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Influence du médium radio sur le phénomene
d’équité dans le cas des stations cachées

Tahiry Razafindralambo, Jean-Marie Gorce, Fabrice Valois
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La plupart des modeéles analytiques pour I'évaluationpformances des réseaux radio repose sur I'hypothése d’
canal radio idéal, impliquant que les phénoménes phgsigous-jacents sont négligés. Il en va ainsi des eftets d
masque ghadowing, des chemins multiples a I'origine des évanouissem@ating), des erreurs de transmission liees

a la modulation et des interférences. La prise en comptedsemble de ces phénoménes ne peut se faire qu'au prix
d’une trés forte augmentation de complexité, difficilentégrer dans les modeles analytiques. Nous tirons piefit
I'approche compositionnelle d'un algébre de processus pontrer cette complexité et nous proposons d'intélgrer
probabilité d’erreur de transmission dans un modeéleydigale de réseau 802.11. Nous mesurons l'impact d’'une tell
modeélisation sur I'équité obtenue dans le cas pargcules stations cachées.

1 Introduction

A cause des problémes de performances et d’équité diséaanisme de gestion de collisions BEB
(Binary Exponential Backdffle 802.11, de nombreux protocoles moins agressifs emréposées (AIMD,
MILD) T. Cependant, leur évaluation de performances s'appuiersihypothése de canal radio idéal : pas
d’erreur de transmission, pas d'interférences, pas éeqinenes d’évanouissement ni d’effets de masque.
Nous proposons ici de relaxer I'hypothése classique deoliaa seuil. Nous commencons par supprimer
I'effet de seuil, puis nous introduisons un modele d’ersezorrélées. Ce travail montre I'impact du taux
d’erreur paquet et I'effet de la corrélation des erreurdesiperformances et I'équité dans le cas des nceuds
cachés. Ce travail se base sur un algebre de processhastiqoe et étend les travaux de [TRO6]. Cet
article s'organise comme suit : nous débutons par une stswo sur les differents phénomenes inhérents
au canal radio et les moyens de les modéliser. Puis, erosethous décrivons les modeles utilisés. Les
résultats de performances sont discutés dans la sectimud apportons une conclusion dans la section 5.

2 Propriétés du canal radio et hypothéses

De nombreux protocoles pour réseaux radio ont été ogmme une extension des protocoles sur sup-
portfilaire : les conditiongléalessupposées du canal radio s’appuient donc sur des axionoeg£e[KNEO3].
Les nombreux phénomenes physiques qui peuvent étrempaempte [ZHKS06] affectent 3 principes fon-
damentaux : la qualité des liens radio, la géométrie dsivage, et la dépendance inter-liens.

1) La qualité des liens radio :Principe de la liaisona seuil. La liaison entre 2 nceuds d’'uéseau
radio est soit parfaite, soit inexistant€e principe dérive du théoréme de Shannon affirmant existe un
rapport signal a bruit seuil, au-dessous duquel la trassion est impossible, et sans erreur au-dela. Une
telle hypotheése permet & un nceud source de classer tougeleds du réseau en 2 catégories : les voisins,
qui sont a portée et les autres. Chaque lien rb@iod) entre 2 noeuds x et X', est donc booléen. Relacher
ce principe de seuil consiste a introduire une incertitieléransmission. Le lieh(x,x’) devient alors une
probabilité de transmission.

2) La géoméetrie du voisinage : Principe d’isotropie. L'existence d’une liaison radio emt2 nceuds
dépend uniqguement de la distance qui lépare Les antennes sont supposées omnidirectionnelles, les

T AIMD : Additive Increase Multiplicative Decrease, MILD : Miiplicative Increase Linear Decrease
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puissances d’eémission identiques et I'affaiblissemenpbpagation est modélisé par une loi isotrope de
type A(d) = Ap-d~ 9. Cette hypothése, associée a la précédente, conduibdéle a disque reposant sur
I'existence d’une portée de référence. Le voisinageest décrit par un graphe géometrique [CW35,
ZHKSO06]. Sile £ principe de seuil est relaché, c& principe s’écritl (x,x') = f(d(x,x)). Ici, le second
principe n'a pas d’intérét pour nous car nous décrivaen®pologie du probleme directement a partir des
liaisons en puissance, sans notion de position géograghiq

3) Linter-d épendance entre les liensPrincipe d’'independance. La quatitde chaque liaison radio est
indépendante des autre€ette hypothése permet d'éviter tous les problemegetiérences. Dans notre
cas ce 8™®principe est pris en compte dans la gestion de 'acces aal eadans les hypotheses liees a la
topologie.

