependant, on peut conclure que le mode infrastructure a plus d’avantages que le
mode Ad hoc, car il est riche des équipements qui facilitent la conception de n’importe quel

réseau informatique avec des performances trés importantes.

En revanche, I’avantage d’utiliser le mode Ad hoc qu’il a moins des pertes des

données par rapport a I’infrastructure.

Dans ce cas, il faut prendre toujours en considération le besoin de notre choisir de

charge avant de choisir le mode a utiliser.
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Conclusion général

Les réseaux locaux informatiques sont destinés principalement aux communications
locales, généralement au sein d’une méme entité (entreprise, administration, etc), sur les
courtes distances (quelques kilométres aux maximum). Un réseau local permet la connexion

d’un ensemble de postes afin d’échanger ou de partager des informations.

La wvulgarisation des réseaux WIFI a grandement simplifiée le déploiement des
infrastructures domestiques et professionnelles, offrir la possibilité de créer des réseaux
locaux sans fils a haut débit. Ainsi, L'apparition des réseaux Ad hoc est récente, ce qui les
rendent un sujet de recherche trés actif, car ils possédent des caractéristiques tres

intéressantes, et ils restent toujours des structures a améliorer.

Premierement nous avons introduit les différents types des réseaux sans fil, ainsi que

leurs caracteéristiques essentielles.

Ensuite, nous avons présenté le modele OSI avec les sept couches de ce modele théorique.
Comme il est important d’exprimer des différentes topologies disponibles dans les réseaux

sans fil.

Parmi les réseaux sans fil qui ont été étudiés dans la premiére partie, nous avons

intéressé plus a des réseaux locaux informatiques.

Dans ce cas, nous avons exposé un article succinct des principales normes développées
actuellement des réeseaux WLAN. De méme nous avons familiarisé la lecture des réseaux

locaux et en particulier a ceux définissent les couches MAC et physique d’un modéle OSI.

L’OPNET est un systéme d’ingénierie complet capable de simuler des grands réseaux
de communications. Il a été concu pour fournir un environnement de travail complet pour la
modélisation et la simulation d’un réseau. La conception des réseaux Wifi en mode
infrastructure par ce dernier avec des methodes précises montre bien que les divers réseaux

qui ont été congus assurent des bonnes performances des réseaux choisis.

Finalement, la modélisation des réseaux locaux en mode Ad hoc par le logiciel

OPNET ont été congus et simuleés.

De plus, les étapes a suivre pour concevoir ces réseaux ont été exposées pour expliquer

les travaux proposés durant la conception.
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Comme perspectives de notre projet PFE, nous désirons que les prochains projets
traitent d’autres réseaux Wifi par OPNET de telles facons d’évaluer les performances d’une
couverture Wifi plus étendue par I’interconnexion de concevoir des réseaux Wifi. Ainsi, nous

souhaiterons de concevoir des réseaux sans fils de types WMAN et WWAN.
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Annexe 1 Logiciel OPNET

1. Introduction

OPNET (Optimum Network Performance) est une famille des logiciels de
modélisation et de simulation de réseaux s'adressant a différent public tels que les entreprises,
les opérateurs et la recherche. OPNET IT Guru est la version académique de cette famille, il
offre la possibilité de dessiner et d'étudier.IT GURU se base sur le fait quOPNET est I'un des
meilleurs logiciels de simulation de réseaux présent sur le marché, le seul probléme d'OPNET
c'est qu'il est payant,mais ce probléme est résolu avec la version académique.

OPNET est un simulateur a événement discret. A une date précise, un événement
provoque une action dans le modele dont le résultat est immédiatement disponible. En d’autre
terme, le temps, durant les simulations, n’avance que lors de Ioccurrence d’un événement
(Figure 1). Cette maniére de simulation présente plusieurs avantages par rapport a la
simulation en temps réel dans lequel le temps s’écoule en continu ou échantillonné. En effet,
cette derniére a comme principal inconvénient la précision des résultats qui dépendent du taux
d’échantillonnage pris. Plus la période d’échantillonnage est petite, plus la précision sur les
résultats est grande mais plus ’espace d’état grandit. En plus, la simulation peut étre

inefficace si rien ne bouge (pas d’événement) pendant des longues périodes. [30]

T NC N

t=0 Temps T:Tl Temps T;Tz temps
Début de o d'exécutionnul (T1,el) d'exécution M2,e2)
simulation nu

Figure 1 :Principe d’exécution d’OPNET.

Afin de gérer tous les événements qui s’exécutent durant la simulation, OPNET
possede une liste des événements. Cette liste contient trois colonnes : la date d’exécution, le
type d’événement et finalement le module qui doit étre exécuté. La téte de la liste correspond
a I’événement qui doit €tre pris en compte en premier.