Relacher le premier principe consiste simplement a thiie@ un taux d’erreur paquet (TEP). Mais nous
nous intéressons également aux statistiques d’ordrelE@c’est a dire a la corrélation de I'erreur qui est
liee aux propriétés d’évanouissement du canal. Dansamal idéal (de type bruit blanc additif gaussien,
BBAG), les erreurs étant liees uniquement au bruit @mitiue du récepteur, la probabilité d’erreur est un
processus indépendant pour chaque paquet. Au contraiisedé la présence d'évanouissements liés aux
chemins multiples, la puissance du signal regue varie ausatu temps, ce qui entraine une variation du
rapport signal a bruit et donc une variation de la probtgbdierreur. Si la vitesse d’émission des paquets
est plus rapide que la vitesse d’évolution du canal radiprbbabilité d’erreur devient un processus corrélé
engendrant des erreurs par rafale. Cette corrélationgieeireprésentée par un processus markovien (le
plus simple est le modele de Gilbert-Elliot) comme nousledns ici.

3 Modélisation

Nous proposons un modéle analytique basé sur PRRPalgébre de processus stochastique pour I'évalua-
tion de performances des réseaux et des systemes. PERAt fon ensemble réduit d’opérateurs per-
mettant de construire des modeles complexes, d’ou lamatiapproche compositionnelle. De plus, la
réduction d’espace d’états est rendu possible graeergotion de congruence. Nous nous appuyons sur
[TRO6] détaillant un modele générique pour I'étuds deseaux ad hoc. Contrairement au modele de Bian-
chi [Bia00], notre modeéle permet grace a I'approche cositnnelle d'étudiefacilementdifférentes to-
pologies, intensités de trafic, etc.

La méthodologie proposée dans [TRO6] divise un réseadxo& en composantes : Le générateur de
trafic, un buffer pour les paquets générés, la méthoaecd’s, I'algorithme de backoff et I'interaction entre
les nceuds du réseau. Ces composantes sont liees ergrpaeiiformer le modéle complet. A partir de ce
modele, nous avons rajouté une composante représ#iatantu médium radio qui est liée a la composante
représentant l'interaction entre les nceuds. Des techgigimilaires a celles de [TR06] sont utilisées ici
pour générer une probabilité d’erreur sur chaque pa@retque réception de paquet au niveau MMe{
dium Access Contrpest correcte (sans collision) avec une probabilité datca partir d’'un TEP, corrélée
ou non aux erreurs précédentes. Notons qu'ici des amlissdues aux stations cachées peuvent survenir au
niveau MAC, et la transmission est correcte d’un point decalksion, celle-ci peut étre erronée d’un point
de vue de I'état du canal radio au moment de la transmission.

4 Evaluation de Performance

Modele d’erreur impliquant le TEB/TEP  Dans cette section, nous présentons des résultatd iz
de performances calculés pour une configuration de noetiteca I'aide de notre modele. L'analyse est
menée pour un canal BBAG, i.e. avec un THRx d’Erreur Binairg constant. Les résultats sont donnés
en fonction de la taille des paquets. Pour cela, la proti@lilerreur est introduite dans le modeéle sous
forme de taux d’erreur paque EP= 1— (1— TEB)P), oubit est le nombre total de bits par paquet. Ainsi
le TEP augmente avec la taille de paquet pour une méme \deeliEB.

Efficacié : La figure 1(a) montre la probabilité de succes d'une trassion en fonction de la taille
des paquets. Pour un fort TEBEB= 10e 2 & 162—%), la probabilité de succes est proche de 0. Pour un

* Performance Evaluation Process Algebrea [Hil94]
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Probabilte
Probabilte:

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 o 2 4 6 8 10
Taille paquet Paguets successifs

(a) Probabilitée de succées (TEB) (b) Equite (TEB)
FiG. 1: Influence du TEB sur les performances et I'equité

TEB un peu plus faibleTEB10e), le taux de succes de transmission diminue lorsque la thk paquets
augmente : les erreurs de transmission prédominent. Rrecpour des taux d’erreur beaucoup plus faibles
(TEB< 1079) les courbes présentent un maximum qui met en évidencistémce d’un compromis entre
erreur de transmission (plus importantes pour les grangisgts) et surcharge du canal due a la politique
d’acces au médium (plus importantes pour les petits pgayjuees premiers résultats montrent I'importance
de 'erreur de transmission et I'intérét de notre mogiar en rendre compte.

Equite : La métrique d’équité que nous utilisons dans cet arfit)germet de rendre compte de I'équité
a long terme et a court terma; est la probabilité pour que €™ paquet soit correct sachant que les
(i—1)®MeSprécédentes transmissions sont corregtpsoviennent du méme eémetteur. Cette métrique reflete
I'équité a court terme car elle met en avant la probabpiur une station de monopoliser le médium. Cette
métrique d’équité avec TEB est représentée a la figlog L'équité augmente lorsque TeE B augmente
car la probabilité qu’un nceud monopolise le médium direinEn effet, avec uT EB= 10e > et des
paquets de 1000 octets, la couche MAC se comporte de mdagearable a court et a long terme car la
valeur deg; est proche de /2 quelque soit. Cela signifie qu'aprés chaque transmission les nceudsiont |
méme probabilité (12) d’envoyer correctement un paquet. Ce résultat monted’méquité bien connue
de 802.11 est fortement réduite lorsque I'on prend en cempé probabilité d’erreur de transmission.

erroron
» @ @ q errororr

Fic. 2: Modele d’erreurs corrélées FiG. 3: Modele PEPA pour les erreurs corrélées

(SUC [kest).€rroron + (Move p).errorogg + (Movel— p).erroroy;
(col, pest)-€rroroge + (Movel— q).erroron + (MOVEQ).errorore;

Modele d’erreurs corrélees Dans cette section nous introduisons un modéle de ctiméld’erreur
(fig. 2) représenté par une chaine de Markov a deux @taigele de Gilbert-Elliot). Notons que d’autres
modeles plus sophistiqués existent. La figure 3 reptédermodele PEPA correspondant a cette chaine
de Markov. Les deux étatOFF, ON) désignent des périodes durant lesquelles la qualitkeduradio

est respectivement dégradée ou de bonne qualité. Ciesleé ont une durée moyenne de respectivement
Aorr et Aon, et distribuées de maniere exponentielle. Le canal pdisseétat dégradé a un état correct
avec une probabilitél — p). Nous avons considéré plusieurs valeurs\dg : (260Qus 430Qus 860Qus
1300Qu9) alors que\orr est fixé a 430Qs Dans les différentes figures, la notatiosi 5 / succ x5 signifie

que la périodé\orr correspond a I'envoi de 5 paquetsxateprésente en temps paquet la duréa ge
Ainsi, x prend les valeurs 3 (2608), 5 (430Qus), 10 (860Qug) et 15 (1300Q9). Par exemple la combinaison
col = 5/suc= 10, est équivalente aHrr = 430Qus Aon = 860QuS).

Efficacié : La figure 4(a) montre I'effet des erreurs corrélées sufitacité. Cette figure met en avant
I'impact des rafales d’erreurs dans le cas des station€eaatt nous voyons que plus le temps passé dans
I'eétat ON est grand, plus I'efficacité augmente ce qui correspondauportement attendu. Comparés aux
résultats de la figure 1(a), les résultats de la figure 4(al) sompletement différents parce que dans le se-
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Probabilite
°
@
6
Probabilte

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 o 2 4 6 8 10
Taille paquet Paguets successifs

(a) Probabilite de succes (b) Equite
FiG. 4: Influence des erreurs corrélées sur les performanceseiiie

cond cas, tous les paquets envoyés durant la pé@bddsont recus correctement, et tous les paquets envoyés
durant la périod®©FF sont erronés. La figure 4(a) montre aussi qu’en ayant lae@umeeON/OFF, on
divise par deux la probabilité d’occupation du médiumlaCGegnifie que leBinary Exponential Backo#st

bien concu quand il s’agit de gérer les erreurs corgel@guitivement nous pouvons penser qu’un algo-
rithme de backoff moins agressif, ne gérera pas aussi eserteurs corrélées.

Equit’e : La figure 4(b) montre I'effet des erreurs corrélées segtite. Nous voyons dans ce cas aussi
gu'introduire des erreurs sur le réseau augmente I'égBér comparaison aux résultats obtenus avec l'in-
troduction d’un TEB, l'introduction d’erreurs corrélea’affecte pas de maniere significative I'équité dans
le réseau. Cette faible variation de I'équité est dldagtuque leBinary Exponential Backofmplémenté
dans 802.11 est concu pour supporter ce genre d’errewincaceud considéere que le médium a repris un
état stable apres une transmission correcte.

5 Conclusion

Dans cet article, nous proposons une évaluation anafytiguscénario bien connu des stations cachées
(utilisant 802.11) en considérant difféerents modelesdnal radio. Nous considérons I'impact de l'intro-
duction d’un TEB et I'introduction d’erreurs corrélééss performances comme la probabilité de succes
et 'équité sont mesurées. Les résultats montrent,neerattendu, que l'introduction d’erreurs (TEB ou
corrélées) réduit I'efficacité mais aussi que I'éguasst accrue. Suivant le modéle d’erreurs étudié les im-
pacts sont différents car le protocole permet de géraectement certains types d’erreurs. Nos travaux
actuels s’orientent vers I'étude de modele d’erreurs paamplexe.
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