Finalement, OPNET offre des statistiques codées, il suffit de les cocher pour les
surveiller. Mais ’outil permet aussi de coder ses propres statistiques afin de vérifier le
comportement d’un équipement déja modélisé.

Le « workflow » d’une simulation sous OPNET Modeler est illustré dans la Figure 2.
Suite a la définition du modele réseau a simuler, il faut choisir les bonnes statistiques a

récupérer.
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Ensuite, I’exécution des simulations permet de récupérer les résultats et de pouvoir les

analyser.

Création du
modéle réseau

Choix des
statistigues

Exécution des
simulations

Analyse de
résultats

Figure 2 :Workflow sous OPNET.

2.Logiciel OPNET Modeler

2.1 Principales interfaces
Parmi les nombreuses interfaces que propose OPNET au démarrage, on distingue les
interfaces suivantes :
1. Project Editor
2. Network Model Editor
3. Node Model Editor
4. Process Model Editor. [26]

2.2 Project Editor

L’éditeur de projet ou Project Editor est la principale scéne pour la création d’une
simulation de réseau. Il présente une fenétre composée d’une barre de menu et d’une aire qui
est le Workspace. De cet éditeur, il est possible de créer des modeles de réseau utilisant des
modeles de la librairie, de collecter des statistiques, de lancer une simulation et de consulter

les résultats.
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Logiciel OPNET

[I e, e S

Flow Analysis DES 3DNV Design Windows Help

File Edit View Scenarios Topology Traffic Services Protocols NetDoctor

2.3 Network Model Editor

EErEEE L EEEEE Y

Bk 2 0 BE 1

Figure 3 : Editeur de projet.

Permet de représenter la topologie d’un réseau de communication constitué de nceuds

et de liens par I’intermédiaire de boites de dialogues (palettes et glisser/poser). Cette interface

tient compte du contexte géographique (caractéristiques physiques pour la modélisation).

EI Search by name: I

| Drag model or subnet icon into workspace

]

Ewcr
E4=5 Node Models

A

ethemet

o~

ARSI ESEEEESEEL 1L

Application Corfig
Cigco WS-C5000
ethemet 16_bridge
ethemet16_hub
ethemet 16_layerd_switch
ethemet 16_switch
ethemet32_switch
ethemet&4_switch
ethemet_cache_server
ethemet_printer
ethemet_server
ethemet_station
ethemet_wilstn

IP Attribute Config
Profile Config

Task Corfig

I~ Create right-angled link
Mode! Details | Create Custom Modl... |

Default

2.4Node Model Editor

Figure 4 : Editeur des objets.

Un neeud est formé d’un ensemble de blocs fonctionnels appelés modules de processus

qui peuvent €tre des processeurs, des files d’attentes, des générateurs, des émetteurs, des

récepteurs ou bien des antennes. Ils sont liés entre eux par des connexions de type flux de
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paquets (pour le transport des données) ou de type fil statistique (pour la transmission de
valeurs). Les éléments précédents sont assemblés grace a 1’éditeur de nceuds (figure 5) appelé

« Node Editor » afin de créer des éléments de réseau comme un routeur, un ordinateur, etc.

£3 Node Model: ethernet server adv gy 0 W LX) E‘@

File Edit Interfaces Objects Windows Help

D2 EaE 0 m A~ 77 EEE R

g
|

Figure 5: Node model editor.

2.5 Process Model Editor

Un processus définit le comportement d’un module appartenant a un nceud. Construit a
partir de I’éditeur de processus (Process Editor), il est décrit par un diagramme de transitions
et d’états. Chacun de ces états est programmé en langage C ou C++.

La figure 6 illustre un diagramme d’état a I’intérieur d’un processus.

E3 Process Model: rip_v3 - - =1

File Edit Inteffaces FSM CodeBlocks Compile Windows Help

LEEE  CEEEEEEEL

LDl

Figure 6 :Process model editor.

3 Résumé et principe de développement d’un projet

Lorsque 1’on créé un nouveau projet, il faut dans un premier temps définir les nceuds

qui vont intervenir dans le réseau (ordinateurs, routeurs, etc...). Chacun de ces nceuds va étre
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composé de différents modules (files d’attente, générateur de paquets, etc....) qui eux méme
sont composés d’un processus réalisé avec un diagramme d’état. Ce diagramme d’état doit
définir quel état prend le processus (donc le module) en fonction de 1’événement (arrivé d’un
paquet par exemple) généré par le noyau de simulation.

Afin de clarifier ce principe, nous allons examiner en détail une simple
communication entre deux machines a savoir la création et la transmission d’un seul

paquetentre la machine numéro 0 et la numérol. [27]

bk 00 bk ta_0_0

Réseau Noeud 1

Processus

Figure 7:Analyse d'une simulation simple.

4 Création d’un nouveau projet

Un projet est constitué¢ d’un ensemble de scénario reliés les uns aux autres, chacun
montrant un aspect différent du réseau.[27]

Pour créer un réseau, nous allons définir sa topologie initiale, son échelle, sa taille, le
lieu et nous allons y associer une palette d’objet.

Pour créer un nouveau projet, on choisit File -> New. La fenétre suivante s’affiche :

E3 OPMNET Modeler 14.5 -- Educational Version

File Edit Automation License Windows Help

E Mew

| Project

Figure 8 :création d’un nouveau projet.
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Les valeurs essentielles lors de la création de réseau sont indiquées successivement par

les étapes suivantes :
-on sélectionne « project » puis on donne un nom au projet et au scénario associé.

Fa —
oo =)

Project name; |t

Scenario name: ISCBﬂEll'iﬂ

[ Use Startup Wizard when creating new scenarios

QK Cancel

Figure 9 : Nouveau scénario.

L’assistant de création d’un nouveau projet s’ouvre et propose différents types de

projets. On peut alors choisir de commencer par un nouveau scénario vide (Createempty

scenario).
You can start with an empty network Initial Topology
and create your network using cbjects
from the object palette orimpart directhy Eate empty scenario
from another data source. Import from ACE

Impaort from ATM text files

Import from Circuit Switch Text Files
Import from Device Corfigurations
Import from PSTN Ted files

Import from VNE Server

Impart from XML

Figure 10 : Type de projet.

-On choisit ensuite la taille du réseau : s’il est de I’ordre mondial ou bien s’il s’agit
d’un réseau d’entreprise, d’un campus ou tout simplement d’un bureau. Par exemple, nous
choisirons un réseau a 1’échelle d’un burecau (office). Il faut préciser que nous souhaitons

utiliser I’unité métrique (Use metricunits).
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Startup Wizard: Choose Network Scal

Indicate the type of network you will be Metwork Scale
modeling. World

Erterprize
Campus

Logical
Choose from maps

¥ Use metric units

Figurell : Choix de type de réseau.

-On sélectionne aussi les dimensions de notre lieu de réseau (Bureau).

s =

Specify the units you wish to use miles, ~ Size:
kilometers, etc.) and the extent of your i
netwark. K span: I‘IDD

Y span: I‘IDD

Units: I Meters

Figure 12 : Dimensions de réseau.

-Pour finir, on choisit la technologie a utiliser :
Dans notre exemple, nous choisirons la technologie : Wireless Lan comme modéle.

Select the technologies you will use in Mode! Famity | Include?
your networl. U1 3_duvdriceu \T]

utilities No
WLANs No
Voice_Signaling Mo

wima Mo

wimax_adv Mo
wireless_lan

wirsless_lan_adv Mo
x25 No

D51 _toolkit Mo
zighee Mo A

<Back | New> | |

Figure 13 : Technologie de réseau.
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Résumé
La croissance continue du développement des technologies sans fil promet un avenir
florissant pour les systemes WLAN en particulier les systemes WiFi.

Ce mémoire présente la norme Wifi qui est une technologie sans fil, utilisant les ondes
radio qui éliminent les cables. Pour ce faire une description de cette norme était nécessaire en
citant quelques caractéristiques et notion de base.

De méme, ce travail est consacré a la conception des réseaux locaux sans fil de types
WiFi en deux modes différents : en mode infrastructure et en mode Ah doc par le logiciel
OPNET afin d’évaluer les performances de ces réseaux. Les résultats de simulation sont alors
présentés et discutés.

Mots clés : Réseau sans fil, WiFi, conception, mode infrastructure, mode Ad hoc, OPNET,
résultats

Abstract

The continued growth of the wireless technology development promises a flourishing
future for the WLAN systems in particular the WiFi systems.

This memory presents the WiFi standard that is a wireless technology using the radio
waves that eliminate the cables. For that to make a description of this standard was necessary
by quoting some characteristics and basic concept.

Similarly, this work is devoted to the design of wireless local area networks of WiFi
types in two different modes: in infrastructure mode and Ad hoc mode by the OPNET
software in order to evaluate the performance of these networks. The simulation results are
then presented and discussed.

Key words: Wireless network, Wifi, conception, infrastructure mode, Ad hoc mode, OPNET,
results.
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